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16:45 Laser à fibre dopée ńeodyme d́elivrant 20W à 910nm
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17:15 Up-conversionà trois étapes dans une fibre optique aluminosilicate doṕee au thulium, pomṕeeà 1070 nm.
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A. Jammot, J. Bebe Manga Lobe, M. Lamponi, Y. Robert, E. Vinet, M. Lecomte, M. Garcia, O. Parillaud et M. Krakowski
III-V Lab . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . 21

18:00 Suppression de la diffusion Brillouin stimulée dans les fibres optiques par isolateurs optiques et application à une source
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9:15 Laser à Cavité Etendue Kilometrique Fond́e sur l’Utilisation d’un Module de SOA Saturé pour Réduire le Bruit
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P. Roca I Cabarrocas
LPICM-CNRS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . 50

17:20 Les 100 ans de l’Effet Sagnac
H. Lefèvre
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G. Granger, C. Restoin, P. Roy, R. Jamier, S. Rougier, A. Lecomte et J.-M. Blondy
Institut de Recherche XLIM . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . 135
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L. Leveque, G. Lucas-Leclin et P. Georges
Laboratoire Charles Fabry. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . 159

Session posters JNOG - Cristaux photoniques, Nanophotonique

P134 Conception de DFB optimiśes tout CP en filìere GaSb
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Institut FEMTO-ST, Université de Franche-Comté, CNRS UMR 6174 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . 180
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P. Gérardet J. Fontaine
Laboratoire iCube . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . 223
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RÉSUMÉ 

L'objectif du présent article est de décrire le développement récent de composants 
optiques avancés visant à répondre aux exigences des réseaux de transmission  de 
télécommunication à 40 & 100Gb/s 

MOTS-CLEFS : Modules Emetteur, Récepteur, Pompes , 40& 100Gb/s 

1. INTRODUCTION 

Le marché des télécommunications tire les nouvelles technologies pour satisfaire deux 
grandes constantes: d’une part la réduction continue des coûts liée à la réduction des CAPEX des 
opérateurs ; d’autre part une augmentation des performances. Celles-ci sont essentiellement de deux 
types :  

• Une augmentation continuelle de la demande en bande passante (Le trafic augmente de 60%/an 
depuis 30 ans)  liée au développement de nouveaux services notamment dans  le domaine vidéo 
(Ultra Haute Définition, Video-conférences,  Jeux en lignes…/…). Cette croissance continuelle 
a amené a faire évoluer les solutions de transmission sur les réseaux optiques depuis des débits 
de base de 10Gb/s (encore majoritairement déployés) vers des débits de 40 & 100Gb/s. La 
figure 1 illustre l’évolution du marché prévisionnel de la transmission haut débit sur les 
segments « Long Haul » & « Metro » 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 1 :  Evolution prévisionnelle du CA marché transmission haut débit (m$) 

• Une réduction de la consommation électrique, indispensable pour ne pas faire exploser la 
demande énergétique. Enfin une plus grande compacité des modules, requise pour minimiser la 
taille globale  des systèmes déployés. 

Le déploiement des systèmes 100Gbits/s procède de façon spécifique selon les segments applicatifs, 
principalement les segments « ligne » (longue distance pour l’essentiel), et les segments « clients » 
‘METRO et Access  ). 
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Pour les segments lignes, l’évolution vise un débit de 100Gbits/s par longueur d’onde. Pour obtenir 
ce débit, les technologies de codage ont évolués et convergent aujourd’hui vers un format de 
modulation DP-DQPSK (Dual-Polarization Quadrature Phase Shift Keying)  , qui combine la 
modulation de polarisation et la modulation de phase, permettant sur une même longueur d’onde de 
générer un débit de 100Gbits/s à partir d’une modulation de base autour de 25Gbits/s. 
Cette évolution a nécessité ,côté émission,  le développement de modulateurs DP-QPSK 100Gbits, 
principalement à base de niobate de lithium, et côté réception le développement de démodulateurs 
DP-QPSK 100Gbits, principalement à base de technologie d’optique discrètes mais aussi d’optique 
sur silicium, ainsi que le développement de détecteurs cohérents, les systèmes de ligne 100Gbits/s 
intégrant le plus souvent la détection cohérente pour les longues distances. 
Pour ces applications longue distance, l’amplification optique évolue également, avec  l’émergence 
d’un étage supplémentaire d’amplificateur à base d’effet Raman, qui permet d’améliorer le facteur 
de bruit de l’amplificateur. Pour les applications « clients », les exigences sont plutôt sur des 
composants 100Gbits/s en multiplexage en longueur d’onde, soit sur une base de 10*10Gbits (10 
émetteurs et 10 récepteurs à 10Gbits/s, soit sur une base de 4*25Gbits/s. 
 Pour préparer ce déploiement sur les différents types  de  réseaux de télécommunication (Longue 
distance, « METRO » & « Access»), il est nécessaire de travailler sur deux axes : La transmission 
(Emission et réception) & l’amplification. Cet article décrit  les développements de composants 
optiques avancés réalisés récemment  afin de répondre à cette demande.  

2. COMPOSANTS POUR LA TRANSMISSION : 

Concernant les transmissions à 40 & 100Gb/s « Clients »  les composants développés décrits dans 
cet article sont basés sur deux solutions de transmission visant essentiellement les applications 
« Metro » : 
La première solution consiste à utiliser un format de modulation de type NRZ (Non Return to Zero) 
standard . Cette voie se décline, dans un premier temps, au travers de la mise au point de 
composants type EML (Electro Modulated Laser) intégrés & des modules émetteurs associés.  Le 
débit de base est de 10Gb/s @ 1,55µm pour des distances de transmission allant jusqu’à 100km. Les 
EML développés fonctionnent à haute température permettant de fabriquer des modules à très faible 
consommation dans des gammes de température étendues [-40/+90°C]. Les modules associés de   
type « TOSA »  (Transmitter Optical Sub Assembly) présentent une grande compacité 
(8.4x5.6x5.5mm), soit un volume ~ 10% des modules Butterfly précédemment déployés. La figure 
2  donne une illustration de ce type de module incluant une puce haute température. Ce module 
permet d’atteindre des puissances couplées jusqu’à 5,4dBm @ 60°C (température chip) , tout en 
maintenant une consommation <1W @90°C (température extérieure) [1]. 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
Fig. 2 :  Module TOSA @10Gb/s Pc<1W@90°C module 

 
Les composants  ainsi développés peuvent ensuite adresser des solutions du type Nx10Gb/s au 
travers d’une architecture module « parallèle ». Le développement de modules intégrés Nx10Gb/s 
(émetteurs & récepteurs) WDM (Wavelength Division Multiplexing) compacts   a été  adressé  dans 
le cadre du projet collaboratif  6_POD [2]. La figure 3 montre un module émetteur 4x10Gb/s WDM  

Session JNOG - Amplificateurs et lasers à fibres OPTIQUE 2013

3



développé dans le cadre de ce projet. Les 4  canaux WDM (Autour de 1550nm) @10Gb/s 

transmettent avec une très bonne pénalité ∆S< 0,8dB sur 50km. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 3 :  Module émetteur 4x10Gb/s 
La figure 4 montre le module récepteur 4x10Gb/s correspondant. Le module récepteur intègre 4 
APD (Avalanche PhotoDiode) ainsi que 4 TIA (Trans Impedance Amplifier). Les tests 
fonctionnels @10Gb/s par canal  réalisés sur les 4 canaux  montrent   une très bonne sensibilité 
(jusqu’à–26,1dBm) .   
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 4 :  Module récepteur 4x10Gb/s 
 Ces modules sont compacts : Leurs dimensions respectives -en mm- sont de (~19x13x6) pour 
l’émetteur  & (~20x14x5) pour le récepteur. Ils sont  compatibles avec le MSA CFP mis en 
place pour les interfaces optiques correspondants.  

• Une deuxième solution, bien adaptée pour l’implémentation dans des réseaux PON (Passive 
Optical Network) pour l’Access ou le METRO, consiste à utiliser un nouveau format de 
modulation de type OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing). En effet, ce format 
de modulation a montré sa capacité à limiter la dispersion chromatique, paramètre essentiel 
pour permettre une transmission de l’ordre de 100km requise pour les applications METRO. La 
mise en œuvre de cette solution nécessite de disposer de composants analogiques performants, 
notamment pour l’émetteur (DFB à modulation directe). L’avantage escompté se situe,  entre 
autres, au niveau du coût de tels émetteurs. Pour cela des modules émetteurs et récepteurs 
analogiques de format TOSA & ROSA ont été développés dans le cadre du projet EPOD [6]. Le 
module émetteur est un TOSA analogique(identique à celui montré sur la figure 1) intégrant un 
DFB 1,55µm [3] utilisé en modulation directe. Il présente une forte bande passante > 15GHz,  
une forte puissance P>10dBm & un faible bruit d’intensité RIN (Relative Intensity Noise ) < -
150dB/Hz ainsi qu’une très bonne linéarité . Le module ROSA développé est du type PIN/TIA 

avec une BP> 10GHz une forte sensibilité >0,8A/W associé à un TIA faible bruit <8pA/Hz1/2
. 

Les tests réalisés sur ces modules ont permis d’obtenir des débits de transmission jusqu’à 
40Gb/s en modulation OFDM  [4],[5].  

3. COMPOSANTS POUR L’AMPLIFICATION RAMAN 

Concernant les applications de transmission longues distances & à très haut débit (100Gb/s), 
comme expliquées en introduction, les technologies de types cohérentes (Utilisant des formats de 
Modulations de type DQ DPSK) sont utilisées. Afin de conserver la portée des systèmes basés sur 
10Gb/s actuellement déployés, l’amplification distribuée du signal optique  de type « Raman » a été 
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considérée pour ces liaisons. Ce type d’amplification, utilisée en complément de l’amplification 
localisée (type Erbium), permet en effet de réduire le bruit de la liaison. Le déploiement de 
l’amplification Raman nécessite l’utilisation de diodes de  pompes de très forte puissance à  des 
longueurs d’ondes du type 14XXnm. La capacité a augmenter la  puissance de ces sources  
(Typiquement jusqu’à des puissances > 500mW), permet de simplifier l’architecture des 
amplificateurs Raman & ainsi de réduire leur coût. 
A cette fin, le développement de modules de pompes 14XXnm (entre 1425 & 1455nm en terme de 
réalisation)  a été engagé, notamment au travers du projet collaboratif 100 GRIA [5]. Le module 
développé intègre une diode de structure  p/nBH (Planar Buried Heterostructure laser) présentant 
une longueur de cavité de  3mm de long. La figure 5 montre un tel module assemblé dans un boitier 
de type « Butterfly ». Une puissance optique en sortie de fibre de 550mW  est obtenue pour un 
courant de 1,8A. La consommation obtenue, conforme à la requête,  est <12W pour une température 
extérieure de 75°C 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 5 :  Module de pompage 14XXnm pour amplification Raman  & transmission @ 100Gb/s 

4. CONCLUSION  

Cet article a permis, au travers de la présentation des travaux réalisés dans des projets 
complémentaires, de montrer les composants avancés (Chips & modules) développés  pour des 
applications de transmission à 40 & 100Gb/s . Les composants développés s’inscrivent dans une 
« road-map » produit très hauts débits cohérente à partir des solutions 10Gb/s coexistantes & 
accompagnant le déploiement des systèmes 40 & 100Gb/s qui va s’intensifier dans les prochaines 
années.                               
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RÉSUMÉ 

Nous rapportons la réalisation d’un laser à verrouillage de modes construit autour 
d’une fibre double-gaine à cœur dopé néodyme et émettant à 930 nm. Le laser à 
gestion de dispersion est auto-démarrant et délivre des impulsions de 2.27 nJ d’énergie 
à une fréquence de répétition de 15 MHz. Ces impulsions étirées ont une durée de 7.9 
ps et sont comprimées à 126 fs à l’extérieur de la cavité.  
 

MOTS-CLEFS : sources lasers; fibres optiques ; impulsions ultracourtes 

1. INTRODUCTION 

Poussées par plusieurs applications industrielles et scientifiques telles que la microscopie 
non-linéaire, l’usinage de précision, la métrologie et la physique en champs forts, les performances 
des systèmes laser à fibre à impulsions ultracourtes ont subi une croissance phénoménale au cours 
de la dernière décennie. Cependant, ces développements se sont focalisés principalement sur les 
sources laser opérant à 1μm en raison de la forte efficacité de l’ion ytterbium. L’extension de ces 
développements à la région spectrale centrée autour de 900 nm est très attractive notamment pour la 
génération de rayonnement dans le bleu (450 nm) par doublage de fréquence.  Ceci peut être réalisé 
avec les lasers à fibres dopées néodyme. Cependant, l’émission à 900 nm est basée sur un schéma 
de transition à trois niveaux (4F3/2-4I9/2) et souffre donc de la compétition avec la transition à quatre 
niveaux (4F3/2-4I11/2) centrée à 1060 nm pour un pompage à 808 nm. Par conséquent, seul le 
pompage cœur [1] ou le conditionnement à basse température [2] peuvent générer un gain suffisant 
pour permettre une émission laser efficace autour de 900 nm. Les performances des lasers à blocage 
de modes à base de fibres dopées néodyme opérant autour de 900 nm sont donc limitées à quelques 
centaines de picojoules [3-4]. 

L’alternative la plus prometteuse pour la montée en puissance consiste à utiliser des fibres 
double gain dopées néodyme avec un profil d’indice du cœur de type « W » qui impose une 
longueur d’onde de coupure pour le mode LP01 [5-6]. Les longueurs d’ondes au-dessus de la 
coupure du mode fondamental LP01 subissent de fortes pertes distribuées tout au long de la fibre qui 
réduisent considérablement le gain à 1060 nm favorisant ainsi une oscillation laser à 900 nm. Des 
puissances moyennes aussi élevées que 2.5 W ont été obtenues dans un amplificateur à fibre de 
type-W en régime picoseconde ouvrant la voie vers la montée en énergie à la transition à trois 
niveaux des ions néodyme [7]. Dans cette contribution, nous étudions les potentialités de cette 
technologie innovante pour la montée en énergie dans les oscillateurs à fibre à verrouillage de 
modes.  

2. EXPERIENCES ET RESULTATS 
Le montage expérimental du laser est montré sur la figure 1. La cavité est montée en configuration 
sigma autour d’un isolateur sensible à la polarisation (PS-ISO). Le milieu à gain consiste en une 
fibre double gaine à cœur dopé néodyme de 5μm de diamètre. Cette fibre est pompée à travers un 

Session JNOG - Amplificateurs et lasers à fibres OPTIQUE 2013

6



combineur multimode par trois diodes délivrant 6 W de puissance au total autour de 808 nm. La 
conception spécifique de la fibre à profil d’indice en « W » (iXFiber) est optimisée pour 
promouvoir l’émission laser à la transition de 930 nm au détriment de la transition traditionnelle des 
ions Nd3+ centrée à 1060nm. Par ailleurs, la concentration en ions dopants Nd3+ a été optimisée pour 
augmenter le rendement laser à 930 nm conduisant à une faible absorption de la gaine d’environ 0.5 
dB/m. La longueur de la fibre à gain utilisée dans ce travail est d’environ 8m. Les longueurs de 
fibres passives constituant le combineur et le contrôleur de polarisation (CP) sont de 2 et 1 m, 
respectivement. La longueur totale de la cavité incluant la partie en espace libre est de 13 m 
environ, ce qui correspond à un intervalle spectral libre de 15 MHz. 

 
 

Fig. 1: Schéma du montage expérimental du laser à fibre dopée néodyme. 
 
La cavité comprend une paire de réseaux en transmission avec 1250 traits/mm pour 

compenser partiellement la dispersion positive des fibres optiques. Le régime de verrouillage de 
modes est initié par l’action du miroir absorbant saturable (SESAM) inséré dans la partie linéaire de 
la cavité sigma. Il est important de noter que la stabilisation du régime impulsionnel ultracourt 
nécessite une contribution du mécanisme d’évolution non-linéaire de polarisation qui agit comme 
un absorbant saturable effectif. Pour cela, des contrôleurs de polarisation sont insérés dans la cavité 
pour exploiter ce processus. Le port de réjection de l’isolateur est utilisé comme sortie laser.  
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Fig. 2 : Spectre optique en échelle logarithmique et linéaire (a) et trace d’autocorrélation (b) mesurés 
pour une énergie par impulsion de 2.27 nJ.    

 
Les performances de la source dépendent fortement de la dispersion nette de la cavité, qui 

peut être ajustée en agissant sur la séparation entre les réseaux intra-cavité. Les meilleurs résultats 
sont obtenus pour une distance entre les réseaux de 3.3 cm, ce qui correspond à une dispersion 
moyenne de la cavité de +0.138 ps2. La figure 2 montre les caractéristiques spectrales et temporelles 
des impulsions extraites de la cavité laser pour une énergie par impulsion de 2.27 nJ. Le spectre 
optique présente une allure typique des lasers opérant en régime de dispersion normale avec des 
ailes très raides et un creux au centre. Il est centré autour 930 nm et présente une largeur totale à mi-
hauteur de 22 nm. Notons que l’émission à 1060 nm est négligeable. La durée des impulsions 
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mesurée directement en sortie laser est de 7.9 ps en supposant un profil temporel Gaussien [Fig. 
2(b)]. Ces impulsions sont comprimées à l’extérieur de la  cavité en utilisant une deuxième paire de 
réseaux de diffraction. Les impulsions sont ainsi comprimées à moins de 130 fs de durée  [Fig. 3]. 
Notons que la trace d’autocorrélation des impulsions comprimées présente un piédestal qui contient 
moins 20% de l’énergie totale. 
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Fig. 3 : Trace d’autocorrélation des impulsions comprimées.  

 

3. CONCLUSION 
Nous avons démontré la réalisation d’un laser à fibre dopée Nd3+ opérant en régime de verrouillage de modes 
et émettant à 930 nm. Le laser génère un train d’impulsions stables de 34 mW de puissance moyenne à la 
cadence de 15MHz, ce qui correspond à une énergie par impulsion de 2.27 nJ. Ceci représente un record en 
termes d’énergie extraite directement d’un oscillateur à fibre  autour de cette longueur d’onde. Les détails sur 
l’évolution des régimes de fonctionnement de la source en fonction de la dispersion nette de la cavité et les 
perspectives pour l’amélioration de ses performances seront discutés lors de la conférence.  

 

REMERCIEMENTS 

Ce travail a bénéficié d'une aide de l'Etat gérée par l'Agence Nationale de la Recherche au titre du 
programme «Investissements d'avenir» portant la référence ANR-10-LABX-09-01" 

 

REFERENCES 

[1] A. L. Cook and H. D. Hendricks, "Diode-Laser-Pumped Tunable 896–939.5-nm Neodymium-Doped 
Fiber Laser with 43-mW Output Power," Appl. Opt. 37, 3276-3281 (1998). 

[2] J. Dawson, R. Beach, A. Drobshoff, Z. Liao, D. Pennington, S. Payne, L. Taylor, W. Hackenberg, D. 
Bonaccini, "High-power 938-nm cladding pumped fiber laser", Adv. Solid-State Photonics 83, 118 (2003).  

[3] R Hofer,  M Hofer, G.A Reider, M Cernusca, M.H Ober, “Modelocking of a Nd-fiber laser at 920 nm”, 
Opt. Comm. 140, 242–244 (1997). 

[4] M. Rusu, S. Karirinne, M. Guina, A. B. Grudinin,O.G. Okhotnikov, “Femtosecond neodymium-doped 
fiber laser operating in the 894-909-nm spectral range”, IEEE Photon. Technol. Lett.  16, 1029-1031 (2004). 

[5] I. A. Bufetov, V.V. Dudin, A.V. Shubin, A.K. Senatorov, E.M. Dianov, A.B. Grudinin, S.E. Goncharov, 
I.D. Zalevskii, A.N. Gur’yanov, M.V. Yashkov, A.A. Umnikov, N.N. Vechkanov, Quantum Electron. 33, 
1035 (2003).  

[6] D. B. S. Soh, S. Yoo, J. Nilsson, J.K. Sahu, K. Oh, S. Baek, Y. Jeong, C. Codemard, P. Dupriez, J. Kim, 
V. Philippov, IEEE J. Quantum Electron. 40, 1275 (2004).  

[7] C. Bartolacci, M. Laroche, H. Gilles, S. Girard, T. Robin, and B. Cadier, "Generation of picosecond blue 
light pulses at 464 nm by frequency doubling an Nd-doped fiber based Master Oscillator Power Amplifier," O 
press 18, 5100-5105 (2010). 

Session JNOG - Amplificateurs et lasers à fibres OPTIQUE 2013

8



LASER À FIBRE DOPÉE NÉODYME DÉLIVRANT 20W À 910NM

M. Laroche1, B. Cadier2, H. Gilles1, S. Girard1, L. Lablonde2, B. Leconte1 et T. Robin2 

1 Centre de recherche sur les Ions, les Matériaux et la Photonique (CIMAP), UMR 6252 CEA-
CNRS-ENSICAEN, Université de Caen, 6 Blvd Maréchal Juin, 14050  Caen  cedex 

2 iXFiber,  rue Paul Sabatier,  22300  Lannion 
mathieu.laroche@ensicaen.fr 

RÉSUMÉ

Nous présentons la réalisation de systèmes laser à fibre émettant autour de 910nm en 
utilisant la transition à trois niveaux d’énergie de l’ion Néodyme. Une puissance record 
de 20W a été obtenue en régime laser continu. Une architecture de type MOPA 
(Master-Oscillator Power-Amplifier) à deux étages d’amplification a également permis 
d’atteindre une puissance proche de 15W à 914nm. 

MOTS-CLEFS : LASER À FIBRE ; AMPLIFICATEUR À FIBRE,  NÉODYME. 

1. INTRODUCTION

Les sources laser de forte brillance émettant dans le proche IR en dessous de 1000nm 
suscitent aujourd’hui un grand intérêt pour le pompage de fibre ou de cristaux dopés Erbium ou 
Ytterbium et pour la génération de longueurs d’onde bleues par doublage de fréquence. Les 
systèmes laser à fibres dopées Yb3+ fonctionnant sur la transition laser à trois niveaux d’énergie ont 
permis d’atteindre de très forte puissance autour de 980nm [1]. Par la suite, une puissance de 16W à 
489nm a été démontrée après doublage en fréquence de ces sources en régime impulsionnel [2]. 
Afin de générer des longueurs d’onde bleues plus courtes, la transition laser 4F3/2-4I9/2 de l’ion 
néodyme dans la silice permet d’atteindre des longueurs d’onde comprises entre 900 et 945nm et 
apparaît donc comme une solution prometteuse. Cette transition laser est cependant difficile à 
exploiter compte-tenu de la très forte compétition avec la transition 4F3/2-4I11/2 à 1060nm. Pour 
contourner cette difficulté, une première approche consiste à utiliser un profil d’indice en W qui 
induit une longueur d’onde de coupure sur le mode LP01 aux grandes longueurs d’onde et permet 
d’introduire une forte atténuation à 1060nm le long de la fibre dopée. L’utilisation de ce design de 
fibre a permis de générer une puissance moyenne de 10W à 914nm dans un système MOPA 
fonctionnant en régime d’impulsions nanosecondes [3]. Cependant, l’effet de filtrage en longueur 
d’onde n’est possible que si le profil d’indice en W est associé à un cœur de faible diamètre (5-6 
µm). Les effets non-linéaires deviennent alors une forte contrainte en régime d’impulsions laser. 
D’autre part, cette géométrie de fibre double-gaine à cœur monomode implique une forte 
concentration en ions néodyme et par conséquent un rendement de conversion laser diminué par la 
présence d’agrégats d’ions néodyme [4]. 

Nous présentons ici la réalisation de sources laser utilisant une fibre dopée Nd3+ à large cœur 
et permettant d’atteindre une émission laser entre 900 et 925nm avec une efficacité de conversion 
maximum de 44%. Une puissance continue de 20W a été démontrée à 910nm pour une puissance de 
pompe injectée de 45W. 

2. SOURCE LASER CONTINUE A 910NM

 L’architecture du système laser à 910nm est représentée schématiquement sur la figure 1. 
La cavité laser est construite autour d’une fibre double-gaine dopée Nd3+ présentant un cœur large et 
une gaine de faible diamètre. La réduction du ratio entre les surfaces de gaine et de cœur est en effet 
nécessaire pour atteindre une inversion de population élevée afin de réduire la différence de gain 
entre les deux transitions en compétition à 910 et 1060nm. Une simulation numérique du système 
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laser en régime continu a été réalisée et permet de prévoir que la valeur du ratio des surfaces ne doit 
être supérieure à 16 pour autoriser une émission laser efficace à 910nm. La fibre dopée Nd3+

présente donc un cœur dopé de 20µm (ON~0.08) et une gaine interne de 80µm (ON=0.45) 
permettant de maintenir un pompage efficace en utilisant une diode laser de forte brillance. D’autre 
part, la cavité laser est formée par deux réseaux de Bragg résonants à 910nm, photo-inscrits dans 
une fibre double-gaine passive possédant une géométrie identique à celle de la fibre dopée. Ce 
design de cavité laser permet de supprimer toute réflexion parasite à 1060nm et évite ainsi un effet 
laser ou une émission spontanée amplifiée (ESA) importante à cette même longueur d’onde. 

Fig. 1 : Schéma expérimental du laser à 910nm 

Le faisceau de pompe est issu d’une diode laser fibrée délivrant 60W à 808nm. Après 
réflexion sur deux miroirs dichroïques, la puissance maximum injectée dans la gaine interne du 
réseau de Bragg de sortie est de 45W. La longueur de la fibre dopée ainsi que le coefficient de 
réflexion du réseau de Bragg de sortie sont deux paramètres importants qu’il a été nécessaire 
d’ajuster afin de réduire la puissance d’ESA à 1060nm. Une longueur initiale de fibre dopée égale à 
9m a permis de déterminer le coefficient de réflexion optimal pour le réseau de Bragg de sortie.  

La figure 2 présente les variations en puissance de sortie à 910 et 1060nm pour plusieurs 
valeurs du coefficient de réflexion. Si une valeur proche de 10% permet de forcer l’oscillation laser 
à 910nm, l’ESA à 1060nm reste encore relativement élevée. Une diminution de la longueur de la 
fibre dopée permet de réduire la différence de gain entre les transitions à 910 et 1060nm. Ainsi, 
pour une longueur de 6.7m et un coefficient de réflexion de 10%, l’émission à 1060nm est 
supprimée quelque soit la puissance de pompage. La courbe de rendement du laser à 910nm est 

Fig. 2 : Puissances de sortie à 910 et 1060nm 
en fonction du coefficient de réflexion du 

réseau de Bragg de sortie

Fig. 3 : Courbe d’efficacité du laser à 910nm
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présentée sur la figure 3. Le seuil laser est atteint pour une puissance de pompage de 1.5W tandis 
qu’une puissance maximale de 20.1 W est délivrée avec un rendement de conversion laser proche 
de 44%. La largeur spectrale de l’émission laser est de 0.1nm (FWHM).  

Une cavité laser comprenant un réseau de diffraction en configuration de Littrow a également 
permis de démontrer, à plus faible puissance, une accordabilité laser continue entre 900 et 925nm. 

3. PERFORMANCES EN AMPLIFICATEUR A 914NM

Un système laser de type MOPA a été conçu afin de caractériser les performances en 
amplificateur de la fibre dopée Nd3+ à large cœur. Pour cela, une diode laser émettant à 914nm a été 
pré-amplifiée dans une première fibre dopée Nd3+ à profil d’indice en W jusqu’à une puissance de 
1.4W. Ce signal, après passage à travers un isolateur optique, est directement injecté dans la fibre à 
large cœur étudiée (L=4.5m). Le schéma de pompage est similaire à celui du montage expérimental 
de la figure 1. La figure 4 montre les évolutions des puissances de sortie à 914 et 1060nm en 
fonction de la puissance signal à 914nm injectée. En l’absence de cavité résonante, la puissance 
d’ESA à 1060nm est relativement importante et une puissance signal de 450mW est nécessaire pour 
que le rapport des puissances de sortie à 914 et 1060nm soit supérieur à 10. Néanmoins, pour une 
puissance signal injectée de 1.4W, une puissance de 14.8W à 914nm est obtenue en sortie 
d’amplificateur pour une puissance de pompage de 45W, ce qui correspond à un gain simple-
passage égal à 10 et un rendement de conversion laser de 33%. Le faisceau de sortie est alors 
caractérisé par un facteur M2 égal à 2.3. 

CONCLUSION

Nous avons démontré la réalisation de systèmes laser à fibre dopée Nd3+ émettant à de 
courtes longueurs d’onde dans le proche IR. Une puissance continue de 20W est obtenue à 910nm. 
A notre connaissance, il s’agit à ce jour de la plus forte puissance délivrée par un laser à fibre dans 
ce domaine de longueur d’onde. 

REFERENCES

[1] J. Boullet, Y. Zaouter, R. Desmarchelier, M. Cazaux, F. Salin, J. Saby, R. Bello-Doua, and E. Cormier, 
Opt. Express 16, 17891-17902 (2008). 
[2] J. Boullet, R. Bello-Doua, R. Dubrasquet, N. Traynor, C. Lecaplain, A. Hideur, J. Lhermite, G. 
Machinet, C. Médina, and E. Cormier, in Fiber Laser Applications, OSA Technical Digest (CD) (Optical 
Society of America, 2011), paper FThC5. 
[3] T. J. Kane, G. Keaton, M. A. Arbore, D. R. Balsley, J. F. Black, J. L. Brooks, M. Byer, L. A. Eyres, M. 
Leonardo, J. J. Morehead, C. Rich, D. J. Richard, L. A. Smoliar, and Y. Zhou, in Advanced Solid-State 
Photonics, OSA Technical Digest (Optical Society of America, 2004), paper MD7. 
[4] C. Bartolacci, M. Laroche, T. Robin, B. Cadier, S. Girard, and H. Gilles, App. Phys. B 98, 317 (2010). 

Fig. 4 : Puissances à 914 et 1060nm en sortie d’amplificateur en fonction de la 
puissance signal injectée à 914nm pour une puissance de pompe de 20W.
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RÉSUMÉ 

Une fibre à bande interdite photonique double-gaine à cœur dopé ytterbium a été 
réalisée et testée en régime laser. Un large cœur dopé, réalisé par voie Sol-Gel, a été 
combiné à une hétéro-structuration de la gaine afin d’induire des pertes élevées pour 
les modes d’ordre supérieur. Une émission laser sur un mode de 36 μm de diamètre est 
observée avec une efficacité de 61,5 %. 

MOTS-CLEFS : bande interdite photonique, laser à fibre, ytterbium 

1. INTRODUCTION 

Les fibres monomodes à grande aire effective (large mode area, LMA) sont particulièrement 
recherchées pour la réalisation de lasers de forte puissance grâce à la qualité spatiale du faisceau 
qu’elles délivrent tout en limitant les effets non-linéaires susceptibles de dégrader les 
caractéristiques spectrale de l’émission. Même si d’importants progrès ont été réalisés sur ce sujet 
au cours de la dernière décennie avec, notamment, l’avènement des « fibres » Rod-Type [1], le 
besoin de fibres LMA actives ou passives, flexibles, demeure. Parallèlement, l’intégration, en 
géométrie fibrée, de fonctionnalités telles que le filtrage spectral ou le contrôle de la dispersion 
chromatique de vitesse de groupe peut s’avérer nécessaire. Dans ce contexte, les fibres micro-
structurées ont démontré un réel avantage par rapport aux fibres conventionnelles et, parmi elles, les 
fibres à bande interdite photonique à cœur solide (solid-core photonic bandgap, SC-PBG) 
apparaissent comme de bonnes candidates pour la réalisation de fibres LMA monomodes ou 
monomodes en pratique. Récemment, sur la base du concept introduit par Murao et al. en 2009 [2], 
notre équipe a démontré expérimentalement que de fortes pertes peuvent être induites sur les modes 
d’ordre supérieur (higher order mode, HOM) par l’insertion d’une hétéro-structuration dans la gaine 
des fibres SC-PBG. 

 

 
Figure 1 : Photographie en microscopie électronique à balayage de la fibre SC-PBG à cœur Sol-Gel dopé 

ytterbium. 
 
Ainsi, en introduisant des cœurs périphériques autour du cœur central, il a été possible de 

fabriquer une fibre LMA passive, effectivement monomode, présentant un diamètre de mode (mode 
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field diameter, MFD) de 44 μm [3]. Dans le présent travail, ce concept est étendu au cas d’une fibre 
SC-PBG double-gaine à cœur dopé ytterbium. Une émission laser sur un mode de MFD égal à 
36 μm est obtenue avec une efficacité de 61,5 %. 

2. CONCEPT ET PROPRIETES DE GUIDAGE 

La fibre réalisée est présentée sur la Fig. 1. Fabriquée par méthode d’assemblage-étirage, elle 
est constituée d’une micro-structuration hexagonale de 4 couronnes d’inclusions de haut indice de 
réfraction (silice dopée à l’oxyde de germanium) entourée d’une matrice de bas indice (silice). La 
zone micro-structurée présente un diamètre de 110 μm environ et possède 6 défauts (i.e. 6 guides 
excentrés) en forme de losange, placés en périphérie du défaut hexagonal central qui constitue le 
cœur de la fibre. Les défauts périphériques sont constitués de 4 éléments de silice pure alors que le 
cœur est, lui, constitué de 19 éléments de silice dopée ytterbium. Une gaine constituée d’une 
couronne de trous d’air est introduite en périphérie de l’ensemble de manière à disposer d’une gaine 
interne de 228 μm de diamètre environ et dont l’ouverture numérique avoisine 0,6. Les principales 
spécificités de cette fibre sont : 

- l’utilisation de l’hétéro-structuration dans la gaine micro-structurée pour créer un 
différentiel de pertes significatif entre le mode fondamental et les HOM guidés dans 
le cœur de la fibre. Le mécanisme repose sur l’introduction de couplages entre les 
HOM du cœur et le mode fondamental des défauts périphériques 

- l’utilisation d’un cœur central de diamètre proche de 46 μm, propice à l’obtention d’une 
grande aire effective. 

- l’utilisation de la méthode Sol-Gel pour réaliser des monolithes de silice dopée ytterbium. 
L’intérêt est ici de pouvoir disposer de barreaux « mères » de grand volume (diamètre 
de 1,5 cm et longueur de 10 cm) intégralement dopés en ytterbium et d’indice très 
proche de celui de la silice pure [4]. 

 
Le guidage dans le cœur est obtenu par bande interdite photonique et les paramètres opto-

géométriques de la fibre ont été choisis afin de centrer la 3ème bande interdite autour de 1060 nm. 
Pour ce faire, les inclusions de haut indice (profil d’indice parabolique de différence maximale avec 
la silice de +30.10-3) sont amenées à un diamètre de 6,93 μm alors que le pas entre deux inclusions 
est, lui, fixé à 9,34 μm. En premier lieu, les propriétés de transmission de la fibre ont été testées, 
comparativement à une fibre passive précédemment réalisée et possédant la même géométrie, gaine 
d’air exceptée [3]. De même, le profil de mode transmis autour de 1050 nm a été enregistré. Ces 
résultats sont présentés sur la Fig. 2. 
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Figure 2 : (a): Courbes de transmission de la fibre SC-PBG double-gaine à cœur dopé ytterbium (rouge) et de 

la fibre passive équivalente (bleu). (b): Image de la sortie de fibre SC-PBG double-gaine à cœur dopé 
ytterbium enregistrée à 1050 nm. 

 
La courbe de transmission de la lumière guidée dans le cœur (Fig. 2 (a)) fait clairement 

apparaître, pour les deux fibres, les fenêtres de transmission (notées BIP #2, BIP #3…) propres au 
guidage par BIP. Il apparaît que les fenêtres sont moins marquées dans le cas de la fibre active, ce 
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qui est attribué à la présence de la gaine d’air qui permet également de confiner la lumière dans le 
cœur, par réflexion totale interne modifiée, cette fois. L’absorption liée aux ions Yb3+ apparaît 
nettement sous la forme d’une chute localisée de transmission autour de 977 nm. L’absorption est 
estimée à 170 dB/m à cette longueur d’onde. En injectant un faisceau centré, on observe le mode 
fondamental de la fibre (Fig. 2 (b)) mais le mode LP11 peut également être mis en évidence dans le 
cas d’une injection décentrée. Contrairement à la fibre passive précédemment testée [3], cette fibre 
ne semble donc pas monomode en pratique, ce qui est attribué à i) la légère augmentation d’indice 
induite par le dopage ytterbium [5] et ii) l’effet de confinement ajouté par la gaine d’air externe. 

3. RESULTATS EN CONFIGURATION LASER 

Les performances de la fibre en régime laser ont été testées en régime continu en utilisant la 
configuration de cavité 100%-4% présentée en Fig. 3 (a). La fibre est pompée par la gaine interne 
avec un laser de forte puissance émettant autour de 969 nm. Une longueur de fibre de 22 m a été 
utilisée, la fibre étant bobinée sur un rayon de courbure de 20 cm. 
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Figure 3 : (a): Géométrie de cavité utilisée pour tester la fibre SC-PBG double-gaine à cœur dopé 
ytterbium. (b): Courbe d’efficacité laser et profils de mode en sortie enregistrés pour quelques valeurs de 

puissance. 
 
Une puissance maximale de près de 20 W a été obtenue autour de 1080 nm, pour une 

efficacité laser de 61,5 % (voir Fig. 3 (b)). Le profil transverse du faisceau en régime laser a été 
enregistré pour quelques valeurs de puissance. Le MFD mesuré sur le profil obtenu à une puissance 
de 2,2 W est de l’ordre de 36 μm. Cependant, il apparaît que le mode émis ne présente pas un profil 
parfaitement Gaussien. Une fois encore, cette perturbation du profil modal est attribuée à la légère 
différence d’indice induite par le dopage ytterbium de même qu’à un excès de dopage en périphérie 
des 19 zones dopées qui favorise le gain des HOM. 

CONCLUSION. 

Nous avons démontré qu’il était possible de transposer le concept d’hétéro-structuration au 
cas d’une fibre à bande interdite photonique solide dopée ytterbium pour la réalisation d’un laser 
fibré à grande aire effective. En combinant les propriétés de guidage singulières de la gaine à un 
cœur dopé Yb3+ réalisé par voie Sol-Gel, un laser émettant plusieurs Watts autour de 1080 nm a pu 
être réalisé. 
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RÉSUMÉ 

De nombreuses applications sont attendues pour des lasers à fibre optique fonctionnant 
vers 800 nm. Dans ce but nous explorons le potentiel des fibres alumino-silicates 
dopées au thulium excitées par une seule longueur d'onde. Nous présentons l’étude 
préliminaire des propriétés d'émission d’une telle fibre sous excitation à 1070 nm, qui 
met en œuvre l'absorption de la pompe par 'up conversion' à deux et trois étapes. 

MOTS-CLEFS : fibre optique; thulium; alumino-silicate ; spectroscopie. 

1. INTRODUCTION 

La majorité des lasers et amplificateurs à fibre optique de puissance fonctionnent dans le 
proche infrarouge vers 1,06 , 1,5 et 1,9 µm respectivement grâce à des dopages à l’ytterbium, 
erbium et thulium. Il reste d’importantes lacunes en terme de couverture spectrale notamment aux 
longueurs d’onde inférieures à 0,9 µm, malgré des efforts remarquables [1]. Des lasers à fibre de 
puissance fonctionnant vers 0,8 µm ne sont pas encore disponible. Ils permettraient pourtant 
d’étendre la couverture spectrale pour les télécommunications (réseaux d’accès local, réseaux de 
capteurs,…), pour le pompage d’autres systèmes (par ex. fibres dopées au bismuth), voire le 
remplacement de lasers massifs dans certaines applications (laser Ti:sapphire, spectroscopie,…). 
Enfin, d’importantes applications bio-médicales sont identifiées.  

Des systèmes fonctionnant vers 0,8 µm ont été proposés, qui utilisent du thulium comme ion 
actif et des verres dits à ‘basse énergie de phonon’ comme matrice hôte (par exemple les verres 
fluorés). Une puissance de sortie jusqu’à 2 W et une pente d’efficacité de 37 % ont été atteintes 
dans de telles fibres [2]. Toutefois elles possèdent un faible seuil de dommage optique, sont 
coûteuses à fabriquer et sont peu compatibles avec les composants en silice. Pour développer des 
sources fibrées à plus forte puissance, il convient de rechercher des solutions utilisant des verres 
plus résistants, comme la silice, et des schémas d’excitation simples et efficaces.  

A cause de la haute énergie de phonon de la silice, l’efficacité quantique de l’émission du 
thulium vers 800 nm est faible dans des fibres dopées classiques. Cependant, nous avons montré 
qu’en modifiant fortement l’environnement moyen des ions Tm3+, l’efficacité quantique du niveau 
3H4 (qui émet vers 800 nm) peut être multipliée par au moins quatre [3]. Le choix de la longueur 
d’onde de pompe est critique, notamment afin d’éviter tout transfert de puissance vers 1,9 µm. 
Ainsi, nous avons calculé qu’un laser à fibre ‘améliorée’ fonctionnerait à 810 nm en étant pompé à 
1070 nm, avec un seuil de 1 W et une puissance de sortie de 2 W pour 5 W de pompe [4,5].  

Toutefois, un grand nombre de paramètres spectroscopiques des ions Tm3+ dans la silice 
fortement modifiée sont mal ou pas connus: les valeurs précises de courbes de section efficace des 
absorptions et émissions à partir du niveau fondamental (3H6) et des différents niveaux excités 
doivent être déterminés. Dans ce but nous effectuons une étude spectroscopique dont nous 
présentons ici les résultats préliminaires concernant la fluorescence saturée sous excitation à 
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1070 nm. Nous utilisons un modèle numérique, qui sera décrit à la conférence, pour ajuster les 
paramètres manquants, notamment les sections efficaces d’absorption de toutes les étapes de 
l’upconversion à la longueur d’onde de la pompe. 

2. DIAGRAMME D'ÉNERGIE DU THULIUM, SCHÉMA DE POMPAGE 

Le pompage utilisé repose sur un mécanisme d'up-conversion, comprenant jusqu’à trois 
étapes (Fig. 1a). La première absorption du niveau 3H6 vers le niveau 3H5 est non résonante, c-à-d 
sur l’aile de haute énergie de la bande d’aborption. Elle est suivie par une désexcitation non-
radiative très rapide vers le niveau 3F4. La deuxième absorption de 3F4 vers 3F2,3 est résonante. Elle 
est suivie par une désexcitation non-radiative vers le niveau métastable 3H4 (durée de vie 54 µs pour 
8,7 mol% d’AlO3/2 [3]). Ces deux premières absorptions peuplent le niveau 3H4, en vidant le 3H6: on 
peut en principe obtenir l’inversion de population nécessaire à l'amplification vers 800 nm. 
Cependant, le pompage à cette longueur d'onde conduit à une troisième absorption non voulue 
suivant la transition 3H4=>1G4. Ceci défavoriserait l’inversion de population pour l’amplification 
vers 800 nm. 

    
 (a) (b) 

Fig. 1 :(a) Diagramme d'énergie (simplifié) du thulium, avec schéma de pompage à 1070 nm et transitions 
d’émission spontanée (flèche verticales descendantes). Les flèches inclinées sont les relaxations rapides. 

Fig: 1(b) :  Montage expérimental. L1 (200 mm) et L2 (11 mm): lentilles d’adaptation du faisceau. Hi-780: 
fibre amorce unimodale à 720±50 nm. En bleu: fibre testée soudée à l’amorce. L3: lentille (11 mm). M.M.F.: 

fibre multimode (50 µm). O.S.A.: analyseur de spectre optique. 
 
Grâce au choix de la longueur de pompe, l’absorption par l’état excité 3F4 => 3F2,3 est 

beaucoup plus efficace (de l’ordre de 40 x) que l'absorption 3H6 => 3H5. Ceci affaiblit la population 
du niveau 3F4 lorsque la puissance de pompe (Pp) augmente, abaissant ou empêchant l’amplification 
à 1,9 µm. Par contre, la force de transition (section efficace) de la troisième absorption n’est pas 
encore connue dans notre fibre. Si elle est trop forte, elle provoquera une baisse du gain autour de 
800 nm quand Pp augmente. Autrement dit, le gain vers 800 nm saturera à une valeur relativement 
faible, puis diminura quand Pp augmentera encore. Dans ce cas, si le niveau 1G4 est fortement 
peuplé, une inversion de population pourrait se produire avec un autre niveau sous-jacent, par 
exemple 3H4 (1,2 µm), 3H5 (640 nm) ou encore 3H6 (450 nm). 

La fluorescence est mesurée en configuration contra-propagative (Fig. 1b). Deux longueurs 
de fibre dopées sont étudiées: 1,20 m pour mesurer la saturation de la fluorescence en évitant les 
phénomènes d'amplification, et 32 m pour observer l’affinement spectral signalant du gain. 

3. RÉSULTATS ET DISCUSSION 

La figure 2(a) montre la fluorescence pour 32 nm en fonction de la puissance. On y observe 
les bandes caractéristiques d’émission de Tm3+. La bande vers 800 nm s’affine quand la puissance 
augmente. Elle correspond à la transition 3H4=>3H6, upconversion à deux étapes. La bande vers 
1,2 µm est attribuée à la transition 1G4=> 3H4, issue du pompage à trois étapes. Le trou en son centre 
est causée par l’absorption 3H6=> 3H5 (1210 nm). Les spectres collectés avec la fibre courte (non 
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montrés) sont analysés en intégrant les puissances par bande d’émission et normalisés (voir fig. 2b). 
L'émission à 1.9 µm (3F4=> 3H6) n'est pas mesurable par notre O.S.A., elle le sera bientôt avec un 
spectroscope dédié. Sur la figure on discerne deux groupes de bandes d’émission, correspondant 
chacun à un niveau d’émission: les bandes 800 nm et 1420 nm depuis 3H4 et les bandes à ~1200 nm, 
640 nm et 450 nm depuis 1G4. On note aussi que l’émission de 3H4 sature à partir de 2W, alors que 
celle depuis 1G4 ne sature pas encore à 4W, puissance maximum atteinte. L’identification de deux 
comportements différents des courbes de saturation du gain nous permettront de quantifier les 
valeurs des sections efficaces d’absorption de la pompe à 1070 nm, grâce à un modèle développé 
auparavant [4,5]. 

 

  
 (a) (b) 

Fig. 2  : (a) spectres pour 32 m de fibre Al-Tm en fonction de la puissance de pompe injectée. Les raies à 
1070 nm et 535 nm sont des réflexions parasites. (b) puissances normalisée des 5 bandes observées en 

fonction de la pompe, jusqu’à 4 W, dans la fibre de 1,2 m. 
 

CONCLUSION 

Nous avons pour la première fois réalisé des mesures de fluorescence sur toute la bande 
visible-proche infrarouge du thulium dans une fibre optique alumino-silicate spéciale pompée à 
1070 nm. Lors de la conférence, nous décrirons le modèle de niveaux, intégré sur la longueur de 
fibre, et la procédure d’ajustement des paramètres sur les mesures expérimentales. Nous 
caractériserons l’affinement spectral observé lorsque la fibre est longue. 
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RESUME 
L’utilisation d’un schéma compact pour l’amplification d’impulsions femtosecondes 
utilisant la combinaison spectrale cohérente est démontrée ici. Le spectre de 
l’impulsion femtoseconde source est découpé en 12 bandes spectrales distinctes qui 
sont amplifiées séparément par 12 cœurs d’une fibre multicœur dopés aux ions 
ytterbium. Ce découpage spectral permet de limiter l’apparition de l’auto-modulation 
de phase ainsi que le rétrécissement spectral par le gain. La gestion de la phase et du 
gain de chacun des canaux spectraux permet de reconstruire une impulsion 
femtoseconde proche de l’impulsion de départ. Une capacité supplémentaire de ce 
dispositif est le profilage d’impulsion. Ainsi, nous démontrons l’amplification d’une 
impulsion brève et la synthèse d’une double impulsion. 

MOTS-CLEFS : amplification femtoseconde, fibre multicoeur, combinaison spectrale 
cohérente, profilage d’impulsion.  

1. INTRODUCTION 

La combinaison cohérente d’impulsions amplifiées en parallèle est une voie de recherche 
actuelle, alternative et complémentaire au schéma classique d’amplification à dérive de fréquence 
(Chirp Pulse Amplification, CPA) pour l’obtention d’impulsions brèves de forte énergie. L’une de 
ces techniques [1] consiste à disperser à la fois spatialement et spectralement une impulsion, de telle 
sorte que son spectre soit décomposé en plusieurs bandes spectrales amplifiées indépendamment les 
unes des autres. L’impulsion amplifiée est reconstruite en multiplexant ces composantes spectrales 
de façon cohérente en sortie du système. Comparativement à un amplificateur à cœur unique, ce 
dispositif réduit la puissance crête dans chacun des N amplificateurs d’un facteur proche de N². Ce 
facteur est dû d’une part à la division d’amplitude opérée par la répartition spatiale sur les N voies 
amplificatrices. D’autre part, le filtrage spectral en entrée de fibre introduit un facteur N 
supplémentaire. L’auto-modulation de phase est ainsi réduite sans dispositif amont d’étirement 
d’impulsion. De plus, l’amplification d’une bande spectrale étroite dans chacun des amplificateurs 
permet de réduire le rétrécissement spectral par le gain. Une démonstration avec 3 fibres 
amplificatrices a été réalisée par W-Z Chang et al. [2] où ce procédé a conduit à des impulsions 
d’une durée de 400 fs à 1059 nm. Dans cet article, nous exploitons ce schéma d’amplification et de 
combinaison spectrale cohérente dans une fibre à multiples cœurs (MF) dopés aux ions ytterbium. 
Nous démontrons le profilage d’impulsion au travers d’un exemple, comme une fonction 
supplémentaire de l’architecture. 

2. FIBRE AMPLIFICATRICE A RESEAU LINEAIRE DE CŒURS 
Un intérêt majeur de l’utilisation d’une MF dans un dispositif associant amplification 

parallèle et recombinaison cohérente est sa robustesse dans un environnement non protégé. Ainsi, il 

Session JNOG - Amplificateurs et lasers à fibres (suite) OPTIQUE 2013

18



a été montré le maintien d’une relation de phase stable entre 5 cœurs d’une MF passive pendant 
plusieurs heures [3] du fait que les différents guides partagent un même environnement et subissent 
donc les mêmes effets thermiques, acoustiques et mécaniques. Dans ces conditions, les variations de 
différences de chemin optique sont faibles entre les différents canaux en comparaison à des fibres 
optiques indépendantes. Pour ce montage, nous avons utilisé 12 des 15 cœurs d’une fibre optique 
présentant une absorption de l’ordre de 5 dB par centimètre autour de 976 nm (Fig. 1). Ces cœurs 
sont monomodes à 1028 nm et ne sont pas couplés. Ils présentent un diamètre de mode d’environ 5 
μm à 1/e² en intensité et sont espacés de 24 μm. Le diamètre externe de la fibre est d’environ 500 
μm. La longueur de fibre utilisée est d’environ 1 m. La fibre est tenue droite dans ce montage. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 1 : Fibre active multicœur dopée aux ions ytterbium.  

3. DISPOSITIF EXPERIMENTAL ET RESULTATS 
Le montage expérimental est décrit sur la figure 2. Les impulsions sources sont émises par un 

oscillateur laser (OSc) à une cadence de 54,8 MHz et à une longueur d’onde centrale de 1028 nm. 
Elles présentent une durée à mi-hauteur égale à 230 fs, avec un spectre de 5 nm de largeur à mi 
hauteur en intensité.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig. 2 : Schéma de principe du dispositif d’amplification parallèle par multiplexage spectral. 

 
Le spectroscope d’entrée constitué d’un réseau de diffraction (G) et d’une lentille 

convergente (L) affiche le spectre de l’impulsion laser sur la surface d’un miroir déformable (DM). 
Le DM est constitué de 12 x 12 actuateurs situés à l’arrière de la surface réfléchissante. Il permet de 
modifier la phase spectrale de l’impulsion source en appliquant un piston de phase à chaque bande 
spectrale injectée dans les guides de la MF. A l’aide d’un télescope et d’une matrice de 
microlentilles (MLA), l’image du miroir est réalisée sur la face d’entrée de la fibre optique. Le 
pompage des 12 cœurs est assuré par autant de diodes unimodales (LD) émettant à 976 nm. Les 
faisceaux pompe et signal sont combinés à l’aide d’un miroir dichroïque (DC), leur couplage dans la 
fibre étant optimisé par une matrice de microlentilles commune (MLA). En sortie de fibre, un 
second spectroscope est mis en place afin de recombiner en un seul les différents faisceaux issus des 
12 cœurs de la MF. L’optimisation du cophasage est effectuée en maximisant la tension émise par 
une photodiode à absorption à deux photons (TPA) située en sortie de dispositif. L’impulsion 
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recombinée (Fig. 3a) présente une trace d’autocorrélation proche de celle de l’impulsion initiale 
avec une durée à de 430 fs. Elle possède une largeur à mi-hauteur de 280 fs pour un profil de type 
sécante-hyperbolique, soit 22 % de plus que l’impulsion source. La figure 3b compare le spectre 
initial au spectre en sortie de système. On remarque que ce dernier est modulé en raison du 
découpage spectral réalisé. La puissance moyenne extraite en sortie de système est de 370 mW. 
Afin de montrer l’intérêt de la division spectrale, nous avons mesuré la puissance qu’il était possible 
d’extraire en sortie de dispositif lorsque le spectre de l’impulsion source est injecté dans un unique 
cœur de la MF. Dans ces conditions, l’auto-modulation de phase commence à être visible pour une 
puissance moyenne de seulement 4 mW en sortie de dispositif. Par conséquent, nous obtenons 92 
fois plus de puissance avec la première configuration. La figure 3a montre la trace d’autocorrélation 
correspondant à un doublet d’impulsions. Pour obtenir ce profilage, en partant du cas précédent, on 
éteint alors une diode de pompage sur deux et on applique un déphasage de π entre deux cœurs 
pompés voisins. Lors de la synthèse d’impulsions, une grande stabilité dans le temps du système a 
été observée sans qu’il soit nécessaire d’établir une boucle de rétroaction. Une réduction 
progressive de la puissance crête de seulement 5 % a été mesurée sur une période de 5 h. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Fig. 3 : (a) Traces d’autocorrélation : (noir continu) de l’impulsion émise par Osc, (bleu continu) de 
l’impulsion recombinée amplifiée, (orange pointillé) de la double impulsion. (b) Densités spectrales de 

puissance : (noir continu) de l’impulsion émise par Osc, (bleu continu) de l’impulsion recombinée amplifiée, 
(orange pointillé) de la double impulsion. 

CONCLUSION 

Dans cette démonstration de principe, nous avons amplifié une impulsion brève en utilisant 
une technique de division spectrale et de recombinaison cohérente associée à une fibre 
amplificatrice multicœur. Nous avons prouvé l’avantage de cette technique en termes de puissance 
produite sans effet non linéaire en comparaison à une amplification monocanal. La compensation 
des déphasages entre cœurs est permise par un miroir déformable qui joue le rôle de modulateur de 
phase. Nous avons également mis en évidence la fonction de profilage d’impulsion en jouant à la 
fois sur les déphasages entre les faisceaux et sur leurs intensités. L’utilisation d’une fibre multicœur 
avec une double gaine, et des cœurs à large aire effective, permettrait d’augmenter l’énergie par 
impulsion. 
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RÉSUMÉ 

Nous présentons des amplificateurs optiques évasés à base de GaAsP/GaInP dans la 
région active. Nous mesurons de fort à gain (23dB) à 780nm ainsi que des puissances 
de sorties supérieures à 773mW. Cet article présente nos résultats sur les premiers 
amplificateurs optiques réalisés avec un matériau GaAsP/GaInP dans la zone active. 

MOTS-CLEFS : Amplificateurs optiques à semi-conducteurs, Pompage du rubidium, 
Puits quantiques   

1. INTRODUCTION 

Depuis quelques années les technologies liées au pompage et à l’interférométrie atomiques 
ont largement progressé avec des applications comme les horloges atomiques, les gravimètres, les 
gradiomètres et les gyroscopes. L’objectif est d’améliorer la stabilité et la sensibilité des senseurs. 
Le développement d’une source compacte et de forte puissance à 780nm pour le pompage du 
rubidium est devenu très important. Les applications liées aux atomes froids et à l’interférométrie 
atomique nécessitent une forte puissance optique ainsi qu’une faible largeur spectrale. Les sources 
discrètes ou intégrées MOPA (Master Oscillator Power Amplifier) sont des candidates idéales. Dans 
un premier temps nous avons démontré la réalisation de lasers DFB sans aluminium dans la zone 
active émettant à 780nm pour le pompage de la raie D2 du Rubidium [1]. Dans cet article nous 
présentons un amplificateur optique évasé qui démontre une puissance de sortie supérieure à 
760mW avec un gain de 23dB à la longueur d’onde 780nm. 

2. STRUCTURE DU COMPOSANT ET FABRICATION 

Les structures d’épitaxies communément utilisées en AlGaAs présentent de sévères 
inconvénients tel que l’oxydation des faces miroirs [2] ou la propagation de lignes noires lors de 
fortes puissances [3]. L’utilisation de GaAsP/GaInP dans la région active (puits et cavité optique) 
évite ces problématiques. Les composants n’utilisant pas l’aluminium bénéficient d’une meilleure 
durée de vie [4]. Nous avons démontré la fiabilité de diodes laser DFB à 852nm sans aluminium 
dans la zone active [5] pour horloges Césium. La croissance épitaxiale se fait sur un substrat GaAs 
par épitaxie en phase vapeur d’organo métallique (MOVPE). La Fig. 1 représente une description 
simplifiée de la structure. Le puits quantique en GaAsP à 780nm est confiné entre deux couches de 
GaInP. Le « cladding » est quant à lui composé de AlGaInP. 

 

 
Fig. 1 : Vue schématique de la structure amplificatrice  
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Le SOA (Semiconductor Optical Amplifier) fait 2 ou 4mm de long et est composé d’une 
section droite de 500μm permettant de filtrer les modes dans la cavité et d’une section évasée de 1,5 
ou 3,5mm (Fig. 2). L’ensemble de la structure est tiltée de 7° par rapport aux facettes ce qui permet 
l’obtention de faibles réflectivités. Les facettes sont traitées antireflets après avoir été clivées. 
L’ensemble des deux permet de minimiser le risque d’avoir un effet laser. 

   
Fig. 2 : Schéma d’un amplificateur évasé 

 
Nous avons réalisé trois grandes structures de SOAs. La première correspond à un guidage 

par l’indice obtenu par gravure, la seconde à un guidage par le gain réalisé par isolation électrique et 
la troisième à un guidage mixte. Le guidage mixte est composé d’un guidage par l’indice de la 
partie droite et par le gain dans la partie évasée du SOA. Dans ce résumé nous allons présenter les 
résultats obtenus sur la structure à guidage par le gain, l’angle total d’évasement est de 1,5°. Les 
résultats obtenus sur les trois structures seront présentés à la conférence. Le SOA est monté côté 
substrat sur un support en cuivre via une brasure à l’indium.  

 

3. RESULTATS 

Le SOA monté est mesuré en régime continu à une température contrôlée de 20°C. La 
puissance est mesurée via une sphère intégratrice en regard de la facette de sortie. L’émission 
spontanée et la tension d’alimentation en fonction de la polarisation à 20°C sont représentées Fig. 3. 
La tension de coude mesurée est de 1,5V, et la résistance série d’environ 0,15 est extraite via une 
régression linéaire. La puissance de sortie dans le fonctionnement diode super luminescente vaut 
250mW à 1,8A.  

La Fig. 4 montre le spectre optique en émission spontanée amplifiée et le spectre optique 
amplifié à 780nm. Nous n’observons aucun effet laser sur le spectre d’ASE (Amplified 
Spontaneous Emission). Le maximum de gain est centré autour de 780nm avec un faible « ripple » 
de 0,9dB et 10 nm de largeur de bande à -3dB. Une diode laser issue de la même plaque nous 
permet d’injecter dans le SOA une puissance optique de 3,6mW. L’injection optique dans le SOA 
diminue l’ASE de 5dB. En intégrant la puissance sous le pic d’amplification on en déduit que la 
puissance amplifiée à 780nm correspond à 95% de la puissance totale.  

Nous mesurons un gain interne de 23dB pour un courant de polarisation de 2A correspondant 
à une puissance de sortie de 773mW. La puissance optique en sortie et le gain interne 
correspondant, en fonction de la puissance optique injectée, sont représentés sur la Fig. 5. On peut 
observer un début de saturation du composant à partir de 2mW injectés. 
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Fig. 3 : P(I) et V(I) en émission spontanée 
amplifiée, L=4mm 

Fig. 4 : Spectres optiques spontané et injecté 
pour un courant de 1,8A et une puissance d’entrée de 

3,2mW, L=2mm 

 
Fig. 5 : Puissance de sortie et gain interne en fonction de la puissance d’injection pour différents 

courants de polarisation, L=4mm 

CONCLUSION ET PERSPECTIVES 
Nous avons démontré les premiers amplificateurs optiques à semi-conducteurs avec une 

région active en GaAsP/GaInP à la longueur d’onde 780nm. Le composant étudié ne présente pas 
d’effet laser, la puissance de sortie en diode super luminescente est élevée. La largeur de gain est de 
10nm avec un gain interne de 23dB (faible ripple de 0,9dB). Nous obtenons une puissance de sortie 
supérieure à 773mW. Ce type de composants représente la première étape vers la réalisation d’un 
MOPA monolithique à 780nm pour des applications d’interférométrie atomique.  
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RÉSUMÉ 

Nous présentons une méthode de suppression de la diffusion Brillouin stimulée dans 
une fibre optique monomode standard (SMF-28) de 2.1 km par l'utilisation d'isolateurs 
optiques. Cette étude expérimentale montre l’impact de la position des isolateurs sur le 
seuil Brillouin lors de la transmission d’un signal continu et d’un battement sinusoïdal 
dans cette fibre. Une comparaison est faite entre la mise en place des isolateurs et 
l’intégration d’un modulateur de phase dans le cadre d’une source d’impulsions 
picosecondes cadencée à 40 GHz.  

MOTS-CLEFS : Fibre monomode standard, diffusion Brillouin stimulée, effets non-
linéaires, modulateur de phase, isolateur optique. 

1. INTRODUCTION 

La diffusion Brillouin stimulée « DBS » dans les fibres optiques est un processus non-linéaire 
qui se traduit par la génération d'une onde Stokes contra-propagative. Ce processus est indésirable 
dans bon nombres d’applications, en particulier pour celles basées sur des effets non-linéaires, car la 
lumière rétrodiffusée peut contenir la majeure partie de l'énergie incidente, limitant ainsi fortement 
la puissance transmise.  

La génération d'un train d'impulsions picosecondes cadencées à 40 GHz par mélange à quatre 
ondes multiple (MFWM) nécessite une puissance d'entrée de 26 dBm dans une fibre SMF de 2.1 
km [1], ce qui se situe bien au-delà du seuil Brillouin qui est de l’ordre de 25.5 dBm. Pour cette 
raison, la suppression de la DBS est nécessaire pour générer des trains d'impulsions stables et de 
bonne qualité. A ce jour, les techniques de suppression de la DBS sont principalement basées sur 
l'élargissement spectral de la raie du laser, ceci afin de limiter l’énergie contenue dans la bande de 
gain de la DBS (de l’ordre de 11 MHz dans une fibre SMF). Cette technique implique l’insertion 
d’un modulateur de phase ou d’un modulateur de fréquence, généralement alimenté par un signal 
RF cadencé à quelques dizaines de MHz. Une autre technique consiste à optimiser la fabrication de 
la fibre de sorte à augmenter la valeur du seuil de la DBS dont le but de diminuer l’efficacité du 
phénomène. Un élargissement de la bande de gain Brillouin, et donc une diminution du maximum 
de gain, peut ainsi être obtenue par la variation de la fréquence de l'onde acoustique le long de la 
fibre à travers, par exemple, la modification de la forme géométrique de la fibre. D'autres méthodes 
consistent à appliquer des contraintes thermiques ou mécaniques inhomogènes le long de la fibre de 
sorte à faire fluctuer la fréquence de gain maximal et diminuer ainsi l’efficacité globale du 
phénomène [2]. Finalement, Takushima et al. ont montré qu'il est aussi possible, de limiter l’impact 
de la DBS par l'insertion d’isolateurs optiques le long de la ligne de transmission fibrée de sorte à 
limiter l’autostimulation du phénomène par tronçon [3]. 

Dans cette contribution, nous montrons l’influence de la position d’un isolateur optique sur le 
seuil Brillouin dans la propagation d’un signal continu et d’un battement sinusoïdal dans une fibre 
SMF de 2.1 km. Nous comparons également l’impact de la suppression de la DBS, par isolateur 
optique et par modulateur de phase, pour la génération d’impulsions picosecondes cadencées à 40 
GHz basée sur la compression non-linéaire d’un battement sinusoïdal.  
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2. DIFFUSION BRILLOUIN STIMULEE 

L’évolution de l’onde Stokes rétrodiffusées est caractérisée par le grain Brillouin gB(ν) qui 
atteint sa valeur maximale à la résonnance ν   = νB où νB est le décalage en fréquence de l’onde 
Stokes. Dans une fibre SMF, νB = 11.1 GHz et gB ≈ 3.2 10-11 m.W-1. 

Le seuil Brillouin Pth est un paramètre important dans l’étude de la DBS, c’est la valeur 
critique de la puissance de pompe à partir de laquelle l’intensité des ondes Stokes devient 
importante. Elle est liée au gain Brillouin par la relation suivante : 

 
 1
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th eff
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où K est une constante liée à la polarisation des ondes pompe et Stokes, Aeff  est l’aire 
effective et Leff est la longueur effective. Expérimentalement, Pth peut être calculée ici par 
l’intersection entre la courbe de la puissance transmise est celle de la puissance rétrodiffusée.  

3. ETUDE EXPERIMENTALE DE LA SUPPRESSION DE LA DBS PAR ISOLATEURS OPTIQUES 

La suppression de la DBS par des isolateurs optiques dépend de leurs positions dans la fibre optique 
[3]. Pour cette raison, nous allons étudier l’évolution de la DBS en fonction de la longueur de fibre 
SMF utilisée, ici en % de 2.1 km, qui correspond à la longueur optimale pour générer un train 
d’impulsions picosecondes cadencées à 40 GHz à une puissance d’entrée de 26 dBm [1]. Le 
montage expérimental est représenté sur la figure 1. 

 
Figure 1. Montage expérimental de l’étude de suppression de la DBS (a) par modulateur de phase et (b) par 

l’insertion des isolateurs optiques dans la fibre SMF de 2.1 km. 

Un signal continu d’une largeur spectrale de 150 kHz à 1550 nm, amplifié jusqu’à 26.8 dBm par un 
amplificateur dopé Erbium « EDFA » est injecté dans une fibre SMF. Un atténuateur est inséré en 
sortie de l’EDFA pour varier la puissance à l’entrée de fibre. Un circulateur est mis en place pour 
récupérer le signal réfléchi. Les puissance-mètres PM1 et PM2 enregistrent les puissances 
transmises et réfléchies. La figure 2a illustre les puissances transmises (PTrans), en sortie des fibres, 
ainsi que les puissances réfléchies (PReflec.) en sortie du circulateur placé à l’entrée de fibre. Il 
apparaît que dés 33% de la longueur optimale, l’énergie rétrodiffusée augmente de façon brutale 
tandis que la puissance transmise sature, limitant fortement toute application au-delà de 24 dBm. 
Nous avons également comparé, dans la figure 2b, la propagation d’un signal continu avec celle 
d'un signal modulé en intensité (MI) par un battement sinusoïdal à 40 GHz dans une fibre SMF de 
2.1 km. Le seuil Brillouin est ainsi augmenté de 2 dB dans le cas du signal modulé dû à la présence 
initiale de 2 composantes spectrales mais aussi à la génération d’harmoniques par le processus de 
MFWM [1]. 

 
Figure 2. (a) Evolution de la DBS en fonction de la puissance à l’entrée de fibre SMF pour différentes longueurs de fibres 
(exprimé en pourcentage des 2.1 km) (b) Puissances transmise et réfléchie d’un signal continu et modulé en intensité à 40 
GHz en fonction de la puissance d’entrée de la fibre de 2.1 km.  
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La génération d’un train d’impulsions picosecondes cadencées à 40 GHz nécessite non seulement 
une SMF de 2.1 km, mais aussi une puissance d’entrée supérieure à 26 dBm [1]. Or, d'après la 
figure 2a, l’insertion d’un isolateur optique ne peut être efficace qu’après 33% ou 45% de la 
longueur de fibre. C'est pourquoi nous étudions l’effet de la DBS dans une fibre avec un seul 
isolateur inséré à 45% des 2.1 km de fibre, ainsi que dans une fibre avec deux isolateurs insérés 
respectivement à 1/3 et 2/3 de la fibre. Les résultats sont représentés sur la figure 3. 

Dans un premier temps (voir la figure 1), un modulateur de phase « MP », alimenté par à un 
signal RF sinusoïdal de fréquence 100 MHz et de puissance 28 dBm (a), est utilisé pour supprimer 
la DBS dans la fibre SMF par élargissement spectral de la diode laser initiale. Nous comparons 
ensuite cette technique de suppression avec celle de l’isolateur optique. Pour cet effet, nous ôtons le 
modulateur de phase et insérons un seul isolateur (à 45%), ensuite deux isolateurs (à 1/3 et 2/3) (b).  

 
Figure 3. Comparaison expérimentale des techniques de suppression de la DBS dans la fibre SMF de 2.1 km. 

Sur la figure 3, nous pouvons constater que l'augmentation du seuil Brillouin est de plus de 3.2 dB 
lorsque nous utilisons l’un des deux techniques, isolateurs ou modulateur de phase, voire même une 
suppression totale du phénomène. 

 
Figure 4. Profil temporel du train d’impulsions en sortie de fibre. (a) Sans techniques de suppression de la DBS, (b) avec 
modulateur de phase, (c) avec un isolateur à 45% de fibre et (d) avec deux isolateurs à 1/3 et 2/3 de fibre respectivement. 

Le profil temporel du train d’impulsions à 40 GHz en sortie de fibre est présenté dans la figure 4. Il 
confirme que la technique du modulateur de phase est efficace pour supprimer l’effet de la DBS. 
Cependant, une gigue temporelle déterministe de 250 fs est présente à cause du transfert des 
fluctuations de phase initiales dans le domaine temporel par la dispersion chromatique de la fibre 
(Figure 4b). Ce problème ne se pose plus avec la technique des isolateurs où le train d’impulsions 
est plus stable avec une gigue temporelle qui ne dépasse pas 130 fs (Figures 4c et 4d) et une largeur 
d’impulsions de 5 ps. 

CONCLUSION 

Pour conclure, nous avons présenté une étude de la DBS dans une fibre SMF de 2.1 km. Nous avons 
montré l’augmentation significative de plus de 3.2 dB du seuil Brillouin par l’insertion d’isolateurs 
optiques. Cette technique nous a alors permis de générer des impulsions de 5 ps cadencées à 40 
GHz par compression non-linéaire d’un battement sinusoïdal au sein de cette fibre et présentant une 
gigue temporelle inférieure à 130 fs.  
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RÉSUMÉ 

Nous présentons dans cet article une étude sur la génération d’un peigne de fréquence 
optique à l’aide de lasers à verrouillage de mode à base de bâtonnets quantiques 
InAs/InP. Nous nous intéresserons à la stabilité en fréquence à court-terme (gigue 
temporelle) et à long-terme (variance d’Allan). 

MOTS-CLEFS : Lasers à verrouillage de modes ; laser à bâtonnets quantiques ; peigne 
de fréquence, Variance d’Allan. 

1. INTRODUCTION 
Les lasers à semi-conducteurs à blocage de modes comme peigne de fréquence présentent de 

grandes potentialités pour de multiples applications dans le domaine des télécommunications et de 
la métrologie en raison de leur capacité à générer des peignes avec des espacements supérieurs à 10 
GHz. D’importants progrès ont été réalisés sur les lasers à boîtes quantiques émettant par la tranche, 
et ces dispositifs présentent maintenant des performances intéressantes en terme de bruit de phase et 
permettent de générer de fortes puissances optiques [1].  

Nous présentons dans cette étude la génération d’un peigne de fréquences optiques à l’aide 
d’un laser à base de bâtonnets quantiques. Ce peigne présente 26 modes espacés de 47,5 GHz avec 
un rapport signal à bruit de plus de 30 dB. La stabilité en fréquence, évaluée à partir de la variance 
d’Allan [2], est de 1x10-7 pour une période d’échantillonnage de 1000 secondes. 

2. STRUCTURE LASER 

La couche active est composée d’un empilement de 9 couches de bâtonnets quantiques 
InAs/InP dans des barrières InGaAsP (structure dite « dash in a barrier »). La croissance est réalisée 
par épitaxie par jets moléculaires par sources gazeuses sur un substrat d’InP dopé S (001). 
L’empilement de plusieurs couches de bâtonnets quantiques permet l’obtention d’un fort gain 
modal similaire à celui de lasers à puits quantiques [3]. Les lasers à base de bâtonnets quantiques 
sont des lasers autopulsants permettant de générer des impulsions sans l’aide de section à absorbant 
saturable [4]. Les lasers étudiés sont de type BRS (Buried Ridge Stripe) avec une longueur de cavité 
de 890 μm correspondant à une fréquence de répétition de 47,5 GHz. Les lasers sont montés « p-
side up » sur des embases en cuivre afin de contrôler la température du composant. 

3. CARACTERISTIQUES LASERS A VERROUILLAGE DE MODES 

Dans cette partie, nous nous intéressons aux caractéristiques du laser à verrouillage de modes, 
dans un premier temps, dans le domaine temporel à l’aide d’un autocorrélateur à génération de 
seconde harmonique et, dans un deuxième temps, dans le domaine Radio-Fréquence (RF), à l’aide 
d’un analyseur de spectre électrique couplé à une photodiode ayant une bande passante de 50 GHz. 
La figure 1 montre la trace d’autocorrélation d’un train d’impulsions après compression à l’aide de 
80 m de fibre SMF pour un courant d’injection de 220 mA. La largeur des impulsions, après 
déconvolution, est de l’ordre de 1,3 ps et le taux d’extinction est de plus de 30 dB. La figure 2 
illustre l’évolution de la largeur d’impulsion en fonction du courant d’injection. Les largeurs 
d’impulsions varient entre 1,3 ps et 2,1 ps et la largeur du spectre optique varie entre 6 et 10 nm 
(correspondant à 16 et 26 modes). 
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Fig. 1 : Trace d’autocorrélation d’un train 

d’impulsions après compression (I=220 mA) 

 
Fig. 2 : Variation de la largeur d’impulsions en 

fonction du courant d’injection 

 
Fig. 3 : Variation de la fréquence RF en fonction du 

courant d’injection 

 
Fig. 4 : Densité spectrale de bruit de phase  

(I=200 mA) 

Sur la figure 2, on observe une réduction des largeurs d’impulsions lorsque le courant d’injection 
augmente en raison d’une compensation plus efficace de la dispersion à l’aide des 80 mètres de 
fibre. La figure 3 représente la variation de la fréquence RF en fonction du courant d’injection. En 
raison de l’effet plasma généré par l’injection des porteurs, la fréquence RF augmente avec le 
courant à raison de 178 kHz/mA. Ceci nous permet d’observer une accordabilité de plus de 30 MHz 
entre 60 et 200 mA. Sur la même plage de fonctionnement, les valeurs de largeurs de spectre RF 
varient entre 10 kHz et 1 MHz. La présence de faibles largeurs RF est synonyme de forte 
corrélation de phase entre les modes de la cavité et d’un mécanisme de verrouillage de modes 
efficace. La largeur spectrale de la raie RF est directement liée au bruit de phase des lasers [5]. Une 
faible largeur de raie RF est synonyme d’un faible bruit de phase, ce qui se traduit par un faible 
niveau de la gigue temporelle des impulsions optiques issues de ces lasers en verrouillage de modes. 
La figure 4 représente la densité spectrale de bruit de phase L(f) entre 10 kHz et 100 MHz pour un 
courant d’injection de 200 mA. A partir de la formule suivante, 

 
max

0

1 2
2

min

f

rms
f

L f df
f

 

où f0 , fmin et fmax sont respectivement la fréquence de répétition et les bornes d’intégration, on évalue 
la gigue temporelle rms qui vaut 1,3 ps entre 10 kHz et 1 MHz . 

4. CARACTERISTIQUES DU PEIGNE DE FREQUENCE  
Une étude a été réalisée visant à évaluer la stabilité du peigne de fréquence généré. La figure 

5 montre la dérive de la fréquence RF pendant une heure d’acquisition avec une période 
d’échantillonnage d’une seconde. La variation maximale observée est de 120 kHz. La distribution de 
la mesure est gaussienne avec une valeur moyenne de 47,5329722 GHz et un écart-type 18,4 kHz.  
Afin d’évaluer la stabilité temporelle à long-terme, nous avons calculé la variance d’Allan [2] à 
partir des mesures représentées sur la figure 5. La variance calculée est de 1,1x10-7 pour 1 seconde 
et on atteint la valeur de 1,2x10-7 pour 1000 secondes (figure 6). On observe une instabilité plus 
importante pour un pas d’échantillonnage de 20 secondes (2,5x10-7). Cette instabilité ne correspond 
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pas un processus de bruit provenant du laser mais reflète la variation de la fréquence RF due au 
changement de la température du laser. En effet, nous avons évalué cette variation à plus de 3 MHz 
par degré Celsuis. Par conséquent, une variation de température de 0,01 degré Celsuis 
(correspondant à la stabilité de notre contrôleur de température) représente une variation de la 
fréquence RF d’environ 30 kHz. 

CONCLUSION 
Nous avons démontré la génération d’un peigne de fréquence stable à l’aide de lasers à 

verrouillage de modes passif à base de bâtonnets quantiques. Cette source présente une gigue 
temporelle de 1,3 ps sur une plage de fréquence comprise entre 10 kHz et 1 MHz. Nous avons 
obtenu une stabilité à long-terme de 1,1x10-7 dans une configuration passive. Ces performances ont 
été obtenues suite à l’optimisation de la structure active et peuvent être améliorées en utilisant un 
verrouillage de modes actif ou par injection optique d’une source optique ultra-stable. 
En conclusion, les performances des lasers à verrouillage de modes passif à base de bâtonnets 
quantiques en font des candidats idéaux pour les applications de type génération de peignes de 
fréquences cohérents pour le WDM ou la Radio sur Fibre pour les nouvelles fréquences autour de 
60 GHz. 
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RÉSUMÉ 

Nous présentons un dispositif tout-optique basé sur la capacité de la lumière à auto-
organiser son propre état de polarisation dans un unique segment de fibre et appliquons 
ce dispositif à un signal arbitrairement polarisé RZ cadencé à 40 Gb/s à 1550 nm. 

MOTS-CLEFS : optique non-linéaire ; polarisation. 

1. INTRODUCTION 
Au cours de la propagation de la lumière dans une fibre optique, l’état de polarisation de la 

lumière évolue de façon aléatoire à cause de la biréfringence intrinsèque de la fibre, des contraintes 
extérieures ou mécaniques. L’utilisation de polariseurs conventionnels est une alternative 
envisageable mais ils font perdre une quantité non négligeable de l’énergie et transforme toute 
fluctuation de polarisation en variations d’intensité, ce qui est rédhibitoire dans bon nombres 
d’applications. C’est ainsi que depuis plus d’une décennie, plusieurs groupes de recherche ont 
développé des dispositifs de contrôle de la polarisation en utilisant les propriétés non-linéaires de la 
propagation de la lumière au sein d'une fibre optique, comme par exemple l'amplification Raman 
[1], la diffusion Brillouin [2], l’amplification paramétrique [3] ou encore le mélange à quatre onde 
entre deux ondes contrapropagatives [4]. En effet, dans ce dernier cas, des travaux précédents ont 
démontré [4] qu’une onde pompe polarisée se propageant dans une fibre agissait comme un 
attracteur de polarisation pour une onde signal contrapropagative. Autrement dit, lorsque l'onde 
signal, polarisée aléatoirement, est injectée dans la fibre en présence de l’onde pompe 
contrapropagative, son état de polarisation est attiré vers un état de polarisation unique, et ce 
indépendamment de son état de polarisation initial et sans perte dépendante de la polarisation. Dans 
ce travail, nous présentons un nouveau dispositif, baptisé omnipolariseur, dans lequel l’onde pompe 
polarisée est remplacée par une réplique contrapropagative de l’onde signal générée au moyen d’un 
dispositif de réflexion inséré à l’autre extrémité de la fibre. La lumière est ainsi capable d’auto-
organiser universellement son état de polarisation au sein d’un unique segment de fibre [5]. 

2. CONCEPT 

Le concept de l’omni-polariseur est décrit schématiquement sur la figure 1(a). Dans un 
unique tronçon de fibre optique, une onde signal polarisée arbitrairement interagit avec sa réplique 
contrapropagative générée au moyen d’un dispositif de réflexion (caractérisé par un coefficient de 
réflexion R) placé à l’autre extrémité de la fibre. En sortie de l’omnipolariseur, l’état de polarisation 
de l’onde signal est alors fixe et correspond à un état circulaire, et ce indépendamment de son état 
de polarisation d’entrée et sans perte dépendante de la polarisation. Lorsque le coefficient de 
réflexion R est supérieur à 1 (présence de gain sur l’onde retour), tous les points convergent vers 
l’un des deux pôles de la sphère de Poincaré (‘sphère’), correspondant à un état de polarisation 
circulaire droit (pôle nord) ou gauche (pôle sud). Lorsque le coefficient de réflexion R est proche 
0.5 (typiquement avec un réseau de Bragg), l’état de polarisation de sortie de l’onde signal 
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correspond toujours à un état de polarisation circulaire et dépend uniquement du signe de l’angle 
d’ellipticité caractérisant l’état de polarisation d’entrée de l’onde signal. Sur la sphère, tous les 
points localisés dans l’hémisphère nord (ellipticité positive) convergent vers le pôle nord tandis que 
les points localisés dans l’hémisphère sud (ellipticité négative) convergent vers le pôle sud. 

3. MONTAGE EXPERIMENTAL 
Le montage expérimental de l’omnipolariseur est présenté sur la figure 1(b). Un signal retour-

à-zéro (RZ) cadencé à 40 Gb/s est tout d’abord brouillé en polarisation. Le signal résultant est 
amplifié à la puissance de 27 dBm au moyen d’un amplificateur fibré dopé Erbium (EDFA) avant 
d’être injecté dans une fibre à dispersion décalée non-nulle (NZ-DSF) de 6.2 km de long dont les 
caractéristiques optiques sont à 1550 nm : un coefficient non linéaire  = 1.7 W-1.km-1, une 
dispersion chromatique de -1.5 ps/(nm.km) et une dispersion modale de polarisation de 0.05 
ps/km1/2. Après propagation dans la fibre, le signal est réfléchi dans la direction opposée au moyen 
soit d’un réseau de Bragg (R < 1), soit d’une boucle de réflexion amplifiée (R > 1) composée d’un 
circulateur, d’un coupleur (afin de récupérer une partie du signal de sortie), d’un contrôleur de 
polarisation et d’un second EDFA. 

Etat de polarisation d’entrée

Fibre Optique

Etat de polarisation d’entrée

Réflexion et 
amplification

(a)

TX
40 Gb/s
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optique
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réflexion
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Oscilloscope à 
échantillonnage optique

Récepteur  40 Gb/s
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Fig. 1 : (a) Schéma de principe de l’omnipolariseur (b) Montage expérimental. 

En sortie du dispostif, l’état de polarisation du signal est observé sur la sphère au moyen d’un 
polarimètre tandis que dans le domaine temporel, le diagramme de l’œil du signal est visualisé au 
moyen d’un oscilloscope à échantillonnage optique (OSO) et au travers d’un polariseur de sorte à 
transférer les fluctuations de polarisation dans le domaine temporel. Les performances de 
omnipolariseur sont également évaluées en mesurant le taux d’erreur binaire (TEB). 

4. RESULTATS EXPERIMENTAUX 
Les performances de l’omnipolariseur ont été caractérisées en comparant l’état de 

polarisation d’entrée et de sortie du signal. En raison du brouillage initial de l’état de polarisation du 
signal, les points sont initialement distribués sur l’ensemble de la sphère (Fig. 2(a)). Lorsque la 
puissance initiale de l’onde signal réfléchie est de 27.5 dBm (R > 1), tous les points sont confinés 
dans une unique zone d’attraction. En effet, tous les états de polarisation de sortie sont localisés au 
pôle nord, correspondant à un état de polarisation circulaire droit (Fig. 2(b)). L’omnipolariseur se 
comporte alors comme un polariseur non linéaire idéal. Lorsque la puissance de l’onde signal 
réfléchie est de 24.5 dBm (R = 0.6), nous observons que les points rouges (images d’états de 
polarisation circulaires droits) sont localisés au pôle nord tandis que les points bleus (images d’états 
de polarisation gauches) sont localisés au pôle sud. L’omnipolariseur se comporte alors comme un 
séparateur de faisceaux polarisés digital (PBS). Ces états de polarisation de sortie du signal obtenus 
sont universels, c'est-à-dire qu’ils ne dépendent pas de l’état de polarisation d’entrée, du type de 
fibre utilisée ou des conditions environnantes. Les performances de l’omnipolariseur peuvent être 
aussi étudiées dans le domaine temporel. Pour cela, un composant sensible à la polarisation a été 
inséré devant l’OSO afin de transformer les fluctuations de l’état de polarisation en variations 
d’intensité. 
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Signal RZ à 40 Gb/s(a) (c) PBS digital
R = 0.6

Polariseur
R > 1

Pol

(b)

 
Fig. 2 : Etat de polarisation d’entrée et diagramme(s) de l’œil du signal RZ cadencé à 40 Gb/s (a), à 
l’entrée de l’omnipolariseur, (b) à la sortie de l’omnipolariseur lorsque R > 1 et (c) à la sortie de 
l’omnipolariseur lorsque R = 0.6. 

En raison du brouillage initial de l’état de polarisation de l’onde signal, les fluctuations de 
l’état de polarisation transformées en variations d’intensité mènent à la complète fermeture du 
diagramme de l’œil (Fig. 2(a)). D’un côté, lorsque l’omnipolariseur agit comme un polariseur non 
linéaire idéal (R > 1), toutes les impulsions composant le signal RZ cadencé à 40 Gb/s émergent de 
la fibre avec le même état de polarisation. La stabilisation de l’état de polarisation de l’onde signal 
mène à la complète ouverture du diagramme de l’œil (Fig. 2(b)). De l’autre côté, lorsque 
l’omnipolariseur se comporte comme un PBS (R = 0.6), nous obtenons deux signaux RZ cadencés à 
40 Gb/s, l’un polarisé circulaire droit et l’autre polarisé gauche. Malgré le brouillage initial, les 
différents diagrammes de l’œil ne montrent aucune fluctuation d’intensité. 

Finalement, nous avons mesuré le TEB des quatre trames cadencés à 10 Gb/s en fonction de 
la puissance moyenne et détecté après un polariseur en configuration back-to-back, en l’absence et 
en présence de l’onde signal réfléchie (Fig. 2(b)). Nous observons que lorsque le processus de 
brouillage de la polarisation est activé, le TEB moyen est limité à 10-2. Lorsque l’onde signal 
réfléchie est injectée dans la fibre optique à la puissance de 27.5 dBm, la transmission est 
complètement recouvrée, et ce malgré le brouillage initial de l’état de polarisation de l’onde signal 
et la détection derrière un composant sensible à la polarisation. 

5. CONCLUSION 
Dans ce papier, nous présentons un nouveau dispositif basé sur la capacité de la lumière à 

auto-organiser son état de polarisation dans une fibre optique. L’omnipolariseur possède deux 
modes de fonctionnement. Il peut agir comme un polariseur non linéaire idéal ou comme un PBS 
digital. Nous reportons finalement la capacité de l’omnipolariseur à repolariser un signal RZ 
cadencé à 40 Gb/s à 1550 nm [5]. 
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RESUME 
Nous évaluons différentes sources laser à cavité étendue utilisant un RSOA et un AWG. Une 
réduction du RIN et l’effacement des données sont obtenues à l'aide de SOA saturés 
supplémentaires insérés dans la cavité. Un taux d’erreur compatible avec un système WDM-
PON pour une transmission intra-cavité d’une longueur de 50 km à 2,5Gb/s est démontré avec 
une configuration à deux SOA. 

1. INTRODUCTION 

Le « fronthaul » correspondant à la liaison entre une unité de bande de base (BBU) d’une station de base 
(BS) et des têtes radio déportées (RRH), est un nouveau segment des réseaux mobiles du futur C-RAN 
(Cloud-Radio Access Network) qui se différencie du backhaul reliant la BS au cœur de réseau. Il utilise une 
interface numérique standard CPRI (Common Public Radio Interface). Une architecture de réseau optique 
passif (PON) basée sur le multiplexage en longueur d’onde (WDM) a récemment été proposée comme une 
solution très prometteuse pour ce fronthaul [1]. Une réalisation utilisant un émetteur achromatique à base 
d’un laser à cavité étendue a été démontrée. Cette source laser, qui joue également le rôle de la ligne de 
transmission, est constituée d’un amplificateur optique à semi-conducteurs réflectif (RSOA) suivi d’un 
rotateur de Faraday (FR) à 45° et  d’un multiplexeur/démultiplexeur de type réseau de guides d'onde 
(AWG) à une extrémité de la cavité et d’un miroir de Faraday (FRM) à 90° à l’autre extrémité. Entre les 
deux extrémités est placée une fibre optique pouvant atteindre plusieurs kilomètres. Un coupleur optique 
situé au point de répartition (RN) permet de recueillir les données. Nous avons conçu une source laser 
stable insensible aux évolutions de la polarisation le long de la cavité grâce aux composants à effet Faraday 
[2]. La longueur d’onde du laser s’établit de façon passive et automatique en fonction du port de connexion 
à l’AWG. Récemment, une nouvelle architecture permettant de réaliser une infrastructure WDM simple et 
classique a été présentée (pas de miroir FRM ou de composant spécifique à RN) [3]. La figure 1 montre une 
architecture WDM PON avec un RSOA en bande C pour la transmission montante (ligne rouge) et un 
RSOA en bande L pour la transmission descendante (ligne violette). Le FRM en bande C est localisé entre 
le RN et le BS. Chaque RRH se cale sur une longueur d'onde de la bande C pour la transmission montante 
et en reçoit une de la bande L provenant du BBU. La longueur totale de la cavité est définie par la fibre de 
distribution reliant le RRH au RN ajoutée à la fibre de transmission entre les AWG. 

  
Fig. 1 : WDM PON architecture basé sur RSOA 

 auto-accordé amplifié  
Fig. 2 : Schémas expérimentaux (1) cavité sans SOA ; (2) 

cavité amplifiée avec un seul SOA ; (3) cavité amplifiée avec 
deux SOAs  

Une telle cavité peut être analysée comme un anneau unidirectionnel incluant les deux directions : co-
propagative et contra-propagative. L'élément clé de la nouvelle proposition consiste à insérer un SOA 
supplémentaire dans la cavité à proximité du FRM offrant un gain supplémentaire qui compense les pertes 
dues à la longueur de la cavité. La saturation du gain d’un SOA représente une technique simple et efficace 
pour réduire le bruit d'intensité d’une transmission [4], et, dans le cas de la structure en anneau qui nous 
concerne pour effacer les données de transmission montantes (par exemple) lors de la redescente du signal 
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afin de réinscrire de nouvelles données montantes à chaque rotation. Il a été démontré qu’une telle source 
laser à cavité étendue requière, selon sa longueur, un ou plusieurs aller(s)-retour(s) pour se stabiliser [2]. La 
performance de l’ensemble est conditionnée à une suppression optimale de RIN et à un effacement efficace 
de données et donc aux conditions de saturation et à la dynamique des SOA. Nous présentons la première 
réalisation d’une cavité longue de 50 km permettant une transmission à 2.5Gb/s avec optimisation du RIN 
et effacement de données via un module de SOA saturé.  

2. MONTAGES EXPERIMENTAUX  

La figure 2 illustre les trois schémas expérimentaux comprenant un RSOA à puits quantiques fonctionnant 
dans la bande C. Celui-ci est polarisé à 90mA et dispose d'un gain petit signal pur TE en réflexion de 28 dB 
à 1540 nm. Nous utilisons un AWG cyclique de 16 canaux avec une bande passante de 100GHz. Le schéma 
(1) de référence ne comprend pas de module SOA. La deuxième configuration (schéma 2) utilise un seul 
SOA (SOA1) bidirectionnel localisé entre l’AWG et le FMR.  Le schéma (3) comprend deux circulateurs et 
deux SOA (SOA2 et SOA3) afin de découpler les sens aller et retour. Ces trois SOAs lorsqu’ils sont 
polarisés à 150mA offrent un gain de 6dB en régime de saturation pour une puissance d'entrée de 0dBm à 
1550nm. Pour assurer la saturation, le courant de fonctionnement du SOA1 est ajusté à 150mA ; ceux du 
SOA2 et  SOA3 sont ajustés respectivement à 150mA et 230mA. Un coupleur de prélèvement 50/50 (2x2) 
est inséré entre l’AWG et le module SOA. Le "point A" correspond à l’extraction du signal co-propagatif 
juste avant le SOA.  Il est relié à un système de réception comprenant  une APD (Avalanche Photo Diode), 
un CDR (Clock and Data Recovery circuit) et un BERT (Bit Error Rate Tester).  Le "Point B" correspond 
une extraction contra-propagative.  Le signal arrivant en B, par comparaison à celui au point A, a subi une 
première amplification, une réflexion puis une seconde amplification.  

3. CARACTERISTIQUES STATIQUES 
Les figures 3 et 4 représentent les spectres mesurés aux points A et B en l’absence de fibre de transmission 
(back-to-back, BTB). Les trois courbes au point A sont superposées et centrées à 1533nm La puissance en 
sortie est respectivement 0dBm, 0.5dBm et 0.5dBm (Tab. 1). Ainsi, nous avons confirmation de l’état de 
saturation des trois SOA (Pin >0dBm). L’émission spontanée amplifiée (ASE) a été filtrée en amont par 
l'AWG dans la direction co-propagative. A contrario, les spectres au point B révèle une ASE plus élevée.  
Elle est engendrée par le passage co-propagatif dans le SOA et re-amplifiée par l’amplification contra-
propagatif après réflexion. Dans la configuration 2, le SOA étant fortement saturé par les double passage 
l’ASE est moindre que dans la configuration 3 pour laquelle le SOA2 est moins saturé donc génère de 
l’ASE et le SOA3, fortement saturé et amplifie l’ensemble (signal plus ASE). 

    
Fig. 3: Spectre à A Fig. 4: Spectre à B Fig. 5: RIN à A Fig. 6: RIN à B 

Les figures 5 et 6 représentent le niveau du RIN mesuré au point A et B toujours en BTB. Pour les 
fréquences >1GHz, nous observons un niveau du RIN entre -125dB/Hz à -130dB/Hz au point A pour les 
trois configurations. Nous notons un RIN dégradé en configuration 2 pour les basses fréquences. Au point 
B, dans des conditions de mesure identiques, nous constatons un niveau de RIN inchangé en configuration 
1 (-128dB/Hz). En configuration 2, nous constatons une forte réduction du RIN à basse fréquence et une 
légère réduction à -132dB/Hz au dessus de 1GHz (qui peut être encore améliorée (-139dB/Hz) en ajustant 
le courant du RSOA à 115mA pour augmenter la puissance d'entrée dans le SOA1). Enfin, le niveau du 
RIN observé en configuration 3 est très fortement réduit, atteignant -150dB/Hz à 2,5GHz. Cela peut être 
expliqué par la compression du gain et la dynamique rapide du SOA3 qui gomme les fluctuations de 
puissance entre son entrée et sa sortie [4]. 

4. PERFORMANCES DE BER 
Le RSOA est directement modulé en courant selon une modulation NRZ en intensité à 2,5Gb/s, par une 
séquence binaire pseudo aléatoire (PRBS) d’une longueur 231-1, avec une tension de 2V crête à crête. Pour 
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un tel laser à cavité étendue, le signal modulé réfléchi par le FRM doit être effacé afin d’éviter sa 
recirculation des données dans la cavité et de permettre une nouvelle modulation du signal. Le tableau 1 
indique le taux d’extinction (ER) en BTB mesuré au point A et B. Nous avons légèrement amélioré le taux 
d’extinction (6.3dB) en insérant 2 SOAs dans la configuration (3). Le diagramme de l’œil mesuré à B1 reste 
ouvert avec un ER de 5dB indiquant que la modulation du signal après la réflexion du FRM n'est pas 
effacée. Pour les mêmes raisons que celles évoquées dans le cas du RIN, la saturation des amplificateurs et 
leur dynamique rapide tend à effacer les fluctuations de puissance entre leur entrée et leur sortie.  C’est 
ainsi que les modulations d’intensité co-propagatives observées en A sont effacées par les SOA se 
retrouvent fortement atténuées dans la configuration 2 et encore plus dans la configuration 3. Ceci peut être 
observé sur les diagrammes de l’œil reportés dans le tableau 1.  

 
 

 

Tab. 1: Puissance sortie et diagramme 
de l’œil au point A et B à 2.5Gb/s 

Fig. 7: BER en fonction de la 
longueur de la cavité à 2.5Gb/s  

Fig. 8: BER en BTB et en 
transmission à  2.5Gb/s  

La figure 7 décrit l'évolution du BER en fonction de la longueur de la cavité à 2,5 Gb/s lorsque celle-ci 
varie de 10 m à 10 km. Les seuils de sensibilité sont transcrits sur la figure 8. Le taux d’erreur (BER) se 
dégrade de 10-9 à 1.4.10-4 en l’absence de module SOA (configuration 1). En BTB, nous observons un 
plancher d’erreur autour de 10-10. En configuration 2, les performances de BER sont améliorées, le plancher 
d’erreur en BTB a disparu et une longueur de la cavité pouvant atteindre 45km est obtenu pour un BER de 
1.10-3 correspondant à une transmission sans erreur quand le FEC (Forward Error Correction) est appliqué. 
Cette amélioration notable est due à l’effacement des données à chaque rotation et ne pâtît pas trop de la 
dégradation du RIN basse fréquence en A. Avec la structure 3 découplant l’amplification co- et contra-
propagative par association de deux SOA et deux circulateurs, nous observons les meilleures performances 
de BER à 2,5 Gb/s pour une longueur de cavité donnée, ceci grâce à la conjonction d’un niveau de RIN 
réduit et d’un excellent effacement des données. Le plancher d’erreur en BTB a aussi disparu et nous avons 
réalisé avec succès une transmission sur une cavité laser d’une longueur de 50km de SMF, avec un BER de 
10-3, qui représente un record à notre connaissance. 

CONCLUSIONS 
Nous présentons pour la première fois la réduction du niveau du RIN et l’effacement de données d'un laser 
à cavité étendue de longueur kilométrique obtenu à l'aide de SOA saturés. Nous avons démontré la 
meilleure réduction du RIN (-150dB/Hz) et l’effacement de données avec deux SOAs cascadés en série. 
Nous avons réalisé avec succès une transmission à 2,5Gb/s avec une longueur de la cavité pouvant atteindre 
50 km de SMF, permettant de répondre aux exigences d’une architecture WDM PON pour le réseau mobile 
fronthaul. 
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RÉSUMÉ 

Un laser modulateur intégré à modulation duale (D-EML) est utilisé pour générer des 
signaux à bande latérale  unique (SSB : Single SideBand) adaptés à la transmission 
dans un canal dispersif à détection directe. Un signal OFDM de bande 6 GHz, 
permettant un débit binaire utile de 11.11 Gb/s, est transmis dans un contexte SSB sur 
une fibre dispersive de 200 km avec un taux d’erreur binaire (TEB) inférieur à 10-3. 

MOTS-CLEFS : D-EML ; SSB ; OFDM. 

1. INTRODUCTION 

Le besoin incessant de haut débit et la nécessité de longues liaisons optiques dans les réseaux 
d’accès et métropolitains devront être obtenus avec des composants de bas coût, d’encombrement 
réduit et de faible consommation d’énergie. En effet, le coût de la liaison optique dans ces réseaux 
est partagé par un nombre réduit d’usagers et les composants d’émission/réception sont localisés 
chez l’abonné. Étant donné que la majorité de ces réseaux est basée sur un canal dispersif à 
détection directe (IM/DD : Intensity Modulation/Direct Detection), faire croître le débit et/ou la 
portée dégradera les performances de la transmission. Cette dégradation est due à la déviation en 
fréquence (chirp) de la source optique et à la dispersion chromatique de la fibre. Pour remédier au 
problème de chirp et augmenter la bande passante des émetteurs optiques, des modulateurs 
externes, tels que le modulateur à électro-absorption (EAM), ont été introduits dans les systèmes 
optiques. Cependant, les signaux optiques générés, par modulation directe ou externe, sont à deux 
bandes latérales (DSB : Double SideBand), inadaptés à la transmission dans un canal dispersif 
IM/DD connu pour sa réponse sélective en fréquence.  Les signaux SSB, où l’une des deux bandes 
latérales du signal modulé est éteinte, sont les plus adaptés à la transmission dans un tel canal. 
L’utilisation d’un filtre optique ou d’un modulateur I/Q sont les techniques les plus utilisées pour 
générer des signaux SSB. Elles sont à la fois coûteuses et encombrantes. En [1], Hoon Kim a 
introduit la modulation duale d’un laser et d’un EAM pour générer des signaux SSB. Cette 
technique a été adaptée aux conditions de Binder [2] pour être utilisée dans des transmissions NRZ 
avant d’être mise en œuvre dans des applications RoF pour un signal modulant à bande étroite. 
Toujours avec le souci de combattre la sélectivité fréquentielle du canal, la technique de modulation 
avancée OFDM a été introduite dans les systèmes de transmission par fibre optique.      

Le présent article se concentre sur une source d’émission optique récemment proposée 
dénommée D-EML. Il s’agit d’un laser DFB intégré avec un EAM sur une même puce, caractérisé 
par un bas coût et une structure simple d’une part et d’une capacité à générer des signaux SSB 
d’autre part. Nous envisageons la transmission des signaux OFDM  dans un contexte SSB optique.   
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2. PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT 

Générer un signal SSB avec un D-EML  modulé par un signal OFDM revient à satisfaire les 
conditions de Kim [1] pour chaque sous-porteuse. Les modulations de fréquence et d’amplitude 
(FM et AM) respectivement régies par le laser DFB et l’EAM devront être déphasées de 0 ou π, et 
le rapport  entre les indices de modulations AM et FM devra être égal à 2. La modulation AM est 
toujours en phase avec le signal modulant pour un EAM, alors que la modulation FM pour un laser 
DFB peut être soit en phase soit en quadrature de phase avec le signal modulant suivant que la 
fréquence modulante est inférieure ou supérieure à la fréquence  caractéristique [3] du laser DFB. 
Bien que les signaux modulants soient généralement générés par une source commune, ils arrivent 
déphasés pour moduler le laser DFB et l’EAM. Ce déphasage dépend de la fréquence et de la 
différence en longueur électrique entre les deux circuits. 

Dans cet article, un signal OFDM en bande de base occupant une bande de 6 GHz  module le 
D-EML. Étant donné la valeur de la fréquence caractéristique du laser DFB mesurée à 1.7 GHz et le 
fait que seules les sous-porteuses hautes fréquences sont affectées par la dispersion chromatique 
dans le canal dispersif IM/DD, nous optons pour un signal SSB uniquement pour les sous-porteuses 
dont la fréquence est supérieure à 1.7 GHz. Dans ce cas, un déphasage de ± π/2 est nécessaire entre 
les deux signaux modulants. Comme la condition sur la phase est plus restrictive que le ratio requis 
entre les indices de modulation AM et FM, un signal optique SSB peut être généré et conservé sur 
une large plage de fréquences à condition d’ajuster les longueurs électriques des deux circuits d’un 
léger décalage par rapport à une égalité parfaite grâce à une ligne à retard accordable. 

3. MONTAGE EXPÉRIMENTAL 

Le montage expérimental utilisé pour générer et transmettre le signal SSB est présenté sur la 
figure 1. Un signal OFDM réel en bande de base module le laser DFB et l’EAM. Chaque symbole 
OFDM est généré comme suit : 256 symboles à l’entrée de l’IFFT sont organisés afin d’avoir une 
symétrie hermitienne, 126 sous-porteuses, modulées en QPSK, transportent les données utiles et 16 
échantillons  par symbole OFDM sont utilisés comme préfixe cyclique. Le signal numérique est 
généré par Matlab et il est envoyé après à un AWG (Arbitrary Waveform Generator) qui agit 
comme un convertisseur numérique-analogique. Le signal OFDM analogique est généré à 12 GS/s. 
Il occupe donc la bande fréquentielle allant de DC à 6 GHz.  Cette configuration permet un débit 
binaire utile de 11.11 Gb/s. Le signal OFDM est amplifié puis divisé pour moduler séparément les 
deux composants du D-EML. Au niveau de l’accès au laser DFB, un atténuateur et une ligne à 
retard sont utilisés pour contrôler respectivement l’indice de modulation de fréquence et le 
déphasage entre les deux signaux modulants. Deux Tés de polarisation permettent d’amener vers 
une même sortie le signal OFDM et la composante continue, 80 mA pour le laser DFB et -2.6 V 
pour l’EAM. Les deux circuits sont conçus pour avoir une même longueur électrique. Le gain de 
l’amplificateur, le niveau d’atténuation et le déphasage relatif entre les signaux modulants sont tous 
ajustés afin d’avoir un signal SSB. Une fois le signal optique généré, nous procédons à sa 
transmission dans un canal dispersif IM/DD. Considérant une bande fréquentielle jusqu’à 6 GHz, la 
portée de la transmission est choisie de sorte que des trous de fading apparaissent dans la réponse 
fréquentielle du canal quand un signal DSB se propage. Pour des portées de 100 km, 150 km et 200 
km, le trou de fading se manifeste respectivement à 6 GHz, 5 GHz et 4.3 GHz. Le signal optique est 
amplifié à l’émission, à mi-portée et à la réception. Un filtre optique est inséré pour éliminer 
l’émission spontanée amplifiée et une photodiode (PD) opère la conversion optoélectronique. Le 
signal électrique est échantillonné à 50 GS/s. Les signaux OFDM sont ensuite traités avec Matlab. 

4. RÉSULTATS ET DISCUSSION 

Le signal SSB généré est présenté sur la figure 2. Afin de mieux distinguer le contexte SSB, 
nous superposons le signal généré au spectre du laser non modulé et au signal DSB obtenu en 
modulant uniquement l’EAM. À cause de la résolution limitée de l’OSA (Optical Spectrum 
Analyser) utilisé, les sous-porteuses OFDM basses fréquences sont cachées.  Les performances de la   
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  Fig. 3 : Réponse du canal par sous-porteuse                    Fig. 4 : EVM par sous-porteuse  
    après 100 km (a), 150 km (b) et 200 km (c).             après 100 km (a), 150 km (b) et 200 km (c). 
 
transmission sont comparées à celles retrouvées avec un signal DSB. Ces performances sont 
présentées en termes d’EVM (Error Vector Magnitude) par sous-porteuse. La réponse du canal 
dispersif est aussi présentée. La figure 3 montre la réponse du canal de propagation pour différentes 
portées. La réponse relative à un signal DSB présente les trous caractéristiques. Un signal SSB 
permet une réponse relativement plate. Les fluctuations remarquables dans ce dernier cas sont dues 
à l’imperfection du signal SSB généré. La présence des trous dans la réponse fréquentielle du canal 
se traduit par une dégradation des performances de la transmission. Ce fait est illustré dans la figure 
4 présentant l’évolution de l’EVM par sous-porteuse OFDM pour différentes portées. Pour un 
signal à deux bandes latérales, l’EVM croît considérablement pour dépasser 67 % pour les sous-
porteuses correspondantes au trou de fading. La valeur moyenne de l’EVM est 39% et 46% pour 
des portées respectives de 150 km et 200 km. Ceci correspond à des TEBs supérieurs à 5*10-3. Dans 
un contexte SSB, l’EVM ne dépasse pas 39% quelle que soit la portée. Les TEBs obtenus sont 
6*10-6, 10-4 et 4*10-4 pour des portées respectives de 100 km, 150 km et 200 km. 

5. CONCLUSION 

La génération des signaux SSB par un D-EML modulé par un signal OFDM large bande a été 
démontrée. Un débit binaire utile de 11.11 Gb/s a été transmis dans un canal dispersif à détection 
directe avec un taux d’erreur binaire inférieur à 10-3. 
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RÉSUMÉ 

Nous proposons un nouvel algorithme pour la compensation du déséquilibre de phase 
dans un système cohérent QPSK. L’algorithme que l’on nommera « méthode de 
l'estimation maximale du rapport signal sur bruit (MSEM) est validé numériquement et 
expérimentalement et comparé à la méthode d'orthogonalisation de Gram-Schmidt. 

MOTS-CLEFS : système cohérent ; QPSK ; algorithme de compensation. 

1. INTRODUCTION

Les systèmes de communications optiques cohérents offrent de nombreux avantages 
notamment en terme de sensibilité des récepteurs et de efficacité spectrale grâce à l’utilisation de 
formats modulés en phase  [1][2]. Le format QPSK (Quadrature Phase Shift Keying) a notamment 
attiré l'attention en raison de ses excellentes caractéristiques de transmission [3]. 

Idéalement dans un système QPSK, les composantes en phase et en quadrature sont 
orthogonales l’une à l'autre. Toutefois, les imperfections de mise en œuvre (tels que le réglage 
incorrect des tensions d’attaque des modulateurs, le taux de couplage imparfait des coupleurs, le 
déséquilibre des sensibilités des photodiodes ou le mauvais réglage des contrôleurs de polarisation) 
peuvent créer un déséquilibre en phase et en amplitude qui supprime l'orthogonalité des canaux 
reçus. En outre, dans la pratique, les récepteurs diversifiés en phase sont vulnérables aux 
imperfections de l’hybride 90° dégradant aussi le signal reçu. Ces effets sont connus sous le nom de 
déséquilibre en quadrature (ou déséquilibre IQ) dans les systèmes de communication cohérente [4]. 
Différentes méthodes de compensation du déséquilibre IQ ont été montrées. Nous pouvons citer les 
méthodes d’orthogonalisation de Gram-Schmidt (GSO) [5] ou celle connue sous le nom de 
correction d’ellipse (EC) [6]. 

Dans cet article, nous proposons une méthode alternative, la méthode MSEM (pour 
‘maximum SNR estimation method’), pour la compensation du déséquilibre IQ sur la base de 
l'estimation du rapport signal sur bruit (SNR) de signal détecté. La méthode, validée ici 
numériquement et expérimentalement, fournit une alternative simple aux méthodes existantes. 

2. PRINCIPE DE LA MÉTHODE MSEM 

Le principe de notre méthode MSEM est évalué dans un système cohérent qui se compose 
d'un émetteur QPSK et d'un récepteur cohérent, comme illustré sur la Fig. 1. Les signaux détectés 
après les photodiodes équilibrées peuvent être représentés comme : 

     { }*Re S LOE E∝I          (1) 

     { }*Im .e misj
S LOE E ϕ∝Q       (2) 
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où ES et ELO représentent les champs du signal (S) et l'oscillateur local (LO) au niveau du récepteur. 
Re et Im désignent les parties réelles et imaginaires des battements entre S et LO. Enfin, mis
représente le déséquilibre IQ. Dans notre étude, nous nous concentrons uniquement sur un mauvais 
alignement de phase car le déséquilibre d'amplitude peut être corrigé expérimentalement 
(contrairement au déséquilibre de phase d’un récepteur intégré). 

Fig. 1 : Système cohérent QPSK optique. 

L'algorithme MSEM consiste à faire varier un terme de phase var sur la composante en 
quadrature de manière à maximiser le SNR du signal détecté. On en déduit alors le déséquilibre IQ : 

mis= - var La Fig. 2 présente l’estimation numérique du SNR en fonction de var pour 3 
déséquilibres IQ (9°, 27° et -19°) ; la valeur de var au SNR maximum correspond bien à la valeur 
du désalignement. 

                  
Fig. 2 : Estimation du SNR en fonction de var afin 

de déterminer la valeur du déséquilibre IQ. 
Fig. 4 : Calcul d’EVM en fonction du déséquilibre 

IQ pour différents SNR avant compensation 
(losanges), après compensation avec la méthode 

MSEM (croix) and GSO (cercles). 

Fig. 3 : Constellations obtenues expérimentalement avec le signal de référence (a), avec 
déséquilibre IQ (b), après compensation avec la méthode (MSEM) (c) et la méthode (GSO) (d). 
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3. VALIDATION EXPÉRIMENTALE

L'impact de la non-orthogonalité entre les canaux I et Q est étudiée par la configuration 
expérimentale d'un système cohérent QPSK optique représenté sur la Fig. 1, avec les conditions 
suivantes: L'émetteur est entraîné par deux trains de données NRZ en utilisant une séquence de bits 
pseudo-aléatoire (PRBS) avec deux longueurs différentes de 215-1 et 223-1 pour générer la 
modulation QPSK codant 2 bits par symbole.  

La Fig. 3 présente la constellation obtenue avec le signal de référence (a), en appliquant un 
déséquilibre IQ (b) et après compensation avec les méthodes MSEM (c) et GSO (d) pour un OSNR 
de 37 dB. Des constellations similaires sont obtenues avec les 2 méthodes. 

4. PRÉCISION DE LA MÉTHODE 

Afin d’estimer la précision de la méthode, nous effectuons ensuite une étude numérique 
impliquant les calculs d’EVM. L’EVM est calculé en fonction du déséquilibre pour différentes 
valeurs de SNR dans les cas avant compensation (losanges), après compensation avec la méthode 
MSEM (croix) et avec la méthode GSO (cercles). Dans le cas sans compensation, quand le 
déséquilibre IQ augmente, l’EVM augmente à cause de la déviation des points de la constellation 
par rapport à l’optimum. Après compensation, quelque soit la méthode utilisée, l’EVM retrouve sa 
valeur optimale quelque soit la valeur du SNR révélant une excellente précision de ces 2 méthodes. 

CONCLUSION

Nous proposons une nouvelle méthode de compensation du déséquilibre IQ basée sur la 
maximisation du rapport signal sur bruit. Cette solution simple est validée expérimentalement et 
numériquement avec un signal QPSK. La précision de cette méthode est validée par la comparaison 
avec la méthode d'orthogonalisation de Gram-Schmidt. 
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RÉSUMÉ 

Nous avons étudié la variabilité de performance de transmission en fonction des états 
de polarisation (SOP) initiaux des signaux et du décalage temporel des deux 
composantes en polarisation pour chaque canal. L’influence de la gestion de dispersion 
chromatique et de la dispersion du mode de polarisation (PMD) a aussi été évaluée. 
Nous avons également étudié les configurations de décalages temporels et de SOP 
initiaux donnant les meilleures et pires performances de transmission. 

MOTS-CLEFS : télécommunications optiques ; effets non-linéaires ; polarisation  

1. INTRODUCTION 
Les formats de modulation en phase tels que la modulation de phase à quatre niveaux 

(Quaternary Phase Shift Keying : QPSK) sont largement utilisés dans les systèmes de transmission 
optique multiplexés en polarisation (PDM) et en longueur d’onde (WDM) [1]. Des études montrent 
que les principaux effets non-linéaires limitants dans ces systèmes WDM-PDM-QPSK à 112 Gbit/s 
par canal sont la modulation de phase croisée (XPM) et la modulation de polarisation croisée 
(XPolM) [2]. Avec leur intéraction avec la dispersion chromatique et la dispersion de mode de 
polarisation, ces deux effets non-linéaires seraient à l’origine de fluctuations des performances de 
transmission en régime non-linéaire. Cette variabilité a été étudiée expérimentalement en présence 
de dispersion de mode de polarisation [3]. Dans cet article nous allons d’abord rappeler quelques 
concepts liés à la XPolM puis nous allons montrer, par simulations numériques, l’impact du 
décalage temporel des deux composantes en polarisation pour chaque canal WDM et des SOP 
initiaux sur la qualité moyenne de transmission et sa distribution statistique. Cette étude évalue 
aussi l’influence de la dispersion chromatique et l’impact de la PMD dans un cas particulier. 

2. QUELQUES CONCEPTS LIES A LA MODULATION DE POLARISATION CROISEE (XPOLM) 
La XPolM provient d’une modification du SOP du signal sur un canal par la présence des canaux 
voisins [4]-[5]. Selon les développements formels détaillés dans [5], cette variation de SOP est 

Fig. 1 : (a) schéma de principe de la précession des SOP autour du vecteur pivot dans la sphère de 
Poincaré. (b) schéma décrivant le système de transmission 
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décrite par l’équation ∂Sc/∂z = γSc×∑q≠cSq. Dans cette équation, nous avons une variation du vecteur 
de Stokes du canal central Sc (le vecteur de Stokes décrit le SOP du canal) en fonction de la somme 
des vecteurs de Stokes des canaux voisins ∑q≠cSq ou « pivot ». Dans la représentation de Poincaré, 
nous avons une précession autour du pivot comme illustré sur la Fig. 1(a). Nous avons un couplage 
entre les signaux des deux composantes en polarisation pendant la propagation.  

3. DESCRIPTION DU SCHEMA DE SIMULATION NUMERIQUE 
Le schéma de simulation numérique décrit dans [6] est représenté à la Fig. 1(b). L’émetteur 

génère 9 canaux NRZ-PDM-QPSK modulés avec une rapidité de modulation de 28 Gbaud. 
Chacune des composantes en polarisation pour chaque signal WDM est modulée à l’aide d’un 
modulateur Mach-Zehnder I-Q. Les canaux ainsi générés sont filtrés à l’aide d’un filtre 
rectangulaire de bande passante à 3 dB de 50 GHz. Nous faisons ensuite varier le SOP des canaux 
WDM en entrée de fibre ainsi que le décalage temporel des différentes composantes en polarisation 
pour chaque canal WDM en tirant aléatoirement l’azimut αi et l’ellipticité εi associés à chaque 
vecteur de Stokes ainsi que les décalages temporels δti, ⁄⁄ et δti,┴. Les canaux multiplexés sont 
injectés dans 20 tronçons de 100 km de fibre monomode. La dispersion chromatique est compensée 
à l’aide de fibres à compensation de dispersion (DCF) soit en ligne en considérant une dispersion 
résiduelle par tronçon RDPS nulle (cette configuration sera notée par la suite : cas « avec DCF »), 
soit après la propagation (cette configuration correspond à RDPS = 1700 ps·km-1 et sera notée par la 
suite : cas « sans DCF »). Nous ne prenons pas en compte la dispersion de mode de polarisation 
sauf dans un cas particulier décrit par la suite. Après la propagation dans la fibre, le canal central est 
extrait grâce à un filtre gaussien de bande passante à 3 dB de 56 GHz. Le taux d’erreur binaire est 
évalué à la suite d’une réception cohérente puis il est converti en facteur de qualité Q². 

4. RESULTATS DES SIMULATIONS NUMERIQUES 
Dans le but de comprendre la variabilité de performance en régime non-linéaire, nous avons 

fait varier séparément les décalages temporels à l’émetteur et les SOP initiaux en considérant une 
puissance de 2 dB au-dessus du seuil non-linéaire (défini ici comme la puissance correspondant à 
une qualité de transmission maximale). Nous représentons sur la Fig. 2(a) une distribution du 
facteur Q² pour 500 tirages aléatoires de l’ensemble {αi, εi} et 1 seul tirage de décalage temporel 
(cas noté : « SOP variable ») tandis que sur la Fig. 2(b) nous traçons la distribution du facteur Q² 
pour 500 tirages aléatoires de l’ensemble {δti, ⁄⁄ et δti,┴} et 1 seul tirage de SOP (cas noté « décalage 
variable »). Nous notons pour ces deux cas que la largeur de la distribution à 5‰ de l’occurrence 

 
Fig. 2 : Distribution du facteur Q² à une puissance de 2 dB au-dessus du seuil non-linéaire avec et sans DCF 
en ligne pour le cas « décalage variable » (a) et « SOP variable » (b). Q² en fonction du décalage temporel 

entre les deux composantes en polarisation du canal central avec et sans DCF en ligne (c) 
 

normalisée maximale Q²5‰ est approximativement la même dans la configuration « avec DCF », 
alors qu’en l’absence de DCF en ligne Q²5‰ est plus élevée dans le cas « Décalage variable ». 
Dans le cas « SOP variable » nous avons aussi représenté les facteurs Q² correspondant à 3 cas 
particuliers de configuration de SOP (voir en dessous de la Fig. 2(a)). Dans le premier cas (SDa), 
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tous les canaux ont les même SOP. Dans le deuxième cas (SDi), les SOP sont alternés et 
orthogonaux pour deux canaux successifs. Dans le dernier cas (SDhe), les SOP des canaux sont 
uniformément répartis sur l’équateur de la sphère de Poincaré. Nous notons que le facteur Q² est 
meilleur dans le cas SDhe. Nous avons également représenté sur la Fig. 2(c) le facteur Q² en fonction 
du décalage temporel entre les deux composantes en polarisation du canal central. Nous constatons 
dans le cas  « avec DCF » que le meilleur facteur Q² est obtenu pour un décalage Δt = 0.5 Ts (Ts est 
le temps symbole). Ceci est déjà montré dans de précédents travaux pour le cas de formats RZ [7]. 

Afin d’étudier l’influence de la PMD, nous avons représenté sur la Fig. 3(a) la distribution du 
facteur Q² pour un retard différentiel de groupe (DGD) moyen de 0 ou 30 ps dans une configuration 
« avec DCF » pour 200 tirages aléatoires de l’ensemble {αi, εi, δti, ⁄⁄ et δti, ┴}. En mesurant le DGD 
en sortie de fibre à différents instants nous verrons que le DGD varie selon une loi maxwellienne. 
Puisque la valeur de la PMD est la valeur moyenne du DGD, le facteur Q² est moyenné sur ses 
valeurs obtenues en considérant 40 différentes réalisations de la fibre. Nous constatons que Q²5‰ 
est plus grande dans le cas « avec DCF » et sans PMD ( Q²5‰ = 2.2 dB) alors qu’elle est plus 
réduite quand nous émulons une PMD de 30ps ( Q²5‰ = 0.6 dB). Nous avons représenté sur la Fig. 
3(b) un résumé des résultats obtenus en termes de variabilité du facteur Q² pour toutes les valeurs de 
RDPS et de PMD. Nous constatons que cette variabilité est réduite en présence de PMD et en 
l’absence de DCF en ligne par rapport au cas « avec DCF » et sans PMD en ligne. Ceci nous laisse 
penser que cette variabilité pourrait être due à la XPM et à la XPolM. En effet, en l’absence de DCF 
en ligne, les différents canaux WDM glissent les uns par rapport aux autres et leurs intéractions 
non-linéaires sont moyennées. En présence de PMD, les deux composantes en polarisation ne se 
propagent pas à la même vitesse de groupe et leurs intéractions non linéaires sont aussi réduites. 

 
Fig. 3 : (a) Distribution du facteur Q² à une puissance de 2 dB au-dessus du seuil non-linéaire dans le cas 

« avec DCF » en considérant un DGD moyen =  0 ou 30 ps. (b) Résumé des résultats obtenus en pour tous les 
cas de gestion de dispersion et pour toutes les valeurs de PMD 

CONCLUSION 

Dans cet article, Nous avons fait une étude sur la variabilité de la performance de 
transmission due à la présence des effets non-linéaires, en modifiant de manière aléatoire les états 
de polarisation des signaux émis et les décalages temporels des différentes composantes en 
polarisation pour chaque canal WDM. Cette variabilité est réduite  en l’absence de DCF en ligne et 
en présence de PMD. De plus nous avons montré que certaines configurations de décalage temporel 
et de SOP améliorent la qualité de transmission dans les systèmes gérés en dispersion chromatique.  

Nous tenons à remercier G. Charlet et F. Vacondio d'Alcatel-Lucent Bell Labs pour les 
discussions fructueuses  
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POUR CAPTEURS A RESEAUX DE BRAGG
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 Résumé

L'objectif du présent article est d’aborder la problématique de la stabilité des mesures spectrales 
obtenues avec une instrumentation pour capteurs à réseaux de Bragg. Grâce à un système 
sophistiqué de suivi et de compensation temps réel, nous avons pu obtenir une performance de 
stabilité inégalée, à savoir une dérive long-terme moyenne de – 3 fm sur plus de 16 jours et un 
écart type de mesure de 0,032 pm. De telles performances ouvrent la voie, non seulement à des 
mesures de qualité véritablement métrologique mais également à de la surveillance long terme. 

MOTS-CLEFS : Capteur à Fibres Optiques (CFO), réseaux de Bragg, instrumentation, stabilité 

1. INTRODUCTION

Après la décennie 90 qui fût dédiée au défrichement de la technologie des réseaux de Bragg, 
les années 2000 permirent aux laboratoires de R&D et aux PME impliqués dans ce type de CFO de 
développer des systèmes de mesure correspondants. Aujourd’hui quelques techniques et produits 
cohabitent, cherchant à se démarquer par les prix et les performances. Les paramètres métrologiques 
mis en avant sont : la résolution spectrale, la largeur spectrale de la source, la cadence de mesure … 
mais quasiment jamais la stabilité à long terme, autrement dit l’absence de dérive, paramètre 
pourtant fondamental pour l’utilisateur. Après un bref rappel sur cette technologie de mesure nous 
nous focaliseront donc sur les dernières avancées obtenues en terme de stabilité de mesure. 

2. LA TECHNOLOGIE DE MESURE PAR RESEAUX DE BRAGG

Les réseaux de Bragg sont des réseaux diffractifs obtenus par photo-inscription 
d’interférences laser UV au sein des fibres, souvent de type germanosilicates pour leur bonne 
photosensibilité. Ils consistent en une modulation submicronique de l’indice du cœur de la fibre. De 
fait, un réseau de quelques millimètres comporte plusieurs milliers de pas, et joue le rôle de 
réflecteur pour une bande spectrale étroite centrée à λB = 2.ne.Λ, avec Λ (~ 0,5 μm) son pas et ne
l’indice effectif (~ 1,45) du mode de propagation. Toute modification de ces paramètres ‘déplace’ 
donc λB dont le suivi spectral permet de remonter aux paramètres inducteurs. Les réseaux de Bragg 
présentent aussi l’intérêt d’être multiplexables. Pour cela, il suffit d’en cascader plusieurs de pas Λ
différents et de les interroger autour de leur longueur d’onde caractéristique λBi. La lumière 
incidente est alors réfléchie à λB1, λB2 … λBi …λBN par les différents réseaux, et les variations 
spectrales fines de ces longueurs d’onde sont analysées par l’instrument de mesure [1]. En fait, la 
mesure, peu résolue, de λBi représente l’adresse du réseau ‘i’, tandis que la détermination précise de 
λBi fournit la mesure proprement dite. Les applications mettant en œuvre les CFO de Bragg sont 
nombreuses, et peuvent être regroupées sous le vocable de Surveillance des Structures. Citons-en 
quelques-unes à titre d’exemples : mines, terrains, stockages souterrains, électronucléaire, génie 
civil, aéronautique, offshore, composites, ferroviaire, structures intelligentes, biophotonique, etc. 

3. LES PERFORMANCES D’UNE INSTRUMENTATION POUR CAPTEURS DE BRAGG

Naturellement, les performances souhaitées par les utilisateurs varient d’un secteur à l’autre, 
mais certaines tendances se dessinent, et les clients requièrent des performances toujours accrues. 
Même s’il y a quelques années ils pouvaient se contenter d’une résolution de quelques pm (soit 
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quelques microdéformations, ou quelques dixièmes de °C), d’une cadence de mesure d’un kHz, et 
d’une capacité de multiplexage d’une dizaine de capteurs, on observe aujourd’hui un certain nombre 
de demandes allant bien au-delà sur toutes ces caractéristiques. Il en va ainsi du besoin d’absence de 
dérive pour les applications long terme. En fait, malgré le fait que dans ce qui suit nous allons nous 
concerter sur les performances du système interrogateur, il ne faut jamais oublier qu’il s’agit d’une 
chaîne de mesure, intégrant également des transducteurs à réseaux de Bragg et des fibres de déport, 
composants optiques qui tous interviennent au niveau des qualités métrologiques de la mesure. On 
l’aura compris, les termes métrologiques les plus en rapport avec notre problématique sont : Dérive, 
Stabilité, Fidélité, dont les définitions peuvent être consultées en se référant à la norme en vigueur  [2]. 

4. PRINCIPE DE LA STABILISATION DU SYSTEME DE MESURE POUR RESEAUX DE BRAGG

Le fonctionnement du système de mesure repose sur une source accordable. De fait, chaque 
réseau de Bragg transducteur devient réflecteur dès lors que la longueur d’onde émise par la source 
égale sa longueur d’onde caractéristique. Ainsi, lors d’un balayage de la source, chaque réseau réfléchit 
la lumière à des instants légèrement différents, lié à leur écartement spectral. Dès qu’un réseau est, par 
exemple, mis en traction, sa longueur d’onde de Bragg s’accroit proportionnellement à la déformation 
et, corrélativement, il devient réflecteur un peu plus tard, du laps de temps nécessaire pour que la 
source atteigne cette nouvelle longueur d’onde. La différence de ces moments où a lieu la réflexion, 
entre un 1er spectre de référence et un 2nd de mesure, une fois étalonnée et synchronisée permet de 
déterminer la variation spectrale et donc l’évolution du paramètre recherché (ici la déformation). La 
qualité des mesures repose donc sur celle du balayage, mais aussi sur la stabilité de l’intégralité du
système. Or, sur le terrain en particulier lorsque les conditions où se trouve le système varient 
(température), il est inévitable que la fonction de transfert dudit système dérive.  

Le premier objectif a consisté à réaliser un instrument de mesure sur table capable d’auto-
apprendre la fonction de transfert de la source optique effectuant le balayage spectral, dans le but de 
linéariser sa réponse. En effet, pour limiter le budget d’échantillonnage, une source optique dont 
l’excursion est véritablement linéaire permet, côté analyse spectrale, d’utiliser un pas 
d’échantillonnage spectral constant, tout en garantissant des performances identiques sur toute la 
plage balayée. Ce montage comprend une source optique fine à balayage, une cavité Fabry-Perot 
étalon stabilisée en température (à 1/1000°C) et fonctionnant en réflexion, ainsi qu’un réseau de 
Bragg dont la longueur d’onde est connue, mais sans précision particulière. 

Figure 1 : Schéma de principe simplifié du système de mesure à auto-apprentissage 

Spectre initial du FP étalon       Etat initial de la correction Fonction de correction après convergence

Source optique 
accordable spectralement 

Réseau de Bragg 

Cavité FP étalon 
en réflexion
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Erreur de linéarité avant correction Erreur de linéarité après correction Spectre du FP après correction 

Figure 2 : Graphes illustrant les étapes de linéarisation de la fonction de transfert du système de mesure 
  

5. STABILITE DES MESURES SPECTRALE AVEC UN SYSTEME DE MESURE AUTO-ASSERVI

Pour évaluer la stabilité de mesure du seul système de mesure auto-asservi, nous avons mis 
en place un second Fabry-Perot étalon stabilisé à 10-3 °C. Celui-ci fournit un spectre, comme le 
ferait une ligne de Bragg, mais chacune de ces raies présente l’avantage d’être stabilisée à ~ 10 fm. 
Ainsi, le suivi de dérives résiduelles des raies contenues dans ce spectre permet de qualifier les 
performances intrinsèques du système. Sur les 50 raies mesurées, la figure 3 (gauche) illustre, pour 
l’une de ces raies, les performances du système de mesure auto-asservi : Dérive spectrale de - 3 fm 
sur 400 h (16 j) et écart type n’excédant pas 32 fm, tandis que sur la partie droite est consignée la 
température de la pièce où se trouve placé le système (oscillations circadiennes allant jusqu’à 5°C). 

Figure 3 : Suivi temporel d’une raie spectrale et évolution de la température du système de mesure 

CONCLUSION

Depuis quelques années nous travaillons sur l’amélioration des performances métrologiques des 
systèmes de mesure pour capteurs à réseaux de Bragg. Certains de nos travaux portent sur la cadence 
de mesure [3], d’autres sur l’intégration pour l’embarquabilité, certains sur l’étendue spectrale (le 
nombre de capteurs interrogeables), etc. Dans cette publication nous avons présenté nos derniers 
résultats portant sur l’amélioration de la stabilité de la mesure spectrale. Pour ce faire un système 
d’auto apprentissage a été implémenté dans l’instrument de mesure spectrale, nous permettant 
d’atteindre des performances inégalées à ce jour, à savoir une dérive long terme moyenne de – 0,0074 
fm/h et un écart type de mesure de 32 fm, sur 400 h, et ce malgré des variations thermiques ambiantes 
allant jusqu’à 5°C supportées par le système optoélectronique. L’accès à de telles performances, 
fondées sur un référencement interne absolu en temps réel, ouvre désormais la voie à des mesures et à 
de la surveillance long terme de grande qualité. 
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RÉSUMÉ 

Le rover Curiosity de la mission Mars Science Laboratory (MSL) de la NASA s’est 
posé avec succès sur la Planète Rouge le 6 août 2012. Avec pas moins de dix 
instruments scientifiques à bord, c’est l’engin le plus gros et le plus sophistiqué jamais 
envoyé sur Mars. Son objectif est de déterminer si la planète a pu être habitable au 
cours de son histoire. Pour cela, Curiosity analyse les roches, les sols et l’atmosphère 
de Mars afin de trouver des indices physico-chimiques et géologiques d’un 
environnement favorable à l’apparition de la vie. 
Parmi les instruments équipant le rover, ChemCam joue un rôle stratégique de premier 
plan. Développé depuis une douzaine d’années sous l’égide du Los Alamos National 
Laboratory (Etats-Unis) et de l’Institut de Recherche en Astrophysique et Planétologie 
(Toulouse), il associe la technique LIBS (laser-induced breakdown spectroscopy) à une 
caméra haute résolution pour analyser à distance la composition élémentaire des roches 
et des sols environnant le rover avec un rayon d’action de 7 m [1]-[2]. C’est la 
première fois qu’un instrument LIBS est envoyé dans l’espace. 
La présentation décrira dans un premier temps les études préalables au développement 
de ChemCam, réalisées en grande partie au CEA de Saclay. Basées sur un montage de 
laboratoire simulant l’instrument et l’environnement martien, ces études ont porté 
principalement sur deux aspects : la compréhension de l’interaction laser-matière et de 
la formation du plasma à distance variable et sous atmosphère martienne ; et le 
développement de méthodologies d’analyse des spectres permettant d’identifier la 
nature des roches rencontrées et de mesurer quantitativement leur composition. Ces 
travaux ont permis d’évaluer la faisabilité de l’instrument et ses performances, et ont 
abouti à la définition du cahier des charges de ChemCam. 
La deuxième partie de la présentation sera axée sur les opérations du rover depuis près 
d’un an. Le rôle stratégique de ChemCam dans le pilotage de Curiosity sera illustré. 
Les mesures LIBS et les images haute résolution réalisées par l’instrument seront 
commentées. La capacité de ChemCam à fournir des données physico-chimiques 
pertinentes pour l’exploration martienne, à l’échelle de la roche aussi bien qu’à 
l’échelle du terrain parcouru par le rover depuis l’atterrissage, est acquise. 
L’interprétation des mesures pourra cependant être affinée au fil de sa progression 
grâce à l’enrichissement des bases de données martiennes et grâce à l’inter-
comparaison des résultats obtenus par différents instruments. 

MOTS-CLEFS : ChemCam ; LIBS ; Mars 
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Cellules solaires: un condensé d’optique et d’électronique 
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Les cellules solaires photovoltaïques sont des convertisseurs optoélectroniques avec des performances 
atteignant des rendements de 44%. Pour ceci il faut que l’absorption des photons et la collecte des 
paires électron-trou se fassent de façon aussi parfaites que possible, sur la base de procédés à bas coût 
de façon à produire une énergie électrique compétitive. Des méthodes basées sur la texturation de 
surface permettant d’obtenir du "black silicon", la structuration (cristaux photoniques), l’exaltation de 
l’absorption (plasmonique), l’utilisation de nanocristaux et de nanofils, seront passés en revue afin de 
dégager les plus prometteuses. Une attention particulière sera portée aux cellules solaires à base de 
couches minces de silicium. L’utilisation de nanofils de silicium comme élément de base pour la 
réalisation de jonctions radiales est pressentie comme une voie innovante pour la réalisation de 
cellules de troisième génération [1]. Une telle architecture permet d’ortogonaliser l’absorption de la 
lumière et la collecte des porteurs photo générés. Le champ de nanofils conduit à une absorption 
efficace, tandis que la structure radiale de la jonction garantit un très fort champ électrique qui sépare 
efficacement les porteurs et empêche leur recombinaison.  

1. L. Yu, B. O’Donnell, M. Foldyna, and P. Roca i Cabarrocas. Nanotechnology 23 (2012) 194011. 
stacks.iop.org/Nano/23/000000    

 

Cellules solaires à base de nanofils de silicium avec une structure à jonction radiale. Des rendements 
de 6% ont d’ores et déjà obtenus avec une structure PIN à base de silicium amorphe hydrogéné 
épousant  parfaitement les nanofils de silicium [1]. 
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RÉSUMÉ 

A l’occasion du centenaire de l’expérience de l’interféromètre tournant de Sagnac, 
cette conférence replace l’effet dans son contexte historique et rappelle aussi l’état de 
l’art des gyromètres optiques, et en particulier le gyrofibre qui possède un potentiel 
étonnant pour être le gyromètre « ultime ».  

MOTS-CLEFS : Effet Sagnac ; Entrainement de Fresnel-Fizeau ; Gyrolaser ; Gyrofibre 

1. INTRODUCTION 

Après une analyse historique de l’effet Sagnac qui va de la notion d’éther lumineux à la 
théorie de la Relativité, seront présentés des résultats récents sur les gyromètres optiques qui 
fonctionnent sur le principe d’une multiplication de l’effet Sagnac par recirculation dans une cavité 
résonante active en anneau dans le cas du gyrolaser, et dans une bobine multi-tour de fibre optique 
dans le cas du gyrofibre. 

2. DE L’ÉTHER LUMINEUX À LA RELATIVITÉ 

Si Huygens avait prôné au 17ème siècle une théorie ondulatoire de la lumière, Newton avait 
imposé ses vues corpusculaires au début du 18ème. Après avoir suscité beaucoup de scepticisme (on 
ne contredit pas Newton!), l’expérience de 1806 des fentes d’Young, avec l’observation de franges 
d’interférence, relança l’hypothèse ondulatoire. Dans l’esprit de l’époque cependant, la propagation 
d’ondes nécessitait une forme de support qui a été appelé « éther lumineux », la lumière se 
déplaçant à une vitesse constante par rapport à cet éther fixe. L’expérience clef de Michelson et 
Morley en 1887 questionna pour le moins cette notion et a conduit en 1905 à la théorie de la 
Relativité restreinte d’Einstein où la lumière garde la même vitesse c dans n’importe quel référentiel 
en translation linéaire uniforme. Ce saut conceptuel a été cependant très difficile à admettre pour 
une grande partie de la communauté des physiciens de l’époque. 

Il y avait aussi des considérations d’interaction entre éther lumineux et matière. En 1818 
Fresnel émit l’hypothèse que la lumière était entrainée par la matière et que sa vitesse c/n devenait 
c/n + (1 – 1/n2) vm , où vm est la vitesse de cette matière. Cette hypothèse a été confirmée 
expérimentalement en 1851 par Fizeau. Cet entrainement de Fresnel-Fizeau n’avait cependant pas 
d’explication vraiment claire, et c’est en 1907 que Von Laue a analysé que c’était en fait la loi 
d’addition des vitesses de la toute récente théorie de la Relativité. L’effet d’entrainement de 
Fresnel-Fizeau est bien un effet relativiste. 

Pour revenir à Sagnac, les titres de ses deux publications de 1913 [1,2] indiquent clairement 
qu’il continuait à croire à l’éther lumineux et n’avait pas franchi le saut conceptuel de la Relativité. 
Deux ans avant, Von Laue [3] avait pourtant proposé cette expérience de l’interféromètre tournant 
[Figure 1], réalisée donc par Sagnac [Figure 2], et Von Laue avait précisé, comme cela est 
communément admis aujourd’hui, qu’elle ne permettait de décider entre la validité de la théorie de 
l’éther lumineux et celle de la Relativité. Là où en fait on voit que l’effet Sagnac est relativiste, est 
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qu’il est parfaitement indépendant de la matière comme il est observé en particulier dans le 
gyrofibre [4]. 

L’explication simple de l’effet Sagnac considère un chemin circulaire fermé. A l’arrêt, les 
deux ondes contrapropagatives mettent exactement le même temps de parcours en sens opposé. 
C’est d’ailleurs sur cette perfection de l’égalité par réciprocité des propagations opposées que se 
fonde la performance des gyromètres optiques. Maintenant, quand l’interféromètre en anneau 
tourne, et est observé dans un référentiel « fixe », le séparateur-combineur se déplace pendant la 
propagation sur un tour, et l’onde corotative parcourt plus d’un tour alors que la contrarotative 
parcourt moins d’un tour. Si au lieu du vide, les ondes se propagent dans la matière, elles mettront n 
fois plus longtemps pour faire un tour (n étant l’indice) et le séparateur se sera déplacé par rotation 
n fois plus loin avant la recombinaison des ondes. La  différence de longueur étant de plus 
parcourue à la vitesse c/n, on pourrait penser que le retard temporel avec la matière est en n2, mais 
ce serait oublier l’entrainement de Fresnel-Fizeau. La matière augmente  bien la différence de 
longueur entre les 2 sens, mais la vitesse n’est plus la même, observée dans un référentiel « fixe ». 
Le sens corotatif allongé voit sa vitesse augmenter de par l’entrainement, quand le sens contrarotatif 
voit sa vitesse diminuer, le sens de l’entrainement étant opposé au sens de propagation. On montre 
que l’effet Sagnac est bien parfaitement indépendant de la matière. L’effet Fresnel-Fizeau étant 
relativiste, on peut donc dire que l’effet Sagnac dans la matière l’est aussi, même si dans le vide il 
n’est pas possible de conclure. 

 
 

 
Figure 1 : principe de l’interféromètre tournant proposé par von Laue en 1911 [3] 

 
 
 
 

 
 

Figure 2 : expérience de l’interféromètre tournant réalisée par Sagnac en 1913 [ 
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3. GYROMETRES OPTIQUES 

L’effet Sagnac sur un tour est très faible et l’expérience originelle est restée confidentielle 
très longtemps. Il a fallu attendre l’avènement des deux révolutions de l’optique-photonique 
moderne, le laser et la fibre optique, pour accéder à la sensibilité de mesure nécessaire à une 
instrumentation performante, en multipliant l’effet par recirculation.  

Démontré expérimentalement en 1963, le gyrolaser a révolutionné les techniques de 
navigation inertielle, apportant une fiabilité et une durée de vie bien meilleures que celles des 
gyroscopes mécaniques utilisés jusque là. Il emploie cependant toujours la technologie plasma 
hélium-néon [5] de ses débuts malgré tous les progrès des lasers solides et en particulier à fibre. 

 Le gyrolaser fonctionne en fait sur un principe extrêmement subtil, car a priori un laser en 
anneau émettant en continu dans les deux sens contrapropagatifs est instable : il devrait y avoir 
compétition de modes entre les deux sens opposés qui ont les mêmes conditions de résonance et de 
gain. Pour lever cette compétition de modes, le gyrolaser profite de l’effet Doppler différentiel entre 
les deux sens, lié au déplacement des ions amplificateurs par la décharge électrique, mais cela 
interdit les technologies lasers solides beaucoup plus fiables. Cela apporte aussi une limitation en 
stabilité long terme du zéro, le « biais », de par un résidu faible mais non nul d’entrainement non-
réciproque de Fresnel-Fizeau [5,6]. La  stabilité est de l’ordre de quelques 10-3 deg/h, et conduit à 
une performance de navigation inertielle du nautique (mille marin) sur quelques heures. 

Démontré, quant à lui, en 1976, le gyrofibre apporte le potentiel de fiabilité et durée de vie 
des composants télécoms état solide. Il a été d’abord vu comme adapté aux performances moyennes 
(degré par heure) et a pris une part significative des applications dans cette classe [7]. La théorie 
montre cependant que les deux technologies ont le même potentiel de performance [8], et sur ces 
dernières années le gyrofibre a énormément progressé, n’ayant pas la limite non-réciproque 
résiduelle du gyrolaser. Le nautique sur un mois parait accessible et a été démontré en ambiance 
thermique contrôlée [9]. Cela correspond à une stabilité de biais de 10-5 deg/h (seulement dix degrés 
de rotation intégrée depuis l’expérience de Sagnac !), soit 3 x 10-10 radian en terme de différence de 
phase mesurée, et démontre la réciprocité de la propagation  lumineuse à 10-20 en relatif. Le rêve 
deviendrait-il réalité ?  
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RÉSUMÉ 

Au cours de cette allocution, je développerai quelques voies de recherche et 
développement en photonique intégrée à base de matériaux organiques. Plus 
particulièrement, je présenterai et argumenterai plusieurs approches hybrides qui sont 
issues de domaines transverses de la physique et de la chimie pour la réalisation de 
micro- et nano-structures photoniques variées, comme les micro- et nano- guides 
d’ondes, les structures Mach-Zehnder (MZs) et les Micro-Résonateurs (MRs) 2D, 2.5D 
et 3D sur polymères. De telles approches et voies parallèles soulignent l’intérêt de 
développer des technologies et procédés hybrides et spécifiques, comme les traitements 
plasmas, la micro-fluidique, la déposition de films biomoléculaires en biophysique, qui 
s’adaptent et se couplent aux processus classiques de couches minces en micro-
nanotechnologies déjà existants pour l’optique. 

MOTS-CLEFS : Matériaux polymères ; traitements plasmas ; micro-fluidique et 
biophysique ; photonique intégrée. 

1. INTRODUCTION

La micro- et nano-photonique joue un rôle clé pour les applications en capteurs et métrologie 
fine, ainsi qu’au sein des systèmes de télécommunications ; on répertorie par exemples des 
structures émettrices de lumière, des structures guidantes, des structures modulantes, interférentes, 
des structures résonantes au sens global du terme (polaronique, plasmonique, photonique…) et bien 
d’autres concepts fondamentaux. Un nombre croissant de ces dispositifs intégrés et systèmes 
photoniques sont constitués de polymères. Ces matières organiques offrent de nombreux avantages, 
comme leur phase liquide, leur grand volume d’utilisation et leur faible coût pour les installations 
de production de masse ou industrielle... L’objectif pédagogique de cet oral est de développer 
quelques exemples ciblés où l’émergence de certains procédés et techniques hybrides issues de la 
physico-chimie a pu et a su apporter des solutions intéressantes en s’adaptant aux besoins de la 
photonique intégrée. Ces approches hybrides, qui peuvent apparaître ‘non conventionnelles’ au 
premier abord, se situent de la physico-chimie et traitements plasmas, jusqu’à  la biophysique et 
systèmes intégrés de fluides complexes (ou micro-nano-fluidique). 

2. LA CHIMIE ORGANIQUE COMMERCIALE ET NON-COMMERCIALE AU SERVICE DE LA MICRO-
ET NANO-PHOTONIQUE SUR POLYMÈRES : QUELQUES EXEMPLES

Bien en amont des applications composants et systèmes, deux possibilités émergent en termes 
d’utilisation de matériaux organiques : les produits commerciaux ou alors la synthèse de cette 
chimie organique en laboratoire. De nombreuses substances et résines commerciales se sont avérées 
des candidats organiques intéressants ces dernières années (PMMA, NOA, SOG, PS233, SU8, 
dernièrement UV210, …) pour tout d’abord la réalisation de structures guidantes sub-longueur 
d’onde de dimensions fraction-micronique [1,2] et même nanométrique [3] sans l’utilisation de 
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technique coûteuse de type gravure par faisceau d’électron, mais aussi de composants planaires 
(2D) de types MZs et MRs dédiés aux applications capteurs [3-8]. La chimie organique a permis 
quant à elle la synthèse d’une multitude de polymères aux propriétés ciblées pour l’optique non-
linéaire, l’électro-optique, l’électrique au niveau moléculaire en terme de conductivité et résonance 
de type polaronique… Ces deux voies, commerciale ou non, mènent de manière similaire à la 
capacité de concevoir des composants et systèmes finaux opérationnels [9-12]. 

3. LES PLASMAS AU SECOURS DE LA PHOTONIQUE SUR ORGANIQUES : QUELQUES EXEMPLES

L’utilisation d’autres techniques complémentaires aux précédentes mentionnées, en 
particulier les traitements plasmas et leurs analyses, peuvent permettre l’obtention de couches à 
fonctionnalités spécifiques [13], et même totalement nouvelles en modifiant, améliorant et 
contrôlant fortement les propriétés physico-chimiques des couches et des surfaces organiques 
déposées ; que ce soit par exemple par fonctionnalisation de surface pour diminuer les pertes en 
propagation au sein de diverses structures guidantes [14-15], ou bien pour créer de nouvelles 
structures photoniques 2.5D par modification des énergies de surface et augmentation du travail 
d’adhésion aux interfaces multicouches organiques lors des procédés de mise en forme [16]. 

4. LA FLUIDIQUE ET LA BIOPHYSIQUE EN AIDE À LA MICRO- ET NANO- PHOTONIQUE SUR 
ORGANIQUES : QUELQUES EXEMPLES

Bien d’autres domaines disciplinaires sont susceptibles d’apporter contribution forte à la 
photonique intégrée sur organique comme par exemple la biophysique avec ces procédés 
(techniques de dépôts de films Langmuir-Blodgett (LB) nanométriques successifs et contrôlés) et 
ses outils d’analyses (microscopie à force atomique et ellipsomètres adéquates, spectroscopie 
photoélectronique X) relatifs aux couches de lipides et de protéines, ou encore le vaste domaine des 
systèmes de fluides complexes sur puce (micro- et nano-fluidique). La liste des approches hybrides 
est sans doute longue, l’utilisation des films de LB pour le contrôle des ‘gaps’ de MRs-3D [17], la 
génération de MRs-3D sur organiques par techniques dite de ‘flow-focusing’ de trains de gouttes 
polymères sur puce [18-20], son extension et sa flexibilité aux contrôles des courbes de dispersion 
en optique ou cristaux photoniques, et plus généralement l’ensemble du champ de l’optofluidique…

CONCLUSION

De nombreux procédés hybrides, appartenant à la biophysique, à la physique des plasmas, 
aux principes et techniques issues de l’encapsulation pharmacologique, de la fluidique, peuvent être 
appliqués pour le développement de structures originales en photoniques intégrées sur organiques. 
Ces approches (listes non exhaustives), qui sont issues de domaines transverses de la physique et la 
chimie, et qui peuvent apparaître non-conventionnelles par rapport aux procédés classiques des 
couches minces utilisés en micro-nanotechnologies, peuvent s’avérer ‘relativement’ simples dans 
certains cas et sans doute élégantes et intéressantes pour le développement de certaines applications 
en intégration photonique. Bien d’autres pistes en procédés et matériaux sont évidemment 
envisageables, comme l’utilisation de substances et fluides naturels relatifs au milieu médical, à la 
biologie des êtres vivants qui sont encore sans doute à exploiter… ou comme des approches 
ascendantes (‘bottom-up’) basées sur des auto-assemblages moléculaires s’inspirant du vivant. 

REMERCIEMENTS

Pour l’ensemble des discussions fructueuses qui ont émergées ces dernières années, l’orateur 
souhaite remercier en particulier le LPQM CNRS 8537 de l’IFR Alembert de l’ENS Cachan, le 
LAUM CNRS 6613 du Mans, l’IMN CNRS 6502 de Nantes, l’IETR CNRS 6164 de Rennes et 
l’ensemble des départements de l’IPR CNRS 6251 de Rennes. 

REFERENCES

[1] B. Bêche, N. Pelletier, E. Gaviot, and J. Zyss, “Single mode optical waveguides on SU-8 polymer”, Opt. 
Commun., vol. 230/1-3, pp. 91-94, 2004. 

Session JNOG - Optique intégrée active et passive OPTIQUE 2013

55



[2] D. Duval, H. Lhermite, C. Godet, N. Huby, and B. Bêche, “First developments of integrated photonics 
on UV 210”, Institute of Physics Publishing IoP - J. Opt. A: Pure Appl., vol. 12, n°5, pp. 055501-055507, 
2010. 
[3] N. Huby, J.L. Duvail, D. Duval, D. Pluchon, and B. Bêche, “Light propagation in single mode polymer 
nanotubes integrated on photonic circuits”, Appl. Phys. Lett., vol. 99, pp. 113302.1-3, 2011 ; special issue 
Virt. J. Nan. Sci. Tech., vol. 24, n°13, pp. 1-4, 2011. 
[4] B. Bêche, N. Pelletier, R. Hierle, A. Goullet, J.P. Landesman, E. Gaviot, and J. Zyss, “Conception of 
Optical Integrated Circuits on Polymers”, Microelectron. J., vol. 37, pp. 421-427, 2006. 
[5] N. Pelletier, B. Bêche, E. Gaviot, L. Camberlein, N. Grossard, F. Polet, and J. Zyss, “Single-mode rib 
optical waveguides on SOG/SU-8 polymer and integrated Mach-Zehnder for designing thermal sensors”, 
IEEE Sensors J., vol. 6, n°3, pp. 565-570, 2006. 
[6] N. Pelletier, B. Bêche, N. Tahani, J. Zyss, L. Camberlein, and E. Gaviot, “SU-8 waveguiding 
interferometric micro-sensor for gage pressure measurement”, Sensors and Actuators : Physical A, vol. 135, 
pp. 179-184, 2007. 
[7] B. Bêche, “Integrated photonics devices on SU8 organic materials: a review”, Academic Journals: Int. J. 
Phys. Sci., vol. 5, n°6, pp. 612-618, 2010. 
[8] D. Pluchon, N. Huby, H. Lhermite, D. Duval, and B. Bêche, “Fabrication and resonant optical coupling 
of various 2D micro-resonators structures on UV210 polymer”, J. Micromech. Microeng., vol. 22, pp. 
085016-085024, 2012. 
[9] B. Bêche, P. Papet, D. Debarnot, E. Gaviot, J. Zyss, and F. Poncin-Epaillard, “Fluorine plasma treatment 
on SU-8 polymer for integrated optics”, Opt. Commun., vol 246/1-3 pp. 25-28, 2005. 
[10]  A. Airoudj, D. Debarnot, B. Bêche, and F. Poncin-Epaillard, “A new evanescent wave ammonia sensor 
integrated on polyaniline composite”, Talanta, vol. 76, pp.314-319, 2008. 
[11]  A. Airoudj, D. Debarnot, B. Bêche, and F. Poncin-Epaillard, “Design and sensing properties of an 
integrated optical gas sensors based on a multilayer structure”, Anal. Chem., vol. 80, pp. 9188-9194, 2008. 
[12]  A. Airoudj, D. Debarnot, B. Bêche, and F. Poncin-Epaillard, “Development of an optical ammonia 
sensor based on polyaniline/epoxy resin SU8 composite”, Talanta, vol. 77, pp. 1590-1596, 2009. 
[13]  A. Airoudj, B. Bêche, D. Debarnot, E. Gaviot, and F. Poncin-Epaillard, “Integrated SU-8 photonic gas 
sensors based on PANI polymer devices: Comparison between metrological parameters”, Opt. Comm,. vol. 
282, n° 19, pp. 3839-3845, 2009. 
[14]  A. Airoudj, D. Debarnot, B. Bêche, and F. Poncin-Epaillard, “New sensitive layer based on pulsed 
plasma-polymerized aniline for integrated optical ammonia sensor”, Analytica Chimica Acta, vol. 626, pp.44-
52, 2008. 
[15]  A. Airoudj, D. Debarnot, B. Bêche, B. Boulard, and F. Poncin-Epaillard, “Improvement of the optical 
transmission of polymer planar waveguide by plasma treatment”, Plasma processes and Polymers, Ed. Wiley 
InterScience, vol. 5, n°3, pp. 275-288, 2008. 
[16]  A. Zebda, L. Camberlein, B. Bêche, E. Gaviot, E. Bêche, D. Duval, J. Zyss, G. Jézéquel, F. Solal, and C. 
Godet, “Spin coating and plasma process for 2.5D integrated photonics on multilayer polymers”, Thin Solid 
Film, vol. 516, pp.8668-8674, 2008. 
[17]  B. Bêche, A. Potel, J. Barbe, V. Vié, J. Zyss, C. Godet, N. Huby, D. Pluchon and E. Gaviot, “Resonant 
coupling into hybrid 3D micro-resonator devices on organic/biomolecular film/glass photonic structures”, 
Opt. Comm., vol. 283, n°1, pp. 164-168, 2010. 
[18]  N. Huby, D. Pluchon, N. Coulon, M. Belloul, A. Moreac, E. Gaviot, P. Panizza, and B. Bêche, “Design 
of organic 3D microresonators with microfluidics coupled to thin-film processes for photonic applications”, 
Opt. Comm., vol. 283, n° 11, pp. 2451-2456, 2010. 
[19]  D. Pluchon, N. Huby, L. Frein, A. Moréac, P. Panizza, and B. Bêche, “Flexible Beam-Waist Technique 
for Whispering Gallery Modes Excitation in Polymeric 3D Micro-Resonators”, Opt. Int. J. Light Electron. 
Opt., 2012. 
[20]  D. Pluchon, N. Huby, A. Moréac, P. Panizza, and B. Bêche, “From Fabrication to Characterization of 
3D Organic Micro-Resonators: a Complementary Alliance of Microfluidics and Optics”, Advances in Optical 
Technologies, article ID 767836, vol. 2012, pp. 1-7, 2012. 
[21] D. Pluchon, N. Huby, V. Vié, P. Panizza, and B. Bêche, “AFM analysis of 3D optical microresonators 
surfaces : a correlation to Q-factors values”, Opt. Photon. J., accepté, 2013. 

Session JNOG - Optique intégrée active et passive OPTIQUE 2013

56



COLLAGE DIRECT DE INP SUR SI PAR L’INTERMEDIAIRE D’UNE FINE COUCHE 
D’OXYDE (~ 5NM): MECANISMES ET RESULTATS 

A.Itawi, K.Pantzas, I.Sagnes, G. Patriarche and A.Talneau 

Laboratoire de Photonique et de Nanostructures, route de Nozay, F-91460 Marcoussis 
ahmad.itawi@lpn.cnrs.f

RÉSUMÉ 

Le collage direct de matériaux à base d’InP sur du Silicium par l’intermédiaire d’une fine 
couche d’oxyde ~5nm est étudié à une température de recuit de 300°C compatible avec la 
technologie CMOS. Plusieurs techniques utilisées pour la réalisation de la couche 
d’oxyde ont permis de comprendre le mécanisme de collage et l’origine des zones non 
collées. Celles-ci résultent d’un dégazage au cours du recuit, dont on peut s’affranchir en 
utilisant un oxyde pauvre en liaison –H.  

MOTS-CLEFS Intégration III-V sur Si, collage direct, circuits intégrés photoniques 
hybrides  

1.  INTRODUCTION

Le collage direct permet d’associer deux matériaux dont les mailles cristallines sont tellement 
différentes qu’il est difficile d’obtenir un matériau de bonne qualité cristalline par épitaxie. Nous 
étudions ici le collage de matériaux à base d’InP sur Silicium à l’aide d’une fine couche d’oxyde pour 
la réalisation de dispositifs de photonique intégrée sur silicium émetteurs/amplificateurs de lumière à 
1.55μm. 

Le collage nécessite une étape de recuit à haute température pour augmenter l’énergie de 
liaison. Pour opérer à des températures compatibles avec la technologie CMOS – T max 350°C–, une 
couche intermédiaire est utilisée. Le Leti a développé un collage moléculaire comportant une couche 
de SiO2 de l’ordre de 100nm déposée sur le silicium et une couche de 10nm déposée sur l’InP par 
PECVD (Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposition). Ces oxydes sont activés par RIE avant le 
recuit de collage opéré à T=200°C pendant 3 heures [1]. Le groupe du Pr. Bowers à Santa Barbara a 
développé un collage mettant en œuvre une très fine couche d’oxyde, réalisée et activée par RIE. Le 
recuit est réalisé à une température T=300°C pendant 12 heures [2].  

Dans les deux cas, les auteurs ont reporté la présence de zones non collées, correspondant à 
des bulles formées par dégazage durant le recuit. Ce dégazage se produit au cours de la réaction qui 
établit la liaison covalente, comme expliqué dans [2], ceci étant inhérent à l’utilisation de surfaces 
activées. Une technologie spécifique de canaux d’évacuation permet de libérer ce gaz [2].  

Nous avons ici étudié plusieurs méthodes de génération de l’oxyde, et plusieurs méthodes 
d’activation, de façon à mieux comprendre la contribution des différents paramètres du procédé de 
collage direct, et établir un procédé de collage ne nécessitant pas de technologie spécifique de 
préparation des surfaces. Nous nous sommes intéressés uniquement à des couches d’oxyde fines, de 
façon à préserver une nanostructuration que l’on aura réalisée pour le guide silicium. De telles 
nanostructurations donnent accès à des fonctions optiques avancées dans les dispositifs d’optique 
intégrée  [3].  

2.  PREPARATION DES SURFACES AVANT COLLAGE
Oxydation

Pour réaliser la fine couche d’oxyde sur le silicium, nous avons utilisé trois techniques 
différentes : l’oxydation thermique de la surface du silicium, le dépôt d’une couche d’oxyde  par 
PECVD ou par pulvérisation cathodique. Les épaisseurs des couches d’oxyde sont mesurées par 
ellipsométrie. L’oxydation thermique est réalisée dans un four de recuit lent, à 1050°, le dépôt de SiO2 
par pulvérisation cathodique est réalisé à température ambiante, le dépôt de SiO2 par PECVD est 
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réalisé à 280°C, avec les gaz SiH4 et N2O comme précurseurs.  Dans les 3 cas, les procédés ont été 
calibrés pour obtenir sur Si une couche d’oxyde de ~2nm. 

L’oxydation de InP est réalisée par RIE, comme proposé dans la littérature [1-2]. Cette 
technique est préférable à une attaque chimique, car elle conduit à une couche de meilleure planéité. 
Le procédé développé ici opère à faible tension de polarisation, de façon à ne pas rugosifier la surface 
par le bombardement des ions. La couche d’oxyde obtenue sur InP est d’environ 3nm. 

Activation de l’oxyde
Mécanisme  Avant la mise en contact à température ambiante, les 2 oxydes sont activés, ce qui 

permet d’augmenter l’énergie de la surface hydrophile [4]. Dans le cas du silicium, l’activation génère 
des liaisons –OH qui réagissent au cours du recuit et conduisent à la formation majoritairement de H2 
[5]. Les hydroxydes des matériaux du groupe III peuvent aussi former ce type de lien [5].  Nous basant 
sur ce travail, nous proposons ici un mécanisme du même type,  dans le cas de InP  

Si–OH + HO–InP     Si–O–InP + H2O 
Si + x H2O  SiOx + xH2 

La force de la liaison après collage apparaît donc liée au nombre de liaisons -OH que l’on aura établi
au cours de l’activation. H2O et majoritairement H2 sont produits au cours de cette réaction. Ces 
molécules migrent à l’interface et se regroupent sur des micro défauts. Si elles sont en trop grandes 
quantités,  elles forment des bulles, zones qui resteront non collées. Il est donc important de ne pas 
avoir d’hydrogène ou de –OH en excès dans les couches.  

Mise en œuvre L’activation utilisée dans la littérature pour le collage direct est réalisée par 
RIE.  Nous avons étudié cette technique d’activation par RIE, toujours à l’aide d’un procédé à faible 
bias. Nous avons aussi étudié l’activation par ozone, comme reporté dans [6] pour le Silicium. Une 
décharge UV est produite dans une chambre à pression atmosphérique, elle crée de l’oxygène 
atomique qui réagit avec le substrat. Nous n’introduisons pas d’oxygène gaz dans la chambre.     

3. RESULTATS EXPERIMENTAUX ET DISCUSSION

Nous reportons les résultats du collage d’une membrane d’InP de 400nm, sur du Silicium 
substrat. La membrane est réalisée par épitaxie MOVPE sur substrat InP, elle est séparée du substrat 
InP par une couche de GaInAs pour permettre, après collage, le retrait du substrat par attaque 
chimique sélective. Nous reportons les résultats obtenus dans le cas des 3 préparations de l’oxyde sur 
silicium : oxydation thermique, dépôt de SiO2 par pulvérisation et par PECVD. L’oxydation de InP est 
toujours réalisée par RIE, et les 2 surfaces sont activées par ozone. Immédiatement après activation, 
les surfaces sont mises en contact. Le recuit est réalisé dans l’équipement  SB6 (Suss), à 300°C 
pendant 3h, sous vide et avec une pression de 150mbar.  Après recuit, le substrat puis la couche de 
GaInAs sont retirés par attaques chimiques sélectives. On voit Fig.1 la membrane InP 400nm collée 
sur le Si : a- dans le cas de l’oxyde SiO2 déposé par PECVD, b- dans le cas de l’oxyde SiO2 déposé 
par pulvérisation, et c- dans le cas du silicium oxydé thermiquement.  

Figure 1 : Images par microscope optique après collage (Membrane InP 400nm sur Si après retrait du substrat) : 
a) SiO2 par PECVD, b) SiO2 pulvérisation, c) Oxydation thermique
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Le cas a) comporte de nombreuses zones non collées, que l’on attribue à la présence de gaz 
qui empêche le contact entre les deux surfaces. Nous proposons que ce gaz soit essentiellement H2, 
que l’on attribue à la forte présence de H dans le SiO2 déposé par PECVD provenant des 2 gaz 
précurseurs utilisés. Les zones non collées sont moins nombreuses dans le cas du SiO2 obtenu par 
pulvérisation, et n’existent pas dans le cas du silicium oxydé thermiquement. Pour conforter cette 
hypothèse, nous avons cherché par mesure FTIR (Fourier Transform Infrared Spectroscopy) la 
signature de la présence des –H et –OH dans les oxydes utilisés. La figure 2 montre les spectres en 
transmission de ces 3 oxydes non activés. La signature bien visible de Si-H et Si-OH dans le cas du 
SiO2 déposé par PECVD conforte l’hypothèse du rôle du dégazage de H2 comme étant à l’origine des 
nombreuses zones non collées dans le cas de l’oxyde PECVD. 

Figure 2 : Spectres de transmission des différentes couches d’oxyde  

4. CONCLUSION

Nous avons étudié le collage direct de matériau InP sur Silicium, à l’aide d’une fine couche 
intermédiaire d’oxyde ~5nm. Nous avons montré qu’un excès de H au sein de la couche d’oxyde 
génère du gaz H2 pendant le recuit, qui, par accumulation, est à l’origine de nombreuses zones non 
collées. Le procédé utilisant l’oxyde SiO2 obtenu par pulvérisation conduit à un résultat acceptable, et 
est compatible avec la technologie CMOS.   
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RÉSUMÉ 

Un laser DBR impulsionnel déclenché émettant à 1030 nm et réalisé en optique 
intégrée sur verre est conçu, réalisé et caractérisé. Le laser est constitué d’un guide 
d’onde monomode réalisé par échange d’ions sur un verre phosphate dopé ytterbium. 
Le comportement impulsionnel est obtenu en hybridant un film absorbant saturable sur 
les guides d’ondes. Sa caractérisation expérimentale a mené à l’observation d’un taux 
de répétition stable de 11,8 kHz et d’une durée d’impulsion stable de 9,2 ns. 

MOTS-CLEFS : Q-switch ; verre phosphate dopé ytterbium ; absorbant saturable ; 
lidar 

1. INTRODUCTION

Les lasers impulsionnels déclenchés haute puissance présentent des applications dans des 
domaines aussi divers que la découpe industrielle, l’optique non linéaire, ou encore les capteurs 
optiques. Un exemple de capteur optique nécessitant une source laser puissante est le LIDAR 
doppler (Light Detection And Ranging). Pour cette dernière application, les sources actuellement 
utilisées sont des lasers continus mono-fréquences et spectralement fins [1]. Cependant, la 
puissance disponible de telles sources n’est souvent pas suffisante, ce qui nécessite l’utilisation d’un 
amplificateur [2]. Afin d’effectuer des mesures LIDAR doppler avec de hautes puissances crête et 
ce, sans amplificateur, il serait intéressant de disposer d’une source laser avec une émission à la fois 
impulsionnelle et de faible largeur spectrale. 

 Des lasers ytterbium déclenchés (Q-switched, QS) présentant quelques kW de puissance 
crête et des largeurs spectrales fines jusqu’au pm ont été reportés [3] [4] [5]. Cependant, la plupart 
des lasers ytterbium déclenchés passivement comportent des éléments de volume [6] [7]. Il est en 
effet difficile d’intégrer les modulateurs de pertes et les filtres fréquentiels [8]. En 2007, la 
réalisation d’un laser ytterbium tout-fibré et passivement déclenché a été démontrée [9]. La 
sélection en longueur d’onde est permise par l’utilisation d’une fibre à réseau de Bragg, une fibre 
dopée Samarium remplit la fonction de modulation des pertes. Dans cet article, nous présentons un 
laser passivement déclenché émettant à la longueur d’onde , dont l’élément principal 
est un guide d’ondes amplificateur dopé ytterbium. 

2. GUIDE D’ONDES AMPLIFICATEUR

Les guides d’ondes ont été réalisés dans un verre phosphate SchottTM IOG1 dopé ytterbium à 
4,7 wt%. Les guides d’ondes sont obtenus par échange d’ions [10] pendant 5 min, à 320°C dans un 
bain d’argent à 20 % pour une ouverture de 2 μm. Des mesures de profil de champ nous permettent 
de confirmer expérimentalement la monomodicité de nos guides, ainsi que la dimension des modes 
à 1/e² : (7x4,4)±0,2 μm à 975 nm et (7,5x5,2)±0,2 μm à . 

Ses pertes par propagation sont mesurées inférieures à 0,1 dB/cm à . Les pertes 
par couplage avec une fibre HI 1060 sont estimées à 0,5±0,2 dB par facette en calculant l’intégrale 
de recouvrement entre les profils de mode. 

Le gain du guide d’ondes amplificateur a été mesuré en utilisant un laser titane saphir réglé à 
une longueur d’onde de 1030 nm comme source signal, ainsi qu’une diode de pompe émettant à 975 
nm. Le signal et la pompe sont couplés grâce à un multiplexeur à fibre puis injectés dans le guide 
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d’ondes. Le signal amplifié est alors mesuré grâce à un analyseur de spectre optique. Le gain petit 
signal net pour un guide de 4cm vaut (6±0,5) dB pour une puissance de pompe de 260 mW. En 
prenant en compte les pertes par couplage à l’entrée et à la sortie, le gain dans le guide d’ondes vaut 
(7±0,7) dB. 

3. LASER DBR CONTINU

Nous avons formé une cavité laser en ajoutant des fibres à réseau de Bragg aux deux 
extrémités du guide d’ondes amplificateur. Le premier réseau de Bragg a une réflectivité de 50% et 
le second de 99% à la longueur d’onde de 1030 nm. La distance de fibre optique entre chaque 
réseau et le guide amplificateur est d’environ 1 m, conduisant à une cavité laser longue de 2 m. Le 
pompage ainsi que la récupération du signal de sortie sont réalisés du coté contenant le réseau de 
50% de réflectivité grâce à l’utilisation d’un multiplexeur à fibre. Les caractéristiques du laser ainsi 
réalisé ont été mesurées grâce à un analyseur de spectre optique de résolution 0,07 nm. Le spectre 
mesuré est stable et la détermination de sa largeur spectrale est limitée par la résolution de 
l’analyseur de spectre. Le seuil du laser est de (26,8±2) mW de pompe, et son efficacité de 
(58,1±0,5) % permet d’obtenir une puissance de sortie de (134±7) mW pour notre puissance de 
pompe maximale de 260 mW. Cette efficacité différentielle très importante est liée à la faible 
différence de fréquence entre la pompe et le signal, permettant une excellente efficacité quantique et 
un très bon recouvrement pompe - signal. 

4. LASER DBR IMPULSIONNEL

Pour obtenir un laser à déclenchement passif, il faut ajouter un élément absorbant saturable à 
la cavité laser. Nous avons choisi l’approche de Salas et al. [11], consistant à intégrer un film épais 
de polymère dopé avec un colorant absorbant saturable. Le film est déposé à la tournette (spin 
coating) de façon à obtenir une couche d’épaisseur comprise entre 3 et 5 μm. L’indice de réfraction 
du film : 1.47 est inférieur à l’indice du verre, le mode guidé est donc peu modifié par la présence 
du film, et l’absorbant saturable interagit avec la partie évanescente du champ guidé. Le colorant 
choisi comme absorbant saturable est le bis(4-dimethylaminodithio-benzil)nickel ou BDN [12]. Le 
colorant est incorporé au polymère durant l’élaboration de ce dernier. Ceci permet de fixer à volonté 
la concentration en colorant et ainsi de régler la profondeur de modulation de l’absorbant saturable. 

Plusieurs composants ont été réalisés avec la cavité laser présentée précédemment, à laquelle 
a été ajouté un film absorbant saturable de concentration en BDN variant de 1,2.1023 à 8,4.1023 m-3. 
La mesure des caractéristiques temporelles des lasers impulsionnels obtenus a été réalisée grâce à 
un photodétecteur de 25GHz de bande passante et à un oscilloscope 6GHz. Pour toutes les 
concentrations testées, un comportement mixte comportant des impulsions déclenchées et du 
blocage de mode a été observé. En effet, des impulsions très courtes et espacées du temps d’aller-
retour dans la cavité sont présentes à l’intérieur des impulsions déclenchées. Un exemple de trace 
d’oscilloscope mesuré pour la concentration en BDN de  1,2.1023 m-3 est présenté sur la Fig. 1a). 
Pour certaines applications telles que les systèmes LIDAR Doppler, l’existence du blocage de mode 
à l’intérieur des impulsions déclenchées est problématique, puisqu’elle augmente la largeur 
spectrale du laser.  

Pour éliminer le blocage de mode, nous avons réduit la taille de la cavité laser. Pour 
raccourcir la cavité, nous avons d’une part remplacé le réseau de Bragg fibré de sortie par un miroir 
diélectrique collé directement sur une facette du guide d’ondes. D’autre part, nous avons diminué la 
longueur de fibre entre le réseau de Bragg d’entrée et le guide d’ondes. La cavité ainsi obtenue à 
une longueur de 14cm, contre 2m précédemment. Avec cette configuration, nous avons pu obtenir 
un régime déclenché sans blocage de modes pour des concentrations en BDN supérieures à 2,1.1023

m-3. Un tracé d’oscilloscope obtenu avec 4,2.1023 m-3est présenté sur la Fig. 1b). Les impulsions 
émises par le laser étaient stables avec un taux de répétition de (11,8±2) kHz et une durée des 
impulsions de (9,2±1) ns. La puissance moyenne émise était de (-4,7±0,5) dBm, conduisant à une 
puissance crête des impulsions de (3,1±1,2) W et à une énergie par impulsion de (28±8) nJ. Par 
ailleurs, le spectre du laser a une largeur inférieure à 0,07 nm.  
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a) b)
Fig. 1 : Traces temporelles du laser ytterbium QS DBR dans deux configurations. a) Impulsion 

illustrant le comportement mixte (déclenché et à verrouillage de modes) du laser DBR avec les fibres de 
Bragg 50% et 99% et [BDN] = 1,2x1023 m-3 b) Impulsions QS du laser DBR avec un miroir 84%  et une fibre 
de Bragg 50% et [BDN] = 4,2x1023 m-3. Insert : Une impulsion QS de durée 9,2 ns. 

Dans cet article, nous avons présenté la réalisation d’un laser impulsionnel en optique intégré 
sur verre. La cavité laser est basée sur un guide d’ondes amplificateur réalisé par échange d’ions 
dans un verre phosphate dopé ytterbium. Sans intégrer l’absorbant saturable, un laser continu 
émettant à 1030 nm avec une efficacité de 58,1% a été obtenu. Avec l’absorbant saturable, des 
impulsions déclenchées contenant des sous-impulsions crées par blocage de modes ont été mises en 
évidence. Pour supprimer le blocage de modes, la cavité laser a été raccourcie, permettant 
l’obtention d’impulsions déclenchées pures de durée 9,2 ns. La puissance crête obtenue avec ce 
dernier composant est de 3,1W, et la largeur de raie inférieure à 0,07 nm. Ces caractéristiques font 
de ce laser un composant très intéressant pour les applications LIDAR Doppler.   
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RÉSUMÉ 

Nous avons développé des technologies innovantes sur LiNbO3 pour réaliser des 
nanostructures ultra-compactes à facteurs de formes géants. Nous montrons ici un 
réseau de 10 μm, fonctionnant pour deux polarisations et avec un coefficient de 
réflexion mesuré expérimentalement à 53 % pour l’onde TM et 48 % pour l’onde TE. 
Les technologies (découpe-polissage combinée avec du FIB) ouvrent également la voie 
à des structures plus complexes (nanoplots, membranes structurées….). Une technique 
de tomographie optique de cohérence (OCT) à balayage spectral est mise en place pour 
caractériser optiquement les réseaux. 

MOTS-CLEFS : LiNbO3 ; réseaux de Bragg ; Nanostructures ; swept-source-OCT 

1. INTRODUCTION 

L’intégration de microrésonateurs optiques dans des matériaux ferroélectriques a motivé un 
très large engouement ces dernières années, lié aux perspectives de réaliser des fonctions 
dynamiques optiques sur des distances actives de quelques centaines de micromètres. Le niobate de 
lithium (LiNbO3) apparaît en très bonne place pour ce type d’application, en raison de ses 
nombreuses propriétés attractives, qu’elles soient électro-optiques, acousto-optiques ou non-
linéaires. Une approche consiste à réaliser des micro-anneaux sur des films fins LiNbO3 [1]. La 
technologie en jeu est dans ce cas l’ « ion slicing » : technologie qui est désormais 
commercialisée…. mais qui reste néanmoins très lourde et coûteuse puisqu’elle implique 
notamment de l’implantation ionique. Ici nous proposons une configuration alternative basique qui 
consiste à développer des réseaux de Bragg très courts (10 μm) pour les utiliser comme briques de 
base dans des microcavités Fabry-Perot. On peut ainsi réduire  les dimensions des microrésonateurs, 
tout en exploitant des technologies plus simples à mettre en œuvre que l’ion slicing, à savoir la 
découpe-polissage à la scie circulaire de précision combinée à la gravure par faisceau ionique 
focalisé (Focused Ion Beam : FIB en anglais). Précisons que les réseaux de Bragg LiNbO3  
fortement réflectifs existent déjà depuis de nombreuses années [2,3], mais ceux-ci ont toujours eu 
des longueurs supérieures au millimètre, car la variation périodique d’indice repose sur un contraste 
d’indice trop faible pour permettre de courts réseaux. En 2010, Zhou et al [4] ont proposé 
d’augmenter les contrastes d’indices (et donc de diminuer les longueurs de réseau) en intégrant 
ceux-ci sur des membranes fines LiNbO3. Le réseau faisait 175 μm de long et présentait une 
réflectivité de 50%. Ici nous montrons comment on peut encore franchir une étape vers la 
miniaturisation, en réduisant d’un ordre de grandeur les dimensions tout en préservant une 
réflectivité de l’ordre de 50 % pour les deux polarisations guidées. Les mesures expérimentales sont 
menées grâce à un banc d’OCT à balayage spectral.  

2. SIMULATIONS NUMERIQUES 

Les réseaux étudiés sont constitués de 5 sillons d’air gravés dans des guides ridges LiNbO3. 
Le facteur le plus critique pour obtenir une bonne réflectivité est l’angle de gravure inter-sillons. 
Pour déterminer les angles acceptables, nous avons réalisé des simulations numériques par FDTD 
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(Finite Difference Time Domain) bidimensionnelle. Les résultats sont indiqués en figures 1 (a) et 
(b) : la lumière guidée est d’autant plus déviée que l’angle inter-sillons augmente. Cette déviation 
induit des pertes en rayonnement ainsi qu’une chute de la réflectivité qui passe de 99.9 % (lorsque 
les flancs sont parallèles) à 50 % lorsque les flancs font entre eux un angle de 4°. Lorsque l’angle 
entre flancs augmente, on peut toujours obtenir des réflectivités de 80 % pour un angle inter-sillons 
de 4°, mais dans ce cas la longueur d’onde optimale est décalée vers le rouge (voir courbe mauve de 
la figure 1(a) : le minimum de transmission correspond au maximum de réflectivité).  
   

 
 
 
 
 
 
 

 
  

 
 

(a)                                                                                                             (b) 
Fig. 1. (a) Transmission calculée  pour une onde guidée polarisée TE se propageant au travers d’un réseau de 5 sillons, avec une période 

de 1690 nm, et un rapport cyclique de 0.6. Les différentes courbes illustrent l’influence de l’angle inter-sillons. (b) En haut à gauche : 
schéma des réseaux. Autres images: vue de dessus du champ électrique polarisé TE se propageant dans le réseau (calculs FDTD). 

3. FABRICATION 

Dans un premier temps des guides planaires sont réalisés par diffusion titane dans un substrat 
LiNbO3 (ici en coupe X). Ainsi, les deux polarisations sont guidées. Le guide ridge est fabriqué 
dans un second temps par découpe-polissage à la scie circulaire de précision (DISCO DAD 3350) 
[5]. Finalement, le réseau est intégré par gravure FIB (cf Fig. 2(a)).  

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

      
(a)                                                                                                   (b) 

Fig. 2. (a) Vue d’ensemble du ridge au Microscope à Balayage électronique (MEB). (b) Vue MEB d’un réseau gravé sur le flanc du ridge.  
 

Nous avions déjà montré l’intérêt de la découpe-polissage pour la fabrication de guides à 
faibles pertes et à facteurs de formes géants (>500) [5]. Ici la performance est de graver ces guides 
ridges sur le côté pour obtenir des réseaux de très bonne verticalité. Si la gravure FIB est faite sur le 
dessus du guide, les angles inter-sillons ne peuvent pas être en-dessous de 8°, en raison du redépôt 
de lithium pendant la gravure FIB. Ici, en attaquant le ridge par le flanc, nous pouvons réduire 
l’angle inter-sillon et augmenter le facteur de forme du réseau. En Fig. 2(a), nous montrons ainsi un 
réseau de 5 sillons ayant un angle inter-sillon de 3.9 ° : le redépôt n’est pas évité mais ces effets sont 
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réduits car le faisceau FIB traverse toute la largeur du ridge, permettant une évacuation partielle de 
la matière hors du ridge.  

4. CARACTERISATION EXPERIMENTALE 
Nous avons mis en place un banc de Tomographie Optique de Cohérence à balayage spectral 

pour caractériser nos structures. Le principe consiste à exploiter une source laser large bande et à 
récupérer la lumière transmise et réfléchie par la structure à l’aide d’un analyseur de spectre optique 
de très haute résolution (AP2040A APEX). La figure 3(a) montre à titre d’exemple la densité 
spectrale d’énergie optique réfléchie sur le réseau pour le mode polarisé TM. Les oscillations 
correspondent à un effet Fabry-Perot entre entrée du guide et réseau. Une transformée de Fourier de 
ce signal donne la corrélation de la réponse impulsionnelle réfléchie (Fig. 3(b)). Les pics (Fig. 3 (b)) 
indiquent les réflexions en fin de guide quand il n’y a pas des réseau (courbes roses et vertes), ou les 
réflexions sur le réseau quand il y a le réseau (bleue et rouge). L’amplitude et la position temporelle 
des pics permettent d’évaluer les indices de groupes, réflectivités et pertes en propagation pour 
chaque polarisation : le détail sera fourni en présentation. La réflectivité TE  sur le réseau est 
estimée à 48  1 % et l’onde TM montre une réflectivité de 53  2. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 3.(a) Densité spectrale d’énergie réfléchie à l’entrée du guide ridge structure avec un réseau (TM). (b) 
Transformée de Fourier de (a):  correlation de la réponse impulsionnelle de la lumière réfléchie. Rose et vert : 

sur le guide ridge sans réseau. Rouge et bleu : sur le même guide ridge, mais avec réseau. 

CONCLUSION 

Nous présentons d’une part des technologies de fabrication levant des verrous pour la 
nanostructuration LiNbO3 à haut facteur de forme, et d’autre part une technique de caractérisation 
de ces réseaux évaluant directement les réflectivités 
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région de Franche-Comté, et par le projet “SNIFER” DGA RAPID. Merci à T. Sylvestre et J.-C. Beugnot. 
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RÉSUMÉ 

Cet article décrit une nouvelle classe d’interféromètres couplés qui consistent en un 
guide d’onde en spirale, les bras de la spirale étant suffisamment proches pour qu’ils 
soient couplés. Nous démontrons par simulations que selon le couplage, cet 
interféromètre produit soit de la lumière rapide, soit de résonances très fines (lumière 
lente), et offre ainsi une nouvelle plateforme compacte et de stabilité thermique 
supérieure pour manipuler la vitesse de groupe de la lumière. Cette géométrie permet 
d’envisager de nouvelles applications pour les capteurs, le stockage d’information, et 
l’optique non-linéaire. 
 

MOTS-CLEFS : Interféromètres couplés en spirale; lumière lente; lumière rapide 

INTRODUCTION 

Les résonateurs en guides d’ondes couplés (CROW en anglais) ont été beaucoup étudiés pour 
diverses applications, parce qu’ils ont des propriétés intéressantes qui ne peuvent pas être obtenues 
avec un résonateur classique tel qu’un résonateur en anneau. Les plus connues de ces structures 
consistent en une série linéaire de N résonateurs en anneaux couplés l’un à l’autre [1]. Selon la force 
du couplage, ces résonateurs peuvent par exemple avoir des résonances spectrales très fines, de grand 
intérêt pour les capteurs ultrasensibles. Certaines propriétés s’améliorent lorsque N augmente. 
Malheureusement, cette augmentation s’accompagne d’une superficie plus importante et d’une 
détérioration de la stabilité thermique, toutes deux souvent indésirables. 

Un interféromètre couplé en spirale (Fig. 1) résout ces deux problèmes parce qu’il permet 
d’obtenir des propriétés semblables tout en confinant les éléments couplés sur une surface moindre. 
Dans cette structure, les  bras de la spirale sont suffisamment proches pour qu’il se produise un 
transfert d’énergie entre eux. La lumière se propageant dans une telle spirale est couplée à la fois des 
bras extérieurs vers les bras intérieurs, et vice versa. La lumière se réfléchit donc de nombreuses fois 
à l’intérieur de la spirale, comme entre les miroirs d’un interféromètre de Fabry Perot, un mécanisme 
qui crée un spectre de résonances à des fréquences bien déterminées. 

MODELE 

La spirale d’Archimède (Fig. 1a) est un exemple classique de spirale bien adaptée à cette 
problématique. Définie par un espacement constant entre les bras, elle est décrite par la courbe 
d'équation polaire Rj (! ) = R0 " ja! / (2# ) , où Rj(θ) représente le rayon du bras j à la position 
azimutale θ (cf. Fig. 1a), R0 le rayon à l’entrée (θ = 0), et a la distance centre à centre entre deux bras 
adjacents. Cette distance étant constante, la constante de couplage kj entre les bras adjacents j et j + 1 
est également constante et indépendante de θ, ce qui facilite la mise en œuvre de sa modélisation. 

Pour un champ électrique incident E0 donné, on veut calculer le champ électrique complexe 
Es à la sortie de la spirale, ce qui donnera sa transmission complexe t = Es/E0, et le retard de groupe en 
prenant la dérivée de ln(t) par rapport à la fréquence. L’évolution du champ le long de la spirale est 
décrit par un système de N équations différentielles couplées, semblable à celui d’une bobine couplée 
[2], chaque équation décrivant le champ le long d’un bras particulier. Ces équations tiennent compte 
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du fait que dans une spirale, la phase s’accumule différemment dans chaque bras, qui ont des 
longueurs différentes [3]. Un système de N – 1 relations est également imposé pour garantir la 
continuité de ces champs à la jonction entre les bras [3]. Ces équations sont résolues numériquement 
par une méthode de matrice de transfert. 

 

 
 

Fig. 1 : Diagramme d’un interféromètre couplé en spirale utilisant (a) une spirale d’Archimède avec quatre bras, 
et (b) une spirale carrée à deux bras.  

 

Les simulations numériques d’une spirale d’Archimède montrent que cette structure n’a pas 
de fortes résonances si le couplage est faible. Cette limitation provient du fait que les signaux qui 
interfèrent ne sont pas en phase. Ce déphasage empêche la lumière d’être couplée à 100% d’un bras à 
l’autre, comme dans un coupleur fait de guides d’ondes ayant des constantes de propagation 
différentes, ce qui réduit considérablement la force des résonances (sans couplage, il n’y a 
évidemment pas de résonances). Si la longueur de couplage est suffisamment courte (fort couplage), 
les modes couplés n’accumulent pratiquement pas de déphasage sur cette longueur, et un couplage 
complet est alors possible. Malheureusement, cette condition nécessite des constantes de couplage 
trop élevées. Par exemple, dans une spirale avec un rayon R0 ≈ 5.6 mm et un espacement a = 4 µm, 
faite avec un guide en Si3N4 (indice effectif du mode n ≈ 1.98) monomode autour de λ = 1,5 µm, pour 
que le couplage soit complet la constante de couplage (en champ) doit être d’environ 220 mm-1! Cette 
valeur est considérablement plus élevée que le couplage maximum possible en pratique (~1 mm-1). 

Ce problème de déphasage peut être résolu de plusieurs façons. Une première méthode 
consiste à utiliser une spirale dans laquelle une bonne partie des bras est constituée de segments 
droits, par exemple une spirale rectangulaire (Fig. 1b) [3]. Le couplage se produit alors surtout le long 
de ces segments droits, où le déphasage est nul et le couplage peut être à 100%. Les longueurs des 
guides dans les régions courbées sont sélectionnées de telle façon que le déphasage dans ces régions 
soit un multiple de 2π à certaines longueurs d’onde privilégiées. Les ondes couplées sont ainsi en 
phase à l’entrée de tous les segments droits, et un échange complet d’énergie est possible. 

Une deuxième solution générale, plus simple et plus élégante, est d’augmenter graduellement 
la constante de propagation βj(θ) du mode le long de la spirale afin de compenser exactement la 
réduction de longueur d’un bras à l’autre. La condition d’accord de phase s’écrit simplement 
βj(θ)Rj(θ) = βj-1(θ)Rj-1(θ). Elle est aisément satisfaite en augmentant la largeur du guide d’onde de 
l’entrée à la sortie. Les simulations montrent que dans cette configuration, en supposant par exemple 
des constantes de couplages kj égales, pour certaines valeurs de kj la transmission a de très fortes 
résonances. Un exemple est fourni par la Fig. 2, qui montre les spectres de transmission et de retard 
de groupe calculés pour une spirale d’Archimède à deux bras ayant les paramètres indiqués ci-dessus 
et accordée en phase. Les pertes du guide sont de 0.7 dB/m [4]. La transmission a des résonances 
périodiques en fréquence. A chaque résonance la transmission s’annule, même en présence de pertes 
finies. Le retard de groupe a un comportement similaire, et devient infini à la résonance. Ces 
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propriétés sont similaires à celles d’un résonateur en anneau. Le couplage (k1 = 0.238 rad-1 en champ) 
a été choisi afin de maximiser le retard de groupe à la résonance. Un nombre infini de constantes de 
couplage, périodiques pour N = 2 et 3, mais apériodiques pour N > 3, produit ce même résultat. En 
s’écartant légèrement de ces couplages résonants, aux fréquences résonnantes la transmission n’est 
plus nulle et le retard de groupe n’est plus infini. Il est important de noter que, à perte et rayon égaux, 
la force des résonances, définie comme la valeur maximum du produit de la transmission et du retard 
de groupe, est indépendante de N, et identique à celle d’un anneau ou d’un CROW à deux anneaux. 

 

 
 

Fig. 2 : Spectre (a) de transmission et (b) du retard de groupe d’une spirale d’Archimède à deux bras. 

Il existe des values de kj pour lesquelles cette structure produit de la lumière rapide. Par 
exemple, pour N = 2 si la constante de couplage est choisie telle que toute la lumière est couplée en 
un tour (cf. Fig. 1b), la lumière ne résonne pas, mais elle sort de la spirale après avoir fait un seul tour 
et donc parcouru environ la moitié de la longueur totale L de la spirale. Le retard de groupe est 
τ = Ln/(2c), où c est la vitesse de la lumière dans le vide, soit la moitié du retard de groupe dans cette 
même spirale sans couplage (τ0 = Ln/c). Le retard de groupe peut être accordé entre ces deux 
extrêmes en ajustant le couplage, en utilisant par exemple l’effet électro-optique. 

Cet interféromètre peut être utilisé pour détecter certains paramètres physiques, en particulier 
une contrainte ou une accélération, en injectant un signal laser à une longueur d’onde coïncidant avec 
une pente forte du spectre de transmission, et détectant le changement de puissance transmise 
résultant de cette perturbation. Puisque la perturbation affecte non seulement l’indice et la longueur 
du guide, mais également le couplage entre les bras, on s’attend à une sensibilité accrue. 

CONCLUSION 

Nous avons introduit une nouvelle classe d’interféromètre en spirale dans laquelle la lumière 
est couplée entre les bras. Le déphasage entre les bras (de longueurs inégales) peut être compensé afin 
de produire, selon le couplage, soit de la lumière rapide, soit de la lumière lente avec des résonances 
très prononcées. Cette géométrie offre une nouvelle plateforme compacte et thermiquement plus 
stable que les résonateurs couplés classiques, attrayante en particulier pour les capteurs. 
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RÉSUMÉ 

Le « réservoir » que nous présentons est un réseau de neurones linéaires codés par 
multiplexage temporel dans une cavité passive fibrée fonctionnant en optique 
cohérente. Dans cet écrit, nous présentons des résultats de simulation obtenus avec un 
modèle discret. A terme, le but sera de progresser vers la réalisation d’ordinateurs 
analogiques tout optiques ultra-rapides fonctionnant en lumière cohérente et 
partiellement intégrés sur une puce.  

MOTS-CLEFS : Reservoir computer ; Intelligence artificielle  
 

1. INTRODUCTION 
Les calculateurs de type « réservoir » sont des réseaux de neurones artificiels, basés sur des 

systèmes dynamiques récurrents, introduits il y a une dizaine d’années [1-3]. Ils sont composés de 
trois couches : une couche d’entrée par l’intermédiaire de laquelle on applique le signal d’entrée aux 
différents neurones, le réseau neuronal en lui-même, composé d’un nombre N de variables internes 
xi (les neurones) et une couche de sortie, permettant de construire le signal de sortie désiré. Voici ci-
dessous la description du principe de fonctionnement du type de réservoir que nous explorons. 

Considérons dans un premier temps que ce système dynamique évolue en temps discret. 
L’état d’un neurone xi dépend linéairement de l’état des autres neurones au temps précédent et de la 
valeur d’un signal d’entrée u(n), n étant la variable temporelle discrète. Si aij est .la matrice 
d’interconnexion entre neurones,  le désaccord de phase, α le gain de rétroaction, β le gain 
d’entrée,  mi le masque du signal d’entrée et y(n) le signal de sortie obtenu par une combinaison 
linéaire des |xi(n)|2, à l’aide des poids de lecture Wi, alors l’évolution du réservoir et du signal de 
sortie y(n) est donné par les équations suivantes : 

 

 

 

Dans la plupart des articles théoriques, α n’est pas présent dans l’équation ci-dessus et c’est 
le rayon spectral de la matrice d’interconnexion aij qui est utilisé comme paramètre ajustable. Les 
Wi sont calculés par régularisation Tikhonov de manière à minimiser l’erreur 
quadratique , y*(n) étant le signal de sortie idéal dont il faut se rapprocher le 
plus possible. Soulignons le fait que lorsque Δφ≠0, les xi sont complexes.  

Seul un nombre restreint de paramètres doit être ajusté, comparé aux réseaux neuronaux 
traditionnels, afin d’optimiser ses performances : α,  ainsi que les poids de lecture Wi (nos 
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simulations montrent que les performances de ce système ne dépendent pas de β). Il s’agit donc 
d’un système plus robuste et plus rapide car la complexité et le temps de calcul sont moindres. Le 
masque d’entrée mi (choisi aléatoirement) et la matrice d’interconnexion aij sont laissés fixes. 

L’utilisation de ce type de système comprend 2 étapes successives lorsque le signal d’entrée 
miu(n) perturbe la dynamique du système : 

- L’étape d’entraînement du réservoir : les poids de lecture Wi sont calculés. 
- L’étape de test du réservoir: les poids de lecture Wi sont laissés fixes de manière à 

construire le signal de sortie y(n) (cf. deuxième équation dans (1)). 
Ce concept peut être traduit en un système expérimental très simple comprenant une boucle 

de délai [6-10]. Des résultats très concluants ont déjà été démontrés pour de nombreuses tâches tant 
en simulation qu’expérimentalement, avec diverses architectures de réservoirs [4-11].  

 

2. IMPLEMENTATION EXPERIMENTALE 
 

En ce qui concerne l’implémentation expérimentale envisagée, l’idée est de développer le 
1er calculateur analogique tout optique de type « réservoir » à l’aide d’une cavité optique linéaire 
passive fonctionnant en lumière cohérente. Les états xi(t) des variables internes du réservoir (les 
neurones) seront codés séquentiellement en amplitude de champ A(t) (en modulant une amplitude 
A0) et non plus en intensité lumineuse comme ce fut le cas jusqu’à présent [7-11]. Dans ce 
dispositif, une non-linéarité (essentielle pour réaliser des tâches complexes) viendra de la 
photodiode de lecture qui transformera l’amplitude A(t) en intensité I(t), réalisant ainsi une 
transformation quadratique (cf. deuxième équation dans (1)). La difficulté expérimentale majeure 
consistera en la stabilisation interférométrique de la cavité.  

 La figure 1 présente le schéma du dispositif expérimental envisagé:   
 

 
Fig. 1 - Implémentation expérimentale du réservoir fonctionnant en optique cohérente. Les parties en 

orange sont celles où transitent les signaux optiques et en marron celles où transitent les signaux électriques. 
Le signal d’entrée masqué miu(t) est créé à l’aide d’un modulateur Mach-Zehnder (M-Z) piloté par un 
générateur de signaux arbitraires (AWG). Chaque neurone est codé par multiplexage temporel dans une cavité 
optique passive fibrée fonctionnant en lumière cohérente. La stabilisation interférométrique de la cavité est 
assurée par un actionneur piézoélectrique inséré dans la cavité et commandé par un PID ; ce dispositif servira 
également à régler le désaccord de phase . L’état des variables internes xi(t) est récupéré en un point 
de la cavité afin de transformer le signal optique A(t) en signal électrique I(t) au niveau de la couche de sortie. 
Un post-traitement digital réalisé à l’aide d’un ordinateur permet ensuite de calculer les poids de lecture Wi et 
de construire le signal de sortie y(t).  

 
 

L’idée sera ensuite d’implémenter une couche de lecture analogique (ce type de système a 
déjà été exploré par notre laboratoire [11]), d’intégrer partiellement le système sur puce et de 
proposer une feuille de route réaliste pour son intégration totale sur puce. 

 

Session JNOG - Optique intégrée active et passive OPTIQUE 2013

70



3. RESULTATS DE SIMULATION AVEC UN MODELE DISCRET 
Les simulations numériques réalisées avec un modèle discret (modèle ne simulant pas la 

physique du montage expérimentale mais se basant uniquement sur (1)) pour ce type d’architecture 
montrent des performances au moins comparables à l’état de l’art pour chacune des tâches 
standardisées testées : NARMA10, égalisation de canal, radar, reconnaissance vocale, classification 
de signaux et capacités mémoires (cf . [7,9] pour la description complète des tâches). Voici un bref 
descriptif de 2 tâches testées ainsi que les résultats obtenus en simulation : 
 

         Egalisation de canal    Reconnaissance vocale 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

   
   Fig. 2 – Résultats de simulation pour l’égalisation de canal 

CONCLUSION 
Les implémentations expérimentales de réservoirs que nous proposons seront les premiers 

calculateurs analogiques tout optiques linéaires passifs fonctionnant en lumière cohérente et 
utilisant le multiplexage temporel. Les performances obtenues en simulation sont toutes au moins 
comparables à l’état de l'art pour les tâches de référence que nous avons testées. La prochaine étape 
consistera à monter les expériences et tester leurs performances. Le défi majeur sera de réaliser la 
stabilisation interférométrique et dans un second temps, d’implémenter une couche de lecture 
analogique et d’intégrer partiellement le dispositif sur puce pour ensuite pouvoir proposer une 
feuille de route réaliste en vue d’intégrer totalement le système sur puce. 
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But : Différencier 10 chiffres différents 
prononcés 10 fois par 5 femmes différentes. 
Le signal d’entrée du réservoir est composé de 
86 vecteurs obtenus par prétraitement du 
signal enregistré, à l’aide du modèle 
cochléaire de l'oreille interne proposé par 
Richard Lyon. Les résultats sont présentés 
sous forme de taux d’erreur de mot (TEM-
moyenne sur 5 séquences de 100 mots), la 
séquence d’entraînement comportant 400 
mots. 
 

 Avec 125 neurones, sans bruit : 
TEM=0 

 Avec 500 neurones et un 
signal/bruit=3dB : TEM=0  

But : retrouver une séquence de symboles 
après leur passage dans un canal multi-trajets 
bruité et faiblement non-linéaire. Les 
résultats donnent le taux d’erreur symbole 
avec 50 neurones : moyenne et écart type sur 
10 séquences différentes de 9000 symboles, 
les séquences de test comportant 6000 
symboles. 
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Abstract 
We reported the use of charged barriers to constrain the lateral motion of inverted 
domains in lithium niobate (LiNbO3) and lithium tantalite (LiTaO3). In combining the 
ionic diffusion process near or below the Curie temperature with the electric pulse 
poling technique, we demonstrated quasi-phase-matching (QPM) domain structures 
on bulk and waveguide crystals. This approach offers advantageous integration of the 
nonlinear optical processes such as parametric and harmonic generation on the same 
nonlinear photonic device. Examples will be illustrated on the multi-harmonic 
generation for ultra-short pulse synthesis, and on the cascaded parametric and sum 
frequency generation of temperature-tuned multi-ultraviolet lasers in the 340 to 
370nm spectral range and on the broad spectral green laser sources in reducing the 
speckle contrast ratio for display application.     

Session JNOG - Effets non linéaires OPTIQUE 2013

72



GENERATION PARAMETRIQUE MULTILONGUEURS D’ONDE DANS LES PPLT-2D 

Mohamed Lazoul1,2, Quentin Ripault1, Azzedine Boudrioua1, Lotfy Mokhtar Simohamed2, 

Alexis Fisher1, Lung-Han Peng3 
1 Laboratoire de Physique des Lasers, CNRS UMR 7538 ; Institut Galilée, Université Paris 13 ; 99 

avenue JB Clément, Villetaneuse 93430, France 
2Laboratoire des Systèmes Electroniques et Optroniques, Ecole Militaire Polytechnique, Bordj El 

Bahri, Alger, Algerie 
3 Graduate Institute of Photonics and Optoelectronics, National Taiwan University, Taipei 106, 

Taiwan, R.O.C. 
mohamed.lazoul@univ-paris13.fr 

RÉSUMÉ 

Les cristaux photoniques non linéaires à deux dimensions sont des composants très 
intéressants pour la génération paramétrique optique multilongueurs d'onde. Le quasi-
accord de phase multiple offert par ces architectures permet l'accord de phase de 
plusieurs processus non linéaires, simultanément. L’objectif principal de ce travail est 
de caractériser cette génération multilongueurs d’onde et de déterminer les vecteurs du 
réseau réciproque impliqués dans chacun des processus non linéaires mis en jeu. 

MOTS-CLEFS : Cristaux photoniques non linéaires, Génération paramétrique 
multilongueurs d’onde; PPLT-2D. 

1. INTRODUCTION 

La conversion de fréquences dans les cristaux photoniques non linéaires de second ordre (CP-
NL) offre de nouvelles perspectives pour la réalisation de nouvelles sources cohérentes, flexibles et 
accordables sur une large gamme de longueurs d'onde. Ces cristaux sont caractérisés par une micro-
structuration du coefficient non linéaire d’ordre deux, inversé périodiquement sur une ou deux 
directions [2]. La génération simultanée de plusieurs longueurs d’onde nécessite la satisfaction 
simultanée des quasi-accords de phase propres à chacun des processus non linéaires. Les cristaux 
photoniques non linéaires à deux dimensions [3] sont particulièrement intéressants, car étant riches 
en vecteurs de réseau réciproque indépendants, ils permettent de satisfaire simultanément plusieurs 
quasi-accords de phase non colinéaires. 

Dans ce travail nous nous intéressons aux possibilités offertes par les cristaux photoniques 
non linéaires de type PPLT-2D afin de réaliser plusieurs quasi-accords de phase simultanément. 
Nous rapportons, pour la première fois à notre connaissance, une étude expérimentale de la 
génération multi-longueurs d’onde dans les PPLT-2D.  

2. RAPPELS THEORIQUES 
Les cristaux photoniques non linéaires quadratiques à deux dimensions ont été proposés par 

V. Berger en 1998 [3] comme une généralisation, sur deux dimensions du concept du cristal non 
linéaire périodiquement polarisé, comme illustré sur la figure 2-a [2]. Dans ce cas, le coefficient non 
linéaire d'ordre deux est inversé périodiquement dans les deux directions du plan, selon un motif 
particulier. Une génération paramétrique substantielle des ondes signal et idler est obtenue lorsque 
la condition de quasi accord de phase est satisfaite [3]:  

 
 0p s i mn     k k k k K  (1) 

Avec : Kmn est le vecteur du réseau réciproque à deux dimensions et (m, n) sont des entiers 
arbitraires [5].  
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Fig. 1 : Cristaux photoniques non linéaires à deux dimensions : (a) photographie au microscope optique du 

cristal PPLT-2D fabriqué et utilisé dans ce travail [2], (b) géométrie de quasi accord de phase à deux 
dimensions. 

 
Le caractère bidimensionnel du réseau réciproque permet l’implication de plusieurs vecteurs 

de réseau réciproque dans la géométrie du quasi-accord de phase comme illustré sur la figure 2-b. 
Le coefficient non linéaire d33(r) peut être exprimé sous la forme de séries de Fourier comme suit 
[4] :  

    33 mn mn
m n

d r G exp i
 

 

   K r . (2) 

Où Gmn sont les composantes de Fourier du réseau photonique non linéaire.  

3. RESULTATS ET DISCUSSION 
Le cristal PPLT-2D utilisé dans ce travail possède un réseau carré aux motifs hexagonaux. 

Ses dimensions sont de 22×5×0.5 mm3 avec une période Λx= Λx = 8.52 µm. Le montage 
expérimental est donné sur la figure 3. Le laser de pompe est un laser Q-switch Nd : YAG doublé à 
532 nm avec une largeur spectrale de Δλ = 0.08 nm, une durée d’impulsion de 5 ns et un taux de 
répétition ajustable de 1 à 15 Hz.  

 

 
Fig. 2 : Montage expérimental de caractérisation de la génération paramétrique optique multilongueurs d’onde 

dans les cristaux PPLT 2D.  
 

Dans le but de déterminer avec précision la direction d’émission des différentes longueurs 
d’onde signal, nous avons construit un montage semblable à celui du microscope confocal. Comme 
illustrée sur la figure 3, le montage est constitué de deux objectifs O1(×100) et O2(×20) et d’une 
caméra CCD qui permet de situer spatialement les longueurs d’onde. Une fente verticale (S) joue le 

HWP (Half wave plate) : lame demi-onde, PBS (Polarization beam 
splitter) : cube séparateur de polarisation, M : Miroir, L : lentille, F : 
filtre, S : fente rectangulaire, O1-2 : objectifs de microscope, BS 
(beam splitter) : cube séparateur, OSA : analyseur de spectre optique 
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rôle d’un filtre spatial qui permet de filtrer tous les rayons qui ne passent pas par le point focal de 
l’objectif O1.  

A titre d’exemple la figure 4(a) rapporte le spectre du signal dans la direction collinéaire à 
une temperature T = 120°C. On observe deux pics à 783.3 nm et 793.5 nm dus à la contribution des 
vecteurs  to K10 and (K1-1, K11), respectivement. 

La figure 4(b) illustre les longueurs d’onde signal mesurées pour chaque position transversale 
accompagnées des courbes obtenues par simulations numériques. Ces dernières sont réalisées à 
partir de la résolution des équations de quasi accord de phase en fonction de l’angle de sortie des 
ondes générées. Les simulations numériques nous ont permis de déterminer les vecteurs du réseau 
réciproque impliqués dans la géométrie de quasi accord de phase responsable de la génération de 
chacune des longueurs d’onde mesurées.  

 

  
Fig. 3 : (a) Génération multi-longueurs d’onde dans le PPLT-2D dans la direction colinéaire à T=120°C  

(b) Variations de la longueur d’onde signal λs en fonction de l’angle de sortie θs 
 

Les courbes issues des simulations numériques sont en très bon accord avec les mesures 
expérimentales, l’erreur de mesure est estimé égale à 0.2° et elle est représentée par la taille des 
symboles utilisés sur la figure. Nous remarquons que pour une position angulaire donnée, plusieurs 
longueurs d’onde peuvent être générées en raison du nombre de vecteurs de réseau réciproque 
impliqués dans l’accord de phase. Nous constatons également que les courbes d’accord de phase 
dues à des vecteurs de réseau différents peuvent se couper pour une longueur d’onde particulière. 
La contribution de plusieurs vecteurs de réseau permettrait d’augmenter l’efficacité globale de la 
génération paramétrique et donc augmenter l’intensité de la longueur d’onde concernée.  

CONCLUSION 

Dans ce travail nous nous sommes intéressés à la génération paramétrique multilongueurs 
d'onde dans des cristaux photoniques PPLT-2D. Les résultats expérimentaux et de simulations 
numériques montrent que plusieurs vecteurs du réseau réciproque sont impliqués simultanément 
dans la géométrie du quasi-accord de phase. Nous avons également démontré que plusieurs vecteurs 
de réseau peuvent contribuer simultanément pour la génération d’une seule longueur d’onde, ce qui 
permet d’augmenter le gain de l’interaction paramétrique. 
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RÉSUMÉ 

Nous présentons la fabrication de microdisques en AlGaAs suspendus sur un piédestal 
en GaAs, conçus pour démontrer la génération de second harmonique à 1.55 µm. Une 
discussion des premiers résultats obtenus avec une caractérisation linéaire dans le 
proche IR est aussi reportée. 

MOTS-CLEFS : semiconducteur ; génération de second harmonique ; fabrication ; 
microcavités à modes de galerie. 

1. INTRODUCTION 
 La génération de second harmonique (SHG) et les autres processus de conversion de 
fréquence peuvent être très efficaces dans des microcavités à modes de galerie (WGM), grâce à la 
possibilité d’un très fort confinement de la lumière et à un bon recouvrement modal. Une telle 
conversion nécessite aussi l’accord de phase entre les ondes interagissant dans la cavité ; en utilisant 
des structures circulaires réalisées avec des matériaux ayant une symétrie cristallographique de type           
       , on a l’avantage de pouvoir obtenir le quasi accord de phase sans devoir recourir à l’inversion 
périodique des domaines. [1]  

Dans ce contexte, des études expérimentales ont été publiées récemment sur la SHG dans 
des microcavités WGM en GaAs. [2, 3] Cependant, le GaAs ne permet pas de travailler avec une 
fréquence fondamentale (ω) dans la bande télécoms, car l’énergie des photons de second 
harmonique (2ω) dépasse celle du gap, et même le coefficient d’absorption à deux photons est très 
important jusqu’à 1800 nm. Cela réduit considérablement l’intérêt pratique pour ces dispositifs, 
dont l’usage est relégué à des longueurs d’ondes moins intéressantes d’un point de vue applicatif. 
Pour contourner ce problème, des structures WGM en AlGaAs ont été proposées depuis quelques 
années [1], mais elles n’ont pas été fabriquées à ce jour. Notre travail est donc motivé par la volonté 
de dépasser ce cadre et dans cet article nous rendons compte de l’effort technologique spécifique 
développé. 

 

2. CONCEPTION & FABRICATION DES CAVITES 

Pour des concentrations d’aluminium supérieures à 20%, le coefficient d’absorption à deux 
photons devient de moins en moins important à des longueurs d’onde autour de 1.55 µm. Nous 
avons donc décidé de fabriquer des microdisques en Al0.4Ga0.6As suspendus sur un piédestal en 
GaAs, dont nous avons calculé les valeurs optimales de l’épaisseur (150 nm) et du rayon (1866 nm) 
pour la SHG à une longueur d’onde de pompe de 1.53 µm.  

m34
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Afin de maximiser l’efficacité de conversion de fréquence, il est aussi nécessaire que les 
modes de cavité soient résonants à ω et 2ω, et que soit satisfaite la condition d’accord de phase                                           

                         , où et       représentent les ordres azimutaux des modes résonants 
à 2ω et ω, respectivement. Dans notre cas, où et    ou 26, des facteurs de 
qualité de l’ordre de 104 et un bon contrôle des paramètres de fabrication des disques devraient 
permettre aux modes à ω et 2ω d’être à la fois résonants et accordés en phase. 

 
a)              b) 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 

 
 

Fig. 1 : a) Profils des modes de galerie à ω (gauche) et à 2ω (droite) associés au processus de 
doublage de fréquence (les deux champs ont un ordre modal p différent).  b) Photo MEB d’un 

micro-disque en Al0.4Ga0.6As suspendu sur un piédestal en GaAs. 
 
La fabrication de nos microdisques a nécessité un effort de développement et d’optimisation. 

Le contrôle des différents paramètres géométriques est le point clé de nos travaux et dépend de 
manière critique de la maîtrise du procédé de gravure humide. Il est important de souligner que ces 
procédés sont différents de ceux déjà développés pour des cavités en GaAs. En effet l’utilisation des 
acides bromhydrique et fluorhydrique pour la fabrication de ces dispositifs est bien connue, alors 
que pour l’AlGaAs cette solution ne donne pas de résultats. Cela nous a amenés à la conception 
d’un nouveau procédé pour la création de nos cavités. 

Les microdisques que nous avons réalisés ont des épaisseurs comprises entre 138 nm et 172 
nm, et un piédestal d’environ 3 µm d’hauteur (Figure 1b). La croissance a été effectuée par épitaxie 
par jets moléculaires et les microdisques ont été réalisés par lithographie électronique et gravure 
humide. Les diamètres des disques sont compris entre 3.8 µm et 4.2 µm. Une étape de lithographie 
optique est aussi nécessaire afin d’améliorer le design de l’échantillon. 

 

3. CARACTERISATION & RESULTATS  

Pour étudier les WGM et leurs facteurs de qualité optiques, nous utilisons deux diodes laser 
à cavité externe : dans la plage de longueurs d’onde 1500-1600 nm pour la mesure à ω et dans la 
plage 740-790 nm pour celle à 2ω. 

L’excitation des WGM et la caractérisation des échantillons sont effectuées par couplage 
évanescent du champ présent dans la fibre optique en silice effilée utilisée pour injecter la lumière 
dans nos cavités ; [4] le signal est collecté à la sortie de la fibre par un détecteur InGaAs.   

Nous commençons par une caractérisation préliminaire à ω, afin de tester la précision de 
nos simulations et de repérer les microdisques résonants dans l’IR, suivant les tolérances de 
fabrication. Cela nous permet de sélectionner les disques à caractériser linéairement à 2ω, avant de 
passer à une différente configuration du montage expérimental pour effectuer la mesure de SHG. 
Dans la pratique, après un balayage rapide des longueurs d’onde entre 1500 nm et 1600 nm, nous 
passons à une acquisition fine du spectre de transmission autour des résonances (Fig. 2), en jouant 
sur la distance relative entre la fibre et l’échantillon (entre 0 et 2 µm) afin d’atteindre le couplage 

WGM	  à	  ω	   WGM	  à	  2ω	  

λ	  =	  1.5346	  µm 
m	  =	  12,	  p	  =	  1 
 

λ	  =	  0.7673	  µm 
m	  =	  26,	  p	  =	  2 
 

222 ±=−=Δ ωω mmm m2ω mω

mω =12 m2ω = 24
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optimal. Chaque mesure est normalisée au spectre de transmission de référence de la fibre non 
couplée. Dans l’IR nous observons des facteurs de qualité jusqu’à 9.5x103. La Figure 2b montre la 
simulation des résonances à 2ω. 

 
a)                                                                              b) 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 

Fig. 2 : a) Exemple de résonance observée à ω pour un micro-disque en Al0.4Ga0.6As de 140 nm 
d’épaisseur avec un rayon de 1811 nm. Le pic observé à 1519.5 nm a un facteur de qualité de 
4x103. La courbe bleue représente la donnée expérimentale et la courbe rouge la lorentzienne 

d’ajustement. b) Simulation des résonances attendues à 2ω pour la même cavité. 
 

La caractérisation de nos échantillons à 2ω, actuellement en cours, sert pour sélectionner les 
microdisques sur lesquels lancer les mesures de SHG. Nous travaillons aussi à l’amélioration de la 
fabrication des échantillons, afin d’avoir des facteurs de qualité (et donc une efficacité de SHG) 
plus élevés.  

 

CONCLUSION 

Nous avons conçu et fabriqué un microdisque en AlGaAs suspendu sur un piédestal en 
GaAs, afin de démontrer la SHG dans le proche IR. Une caractérisation linéaire préliminaire avec 
une pompe à 1.55 µm a validé les simulations faites et nous a permis de sélectionner les disques à 
mesurer pour observer la SHG ; de plus elle nous a donné des informations importantes sur la 
qualité de nos disques.  
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RÉSUMÉ 

La traversée de micro-canaux par des faisceaux auto-focalisés est étudiée 
expérimentalement. Il est notamment démontré que ces faisceaux solitons peuvent se 
propager sans perdre leur profil transverse invariant même pour des angles d’incidence 
proches de l’angle critique. Les expériences sont réalisées dans des échantillons de 
niobate de lithium  photoréfractifs microstructurés dont la non-linéarité est contrôlée 
par effet pyroélectrique. Le croisement des micro-canaux par les faisceaux auto-piégés 
donne naissance, de part et d’autre des canaux, à des guides d’onde auto-alignés. Cette 
technique de photo-inscription est exploitée pour fabriquer un séparateur de 
polarisation en optique guidée. 

MOTS-CLEFS : Solitons spatiaux, LiNbO3, effet photoréfractif, séparateur de 
polarisation. 
 
L’autofocalisation des faisceaux optiques dans des milieux non-linéaires a fait l’objet de 

nombreux travaux. En particulier, les solitons spatiaux, qui sont des faisceaux qui se propagent sans 
diffracter, ont été tout particulièrement étudiés [1]. Dans ce cadre, les matériaux photoréfractifs, tel 
que le niobate de lithium (LiNbO3), ont permis des démonstrations à l’aide de faisceaux de faible 
puissance et offrent également la possibilité de générer des guides circulaires à faibles pertes [2]. Si 
la plupart des travaux s’intéressent à la propagation de ces faisceaux auto-piégés au cœur des 
matériaux non-linéaires, leur interaction avec des interfaces suscite un intérêt grandissant. Ainsi, 
plusieurs travaux relatent de la réflexion de solitons [3] ainsi que leur capacité à générer des guides 
optiques à trajectoires complexes [4] ce qui ouvre la voie à des applications originales. Nous 
montrons dans ce travail que les faisceaux auto-focalisés conservent leur propagation invariante 
après traversée de gaps de faible largeur. Cette configuration est  utilisée pour générer, dans un 
substrat de LiNbO3, un composant d’optique guidée qui permet de séparer les 2 composantes de 
polarisation d’un faisceau guidé. La découpe des échantillons ainsi que la réalisation des micro-
canaux est effectuée à l’aide d’une scie de précision alors que les guides d'onde optiques auto-
alignés formant le composant sont induits en une seule étape par effet photoréfractif.  

 
Afin d’étudier la formation des solitons en présence d’un micro-canal présent sur leur 

trajectoire, des échantillons de LiNbO3 sont préalablement découpés dans des wafers congruents de 
qualité photonique. La découpe avec un état de surface optique est réalisée à l’aide d’une scie de 
précision Disco qui permet également d’usiner des canaux à la surface des échantillons. Les puces 
ainsi réalisées ont une longueur typique de 15mm, une épaisseur de 500μm et les canaux ont une 
section de 200μm2.  

L’expérience consiste à injecter un faisceau d’environ 10μm de diamètre à l’entrée de 
l’échantillon. Il a été montré [2] qu’une propagation solitonique est possible par application d’un 
champ électrique intense dans du LiNbO3 non-structuré. Plus récemment, le champ appliqué a été 
avantageusement remplacé par une simple élévation de la température de l’échantillon ce qui  donne 
naissance à une non-linéarité focalisante grâce à l’effet pyroélectrique [5]. On cherche ici à prouver 
que la traversée du gap constitué d’un milieu linéaire tel que l’air n’empêche pas l’obtention de 
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régime soliton dans la seconde partie de l’échantillon comme schématisé sur la figure 1. Plusieurs 
phénomènes peuvent en effet altérer les propriétés du faisceau et rendre impossible cette 
propagation confinée. Parmi ceux-ci on peut citer la diffraction du faisceau dans le gap, les 
perturbations apportées par l’état de surface des parois traversées ou encore les deux réfractions 
successives. Un travail récent a mis en évidence que le régime auto-focalisé est obtenu lorsque 
l’angle d’incidence sur le dioptre est nul. Cette configuration a notamment été exploitée pour  
réaliser un capteur permettant de mesurer l’indice d’un liquide présent dans le canal [6]. Nous 
étudions ici le cas d’un canal fortement incliné par rapport à la direction de propagation du soliton.  
Ce comportement pour des angles d’incidence forts, notamment à l’angle de Brewster ou 
approchant l’angle critique, est d’un grand intérêt aussi bien pour des études fondamentales que 
pour le développement d’applications.   

 
Fig. 1 : Schéma représentant la trajectoire d’un faisceau auto-confiné traversant un micro-canal. 

 
Pour contrôler l’autofocalisation, l'échantillon est placé sur une plaque métallique dont la 
température est contrôlée par un élément Peltier. Le faisceau est analysé en face d’entrée et en face 
de sortie du cristal à l’aide d’une caméra CCD associé à un système d'imagerie.  
 

Fig. 2: Dynamique d’autofocalisation d’un faisceau traversant un gap sous une incidence de 24°. 
Faisceau d’entrée (a) et évolution du faisceau en sortie (b-e). 

  
La figure 2 présente le résultat d’une expérience typique. Un faisceau laser CW à 532 nm est 
focalisé en un spot de 12 μm (FWHM) à l'entrée d'un échantillon (Fig. 2a). Ce faisceau en 
polarisation ordinaire est injecté 150μm en dessous de la surface supérieure de l'échantillon de sorte 
qu'il croise le canal. En régime de propagation linéaire, lorsque la température du cristal est à  
température ambiante, on note que le faisceau de sortie est inhomogène et possède une forme 
allongée de dimension 160μm x 60 μm (fig. 2b) notamment en raison de la double réfraction subie 
lors de la traversée du canal. Les pertes par réflexion de Fresnel sont cependant faibles car l’angle 
d’incidence est proche de l’angle de Brewster. Lorsque la température du cristal est réglée à 45°C 
l’autofocalisation apparaît en quelques minutes pour ce faisceau dont la puissance est de 20 W. Un 
confinement optimal avec une remise en forme circulaire du faisceau est atteint après 50 minutes 
comme illustré figure 2e. Sa taille est de 13μm selon l'axe z et de 14 m selon l'axe x. Ce soliton  est 
décalé latéralement d’une distance d = 586μm en raison de la traversée du canal. Ce décalage 
correspond précisément au calcul théorique.   
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Des mesures complémentaires ont montré qu’un comportement similaire est observé pour des 
angles d’incidence plus proches de l'angle de réflexion totale c qui est ici de 25,5°. Un angle 
d’incidence limite d’environ 25° est déterminé. En effet, la déformation croissante du faisceau ainsi 
qu’une transmission moindre à l’approche de c empêche une autofocalisation efficace et fait 
apparaitre une dislocation du faisceau. Une série d’expériences a également été réalisée avec un 
faisceau en polarisation extraordinaire. Cette polarisation, associé au coefficient électro-optique r33 
dominant du LiNbO3, garantit une auto-focalisation plus rapide qu’en polarisation ordinaire.    
 
En raison de la biréfringence du LiNbO3, le décalage d d’un soliton formé avec une polarisation 
ordinaire est plus grand qu’en polarisation extraordinaire. Cette caractéristique a été exploitée pour 
photo-induire un composant d’optique guidée qui permet de séparer les deux composantes 
orthogonales de polarisation d’un mode qui se propage. Ce séparateur de polarisation est inscrit en 
modifiant séquentiellement la polarisation du faisceau injectée lors de la phase d’induction. En fin 
de process, un guide unique est présent avant le canal et deux guides parallèles sont inscrits dans la 
deuxième partie de l'échantillon. L’auto-alignement, intrinsèque à la technique d’écriture, implique 
que le mode injecté dans le guide d’entrée voit ses deux composantes de polarisations se séparer 
dans chacun des guides de sortie.  
 
En conclusion, nous avons montré que des faisceaux auto-piégés peuvent traverser des micro-
canaux même sous des angles d’incidence proches de l’angle critique. La démonstration 
expérimentale est effectuée dans un cristal de LiNbO3 photoréfractif micro-structuré. Cette  
propriété offre la possibilité remarquable et unique d’inscrire des guides auto-alignés. Le potentiel 
de cette technique versatile ouvre de nouvelles possibilités afin de réaliser des dispositifs innovants. 
Ce concept est illustré par la fabrication d’un composant intégré qui sépare les composantes de 
polarisation croisées d’un mode guidé. 
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RÉSUMÉ 
Nous montrons expérimentalement l’existence d’ondes acoustiques intenses à des 
fréquences de 6 GHz générées et guidées par diffusion Brillouin dans une microfibre de 
silice d'un diamètre de 1 μm et d'une longueur de 8 cm. Une modélisation numérique 
complète incluant la force électrostrictive montre qu’il s’agit de modes acoustiques se 
propageant à la surface de la microfibre. 

MOTS-CLEFS : Diffusion Brillouin; microfibre; électrostriction, opto-acoustique  

1. INTRODUCTION 
La diffusion Brillouin permet d’exciter différentes familles d’ondes élastiques (longitudinales, 

transverses et de surface) couvrant un large spectre de résonances allant de 50 MHz à 10 GHz. Par 
exemple, des ondes acoustiques de surface ont été observées récemment dans des microrésonateurs à 
modes de galeries (whispering gallery modes en anglais) [1] ou des microsphères de silice [2]. Les 
ondes acoustiques de surfaces, découvertes par Rayleigh [3], sont largement utilisées pour des 
applications de traitement de l’information lorsqu’elles sont générées électriquement dans des 
matériaux piézo-électriques. Ces ondes acoustiques peuvent également être excitées optiquement dans 
des guides d’ondes de taille micrométrique, offrant ainsi un couplage fort entre le son et la lumière.  

Nous démontrons expérimentalement et numériquement la génération d’ondes acoustiques de 
surface par diffusion Brillouin dans une microfibre de diamètre sub-longueur d’onde. Grâce à une 
mesure du spectre de rétrodiffusion Brillouin, qui est caractérisé par un accord de phase où le vecteur 
d’onde élastique correspond à deux fois le vecteur d’onde optique (K = 2Kp), nous avons observé, en 
plus des ondes élastiques longitudinales classiques de la diffusion Brillouin stimulée mais à des 
fréquences de l’ordre de 9 GHz, des ondes élastiques de surface à des fréquences de 6 GHz. Cette 
diversité de fréquences reflète la présence de plusieurs processus opto-acoustiques dans ces guides de 
dimension micrométrique. 

2. EXPERIENCES ET RESULTATS 

La microfibre fabriquée à l'Institut d'Optique a été obtenue à partir d’une fibre standard SMF-28. 
Celle-ci est attachée à deux platines de translations motorisées qui étirent la fibre en même temps 
qu’une flamme ramollit sa partie centrale. La forme de la microfibre est contrôlée par les vitesses 
déplacements des deux platines. Après étirage, la microfibre reste reliée aux sections non étirées de la 
SMF-28 ce qui autorise un couplage et découplage de la lumière aisés. Nous obtenons ainsi de façon 
routinière des microfibres d’un diamètre contrôlé pouvant atteindre quelques centaines de nanomètres 
sur des longueurs de 8 cm. La microfibre utilisée possède un diamètre moyen de 1 μm avec un facteur 
d'homogénéité de l'ordre de 30% sur une longueur de 8 cm et des pertes linéiques de 1 dB/cm. Nous 
avons réalisé une mesure du spectre de rétrodiffusion Brillouin dans cette microfibre à l’aide d’une 
détection hétérodyne [4]. Dans le spectre représenté sur la figure 1(a), nous voyons clairement la 
résonance à 10.86 GHz caractéristique des tronçons de fibres standard présents dans l’expérience 
(longueur environ 2 m). Nous observons également trois résonances classiques centrées à 8.5 GHz, 9.5 
GHz et 10 GHz dont les fréquences sont directement dictées par le faible diamètre du guide d’onde. De 
la même manière que dans les fibres de télécommunications, la largeur du spectre Brillouin est définie 
par le temps d’amortissement des ondes acoustiques. Par conséquent, la résonance observée à 8.327 
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GHz (Fig. 1(a)), par exemple, possède une largeur de 27 MHz en bon accord avec les mesures 
observées dans les fibres de silice standards. Nous observons également trois résonances à plus basses 
fréquences (5.351 GHz, 5.724 GHz et 6.112 GHz). Pour expliquer l’origine de toutes ces résonances, 
nous déterminons numériquement, à l’aide d’un modèle complet, valide pour tous les guides d’ondes, 
les ondes élastiques induites par le mode optique fondamental à travers le processus d’électrostriction 
dans le cas d’une microfibre de silice à la longueur d’onde de 1550 nm [5,6].  

 

 
Fig. 1: (a) Mesure hétérodyne du spectre de rétrodiffusion Brillouin dans une microfibre de silice de 

diamètre 1 μm et d’une longueur de 8 cm pour une puissance optique continue de 100 mW. (b) Calcul 
du spectre de rétrodiffusion Brillouin pour un diamètre de microfibre variant de 1 μm à 1.35 μm. Les 
pertes acoustiques sont introduites dans le calcul par l’ajout d’un tenseur élastique complexe [5]. La 

courbe noire représente la condition d’accord de phase de la rétrodiffusion Brillouin (K=2Kp). 
 

Sur la figure 1(b) nous avons représenté l’évolution du spectre Brillouin dans un barreau de 
silice entourée d’air dont le diamètre varie de 1 μm à 1.35 μm. Nous vérifions ainsi que la variation du 
diamètre de la microfibre induit une forte variation des fréquences de résonances élastiques. D’après 
ces mesures, nous vérifions que l’homogénéité de la microfibre est de l’ordre de 30%. Comme on peut 
le voir sur les simulations de la figure 1(b), les résonances situées aux fréquences de 5.724 GHz et 
6.112 GHz sont issues de la même branche de dispersion élastique et correspondent respectivement à 
une dimension de 1.05 μm et 1.35 μm. Sur la figure 2 (bas), nous avons représenté le calcul du spectre 
de rétrodiffusion Brillouin pour un barreau de silice de diamètre 1050 nm. Dans ce cas, la condition 
d’accord de phase (K=2Kp) induit une fréquence de résonance élastique de 9.24 GHz. La différence 
avec les résonances élastiques observées sur la figure 1.a démontre l’effet de la forte dispersion des 
phonons dans ces guides d’ondes micrométrique.  

La figure 2(a) montre que le champ optique guidé comporte une partie évanescente importante 
et le fort confinement optique induit une pression électrostrictive 20 fois plus forte que dans une fibre 
SMF-28 [6]. Sur les figures 2(b-c) la distribution spatiale de l’énergie élastique des modes de surface à 
5.382 GHz et 5.772 GHz montre que l’énergie élastique est principalement localisée à la surface de la 
microfibre, contrairement aux ondes longitudinales représentées sur les figures 2(e,f). Dans ce dernier 
cas l’énergie élastique est confinée au centre du guide et reflète le guidage du son par la lumière 
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caractéristique du processus de rétrodiffusion Brillouin [6]. Ces ondes élastiques de surface qui ne sont 
pas observables dans les guides d’ondes de grandes dimensions (supérieurs à 2 fois la longueur d’onde 
optique) se propagent à une vitesse de 3410 m/s dans la silice, qui est inférieure à la vitesse transverse 
(3740 m/s) et longitudinale (5960 m/s) [7].  

 
Fig. 2: En bas, calcul du spectre de rétrodiffusion Brillouin pour un barreau de silice de diamètre 

1050 nm à la longueur d’onde de 1550 nm. (a) Distribution spatiale de la densité de puissance optique 
du mode fondamental. Le cercle noir représente la section transverse de la microfibre. (d) Pression 
d’électrostriction induite par le mode optique fondamental. (b,c) Distribution spatiale de l’énergie 

élastique des ondes acoustiques de surface. (e,f) Distribution spatiale de l’énergie élastique 
longitudinale des ondes acoustiques responsable de la rétrodiffusion Brillouin.  

CONCLUSION 

Nous avons généré optiquement des ondes élastiques se propageant à la surface d’une 
microfibre de silice d’un diamètre de 1 μm sur une longueur de 8 cm. Les calculs numériques ont 
permis de vérifier la nature différente des ondes élastiques mises en jeu. Ce travail présente un grand 
intérêt à la fois d’un point de vue fondamental pour la compréhension des interactions opto-
acoustiques et opto-mécaniques dans les milieux hautement confinés et également d’un point de vue 
applicatif pour la création de nouveaux capteurs à fibres optiques.  

Ce travail est soutenu par le labex ACTION et l’Université de Franche-Comté. 
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RÉSUMÉ 

Je présenterai nos travaux sur les liens optiques fibrés, dont l’objectif est de transférer 
entre laboratoires distants une référence ultrastable de fréquence. Nous avons démontré 
qu’il était possible de réaliser des liens optiques fibrés utilisant le réseau Internet : le 
signal ultrastable se propage simultanément avec les données numériques par 
multiplexage en longueur d’ondes. Nous exposerons les performances obtenues sur un 
lien de 540 km entre Villetaneuse et Reims et retour. La correction active du bruit de 
phase apportée par la propagation dans la fibre permet d’obtenir une instabilité de 
fréquence de 5×10-15 pour un temps de mesure de 1 s et de 6×10-19 sur 104 s. Je 
discuterai des perspectives ouvertes par cette technique pour le déploiement d’un 
réseau optique métrologique au niveau national et international. Je présenterai 
également quelques applications des liens optiques, pour le transfert de temps ou la 
stabilisation de lasers. 

MOTS-CLEFS : lien optique, métrologie temps-fréquence, stabilisation de fréquence 

1. INTRODUCTION 

La dissémination de références ultra-stables de fréquence entre laboratoires distants est un 
défi majeur pour une large gamme d’expérience de très haute sensibilité, en métrologie ou en 
physique fondamentale. En effet, les horloges optiques atteignent actuellement des stabilités de 
quelques 10-17 sur la journée si bien que la comparaison de ces horloges nécessite un transfert de 
fréquence avec une résolution encore meilleure. Cette comparaison permet de valider les 
performances métrologiques des horloges, mais aussi de réaliser différents tests de physique 
fondamentale. Depuis une dizaine d’années, plusieurs groupes dont le notre ont développé des 
liaisons par fibres optiques pour transmettre des références de fréquence [1-2]. Ces liens optiques 
consistent à transférer la phase d’un laser ultrastable émettant à 1.54 μm par fibre optique (voir 
figure 1), tout en corrigeant les fluctuations de phase dues aux variations de la longueur optique de 
la fibre. Cela nécessite que le signal optique circule dans les deux sens sur la même fibre : le signal 
ayant effectué un aller-retour est comparé avec le signal initial du laser stabilisé. Leur différence de 
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Fig. 1 : schéma de principe d’un lien optique entre deux laboratoires distants 
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phase optique donne directement les fluctuations de phase dues à la propagation aller-retour, qui 
servent de signal d'erreur pour la boucle de correction. 

2. TRANSFERT DE FREQUENCE PAR LIEN OPTIQUE 

Dans l’objectif d’étendre cette 
technique à l’échelle nationale ou 
internationale, nous avons décidé d’utiliser 
directement les fibres du réseau académique 
national, grâce à une collaboration avec 
RENATER (Réseau National de 
télécommunications pour la Technologie 
l'Enseignement et la Recherche). Nous 
exploitons pour cela la technique du 
multiplexage en longueur d’onde : le signal 
ultrastable est transmis simultanément avec les 
données numériques mais à une longueur 
d’onde spécifique. Nous disposons donc d’un 
canal de longueur d’ondes dédié sur des fibres 
Internet. Nous avons ainsi déployé un lien 
optique de 540 km entre Villetaneuse et 

Reims, et retour, sur le réseau de RENATER, sans aucun incident sur le transfert de données 
numériques. Les performances du transfert de fréquences sont présentées sur la figure 2. Les 
fluctuations de fréquence du lien libre, de l’ordre de 10-14 en valeur relative, sont réduites à 4×10-15 

pour un temps de mesure de 1 s et à moins de 10-18 à partir de 104 s [1]. Cela permet de transférer 
les meilleures horloges sans dégradation de leur stabilité. Nous projetons maintenant de déployer un 
réseau national, dans le cadre de l’équipement d’excellence REFIMEVE+. L’objectif est également 
de rejoindre la frontière allemande où une interconnexion sera réalisée avec un signal ultrastable 
provenant des laboratoires allemands. 

3. APPLICATIONS DES LIENS OPTIQUES 

Au-delà de la comparaison d’horloges, les liens optiques ouvrent le champ d’une large 
gamme d’applications : mesures de constantes fondamentales ou de leur éventuelle variation dans le 
temps, tests de liens satellitaires, réalisation de gyroscope géant, applications géodésiques… Nous 
avons ainsi récemment réalisé du transfert de temps par méthode deux-voies sur le lien optique de 
540 km, et obtenu une excellente stabilité de 20 ps ainsi qu’une exactitude meilleure que 250 ps. 
Ces performances vont au-delà de celles du GPS d’un ordre de grandeur [3]. Nous avons également 
développé un dispositif capable de transférer la stabilité et l’exactitude de la référence de fréquence 
transmise par lien optique du proche au moyen infrarouge. Avec ce système, un laser émettant à 
10 μm est asservi en phase sur le signal optique ultra-stable à 1,54 μm, avec une stabilité relative de 
fréquence meilleure que 4x10-14 à 1 s. La largeur de raie obtenue est inférieure à 17 Hz. Nous avons 
ainsi mesuré la fréquence absolue d’une transition moléculaire avec une incertitude de 8x10-13. Ce 
système permet la spectroscopie à très haute résolution de molécules dans une large gamme de 
fréquences et ouvre la voie à des tests de très haute sensibilité avec des molécules, comme par 
exemple, l’observation de la violation de parité. 
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Fig. 2 : stabilité du lien optique de 540 km entre le 
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QUID DU DOMAINE DE CAPTEURS A FIBRES OPTIQUES DEPUIS 35 ANS ? 
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CEA, LIST, Laboratoire de Mesures Optiques, F-91191 Gif-sur-Yvette, France. 
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RÉSUMÉ 

L'objectif de cette présentation invitée est de retracer les avancées réalisées depuis la 
naissance du domaine des Capteurs à Fibres Optiques, tant du point de vue technique que 
de celui des applications.  

MOTS-CLEFS : Capteur à Fibres Optiques, réseaux de Bragg, mesures réparties, applications 

1. INTRODUCTION & RAPPELS HISTORIQUES

Les CFO forment un domaine de R&D très dynamique depuis plus d’une trentaine d’années. La 
décennie 80 fût celle de la découverte des possibilités offertes par les CFO grâce aux premières fibres 
et aux quelques composants alors disponibles ; de nombreux principes furent ainsi explorés. En 1986 
apparue la notion de Réseaux de Capteurs à Fibres Optiques (RCFO), tant de type ‘distribué’ (mesures 
localisées) que ‘réparti’ (mesure quasi continue le long de la fibre du profil d’un paramètre d’influence). 
La décennie suivante fût celle de l’ouverture des laboratoires à des démonstrations de terrain, qui devint 
une épreuve Darwinienne pour les technologies qui, mise à part le ‘Gyro’ à fibre, n’avaient jusqu’alors 
pas permis grand-chose d’autre que des ‘manips de labo’ et des publications. De fait, seules les 
techniques les plus robustes émergèrent, dont celle fondée sur les réseaux de Bragg (l’emblème des 
capteurs distribués), technique initialement publiée fin 1989, et les approches « réflectométriques » 
mettant en œuvre les phénomènes de (rétro)diffusion dans la silice, à savoir les effets Raman, Brillouin, 
et Rayleigh, ce dernier étant à la base de « l’OTDR » -outil majeur des télécoms-. Ainsi, dès le début 
des années 90, des produits apparurent, tel le DTS Raman qui fournit une mesure intrinsèquement 
sélective du profil de température le long de la fibre. On ne parlait guère à ce moment-là des mesures 
Brillouin, sauf dans les sessions d’OFS1 et autres conférences spécialisées. La fin de la décennie 90 et 
les premières années de ce millénaire furent celles du ‘boom’ suivi du ‘crack’ -initié en avril 2001- des 
télécoms. Durant cette folle période, où dans le même temps des PME émergeaient puis disparaissaient 
par dizaines, quelques-unes virent le jour sur la thématique des (R)CFO, autour des techniques précitées. 
Certaines d’entre elles s’investirent dans le développement des systèmes optoélectroniques, tandis que 
d’autres s’intéressaient aux applications, au déploiement des solutions sur le terrain, aux services 
associés. Les domaines applicatifs concernés furent, et demeurent, ceux où les fibres et leurs systèmes 
de mesure associés apportent des gains par rapport à l’existant, et surtout de nouvelles fonctionnalités.  

2. LES PRINCIPALES TECHNIQUES

2.1 Les capteurs distribués à réseaux de Bragg 
Les réseaux de Bragg sont des structures diffractives obtenus par photo-inscription d’interférences 

laser UV au sein des fibres optiques, souvent de type germanosilicates pour leur bonne photosensibilité. 
La plupart des réseaux, dits à courte période, consistent en une modulation submicronique de l’indice du 
cœur de la fibre. De fait, un réseau de quelques millimètres comporte plusieurs milliers de ‘pas’ Λ, et joue 
le rôle de réflecteur pour une bande spectrale fine (0,2 à 0,3 nm) centrée à λB = 2.ne.Λ, avec Λ (~ 0,5 μm) 
et ne l’indice effectif (~ 1,45) du mode. Toute modification de Λ ou de ne ‘déplace’ donc λB dont le suivi 
fournit le paramètre inducteur. Bien entendu, les réseaux de Bragg peuvent être multiplexés. Pour cela, il 
suffit d’en cascader plusieurs de pas Λ différents et de les interroger autour de leur longueur d’onde 
caractéristique. La lumière incidente est alors réfléchie à λB1, λB2 … λBN par les différents réseaux. La 
mesure, peu résolue, de λBi indique l’adresse du réseau ‘i’, et l’analyse précise de λBi fournit la mesure [1]. 

1 La Conférence Optical Fiber Sensors a lieu tous les 18 mois depuis 1983 (OFS1, Londres) et son déroulement se situe 
cycliquement en Europe, Asie, Amérique. La dernière, OFS22, eut lieu à Beijing (Chine) en oct. 2011. OFS23 se 
déroulera à Santander (Espagne) en juin 2014 (http://www.teisa.unican.es/OFS23/). Depuis 1998, en alternance avec OFS 
se déroule EWOFS, le Workshop Européen sur les mêmes thématiques. Le dernier a eu lieu à Cracovie en mai 2013. 

Session commune 4 OPTIQUE 2013

87



Par ailleurs, les performances des instrumentations s’améliorent chaque année, tirées par le marché. 
En effet, si précédemment les utilisateurs se contentaient d’une résolution du pm (~ 10-6 en déformations ; 
ou 0,1°C), d’une cadence de 1 kHz, et du multiplexage de quelques capteurs, on observe aujourd’hui des
demandes bien supérieures. Il en va ainsi du besoin d’absence de dérive pour les mesures long terme. 
Récemment nous avons donc mis au point un système optoélectronique dont la stabilité sur 16 j a été évaluée 
à 0,03 pm, alors même qu’il subissait des variations thermiques de 5°C [2]. Ceci améliore la stabilité de 
mesure de près de deux ordres de grandeur par comparaison aux produits du marché. Notre approche, fondée 
sur un référencement absolu en temps réel, rend ainsi crédible la surveillance à long terme de grande qualité. 

2.2 Les capteurs répartis, la réflectométrie [3] 
Le premier de ces instruments fût le DTS Raman (Distributed Temperature Sensor). Rappelons 

qu’avec l’effet Raman, on s’intéresse à la lumière ayant subi un décalage fréquentiel par diffusion 
inélastique. Dans la silice, il génère deux raies rétrodiffusées, symétriques par rapport à l’excitation, 
appelées Stokes et anti-Stokes. Comme la distribution de population des niveaux excités est définie par la 
distribution de Boltzmann, liée à la température T, le rapport des intensités diffusées dans ces deux régimes 
(anti-Stokes/Stokes), tout en étant fonction de T, ne dépend pas de l’intensité des impulsions sonde, et 
présente donc une insensibilité vis-à-vis des contraintes mécaniques et des pertes que subit la fibre. Ainsi, 
l’effet Raman dont seule la raie Anti-Stokes est sensible à T permet-elle, associée à la réflectométrie, de 
réaliser des mesures de profils thermiques très sélectives. Plusieurs appareils sont disponibles : la famille 
des DTS de Schlumberger (ex-Sensa, ex-York Technology en Angleterre), l’instrument Japonais 
SumiThermo (distribué par J-Power Systems Corp., appartenant à Sumitomo et Hitachi Cable) et, apparus 
ensuite, d’une part le DTS 5100 ainsi que les appareils SENTINEL et HALO (utilisant des fibres 
multimodes 50/125) de l’américain SensorTran appartenant à Halliburton, dédiés aux applications en 
pétrochimie, sidérurgie, ... d’autre part, le système d’Agilent (filiale d’HP) destiné aux applications de 
terrain (avec alimentation photovoltaïque), et enfin celui de l’Allemand Lios, le seul fondé sur la 
réflectométrie fréquentielle, et commercialisé par Siemens pour la surveillance incendie dans les tunnels. 

Dans le contexte évolutif qui caractérise les  CFO répartis, des travaux sont également menés depuis 
vingt ans autour des mesures par diffusion inélastique Brillouin,  que l’on présente comme une interaction 
de l’onde lumineuse avec des phonons acoustiques prenant naissance dans la fibre. L’intérêt de cette 
méthode réside dans son efficacité (10 fois plus intense que Raman), sa finesse spectrale (la largeur 
spontanée de la raie Brillouin < 35 MHz), et la sensibilité du décalage fréquentiel de cette raie vis-à-vis 
de la température (~ 1 MHz/°C) et des déformations (~ 1 MHz/20 m/m). Ce décalage (~ 11 GHz) par 
rapport à l’excitation, est cependant 100 fois plus faible qu’en Raman, on ne peut donc pas l’isoler de la 
raie Rayleigh par filtrage spectral. La mesure temporellement résolue de ce décalage a donc nécessité la 
mise au point de techniques cohérentes, les deux principales étant désignées par les sigles BOTDR 
(Brillouin Optical Time Domain Reflectometry) et BOTDA (Brillouin Optical Time Domain Analysis).

En BOTDR, on injecte des impulsions courtes (~ 10 ns) et mesure la rétrodiffusion à l’aide d’un 
récepteur cohérent effectuant son mélange avec un oscillateur local ; la mesure répartie du spectre Brillouin 
est obtenue soit modifiant l’écart entre la fréquence des impulsions et celle de l’oscillateur local, soit en 
balayant la fréquence centrale du filtre à bande étroite inséré côté réception. L’avantage de cette méthode 
« spontanée » vient du fait qu’elle requière l’accès à un seul côté de la fibre. En BOTDA, on injecte des 
impulsions par une extrémité et un signal continu par l’autre. Lorsque l’écart en fréquence entre ces ondes 
contra-propagatives égale le décalage Brillouin dans la fibre, l’onde continue est localement « stimulé ». 
L’analyse temporelle de ce « gain » fournit les zones de la fibre où cet accord fréquentiel est obtenu. La 
détermination du profil des déformations ou de la température requiert un balayage continu de cet écart, 
pour déterminer la fréquence du gain maximal en chaque point de la fibre. L’intérêt réside dans cette 
stimulation permettant d’obtenir, avec une puissance continue réduite, des signaux de 20 dB plus intenses 
que la diffusion de Rayleigh. Son inconvénient est de nécessiter l’accès aux deux extrémités de la fibre. 

Il y a maintenant près de quinze ans, un premier instrument Brillouin spontané (BOTDR) est apparu 
(Yokogawa, Japon), puis des instruments stimulés (BOTDA). Citons la famille des DITEST STA-R 
d’Omnisens, PME Suisse dont la fabrication évolue désormais vers des solutions de surveillance clés en 
main, ceux du Britannique Sensornet Ltd rachetée en 2011 par Nova Metrix [groupe possédant Roctest
(Canada), et donc Smartec (Suisse) depuis 2010], un second japonais (Neubrex), le Canadien (OZ), et 
depuis peu un Allemand (FibrisTerre), produits pratiquement tous issus de travaux menés en partenariat 
avec des acteurs académiques. Chacun de ces fournisseurs, dont une bonne partie s’est tournée vers les
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applications liées à l’extraction et/ou au transport des hydrocarbures -certains ayant même été rachetés par 
des parapétroliers- tente de se démarquer par des performances toujours plus alléchantes et clivantes, tant 
en terme de portée (on parle de 100 km), que de cadence de mesure (certains produits fonctionnent ~ Hz, 
voire mieux), ou de résolution spatiale (< 1 m) ; malgré le fait que pour l’utilisateur, le choix ses propres 
paramètres de mesure résulte d’un compromis eu égard aux besoins de son application. Côté secteurs de 
marché, compte tenu des spécificités des mesures réparties Brillouin qui, tout comme le DTS Raman, 
offrent des portées multi-kilométriques, il est tout naturel que les acteurs dont les métiers concernent tant 
la construction que l’exploitation de grands ouvrages et structures, s’intéressent à ces moyens de mesure. 

Corrélativement, la rétrodiffusion de Rayleigh, ou plus exactement la réflectométrie fréquentielle 
(OFDR) la mettant en jeu, a été ‘revisitée’ par la PME américaine Luna (longtemps financée par la NASA), 
qui fabrique une famille d’instruments dénommés OBR (Optical Backscattering Reflectometer). Un OBR 
fournit le profil, avec résolution spatiale centimétrique, des déformations ou de la température (mesure non 
sélective) de la fibre. N’adressant que de courtes longueurs de fibres (70 m et récemment 2 km par tronçons 
successifs) il n’entre pas en concurrence avec les mesures Brillouin, multi-kilométrique, mais par contre 
fournit des résolutions de mesure fines, typiquement le dixième de °C en température ou de quelques 10-6

en mesure de déformation, ce qui ouvre la voie à un grand nombre d’utilisations, en particulier dans la 
mesure où, même si l’instrument est onéreux, la partie sensible (une simple fibre télécom) est peu coûteuse. 

3. APPLICATIONS ET TENDANCES

Ainsi, les CFO offrent désormais les mêmes fonctionnalités que les technologies traditionnelles 
(détection, surveillance, alarme ...). En outre, -et c’est là tout leur intérêt- ils fournissent des avantages 
supplémentaires tels que bien entendu ceux fournis par les fibres (petite taille, masse réduite, large bande 
passante, faible atténuation, immunité aux perturbations électromagnétiques, bonne résistance aux 
rayonnements ionisants ...), et naturellement celles caractérisant les systèmes de mesure (performances 
métrologiques, détection multiparamétrique ... et multiplexage). Economiquement parlant, les solutions 
'optiques' sont souvent considérées comme onéreuses par comparaison aux technologies traditionnelles 
‘électriques’. Cela étant, outre le fait que la fibre pénètre désormais dans l’habitat, preuve s’il en est de sa 
maturité, le multiplexage de plusieurs dizaines, centaines, voire milliers de capteurs via un unique système 
de mesure, réduit considérablement le coût du « point de mesure », le système optoélectronique étant très 
souvent la partie la plus importante du coût complet de l'instrumentation. Aujourd'hui, les deux familles 
complémentaires présentées (capteurs répartis et distribués) cohabitent et sont disponibles. Aussi, de plus 
en plus de secteurs de marché s’ouvrent à ces techniques, et il n'en est vraisemblablement qu’un petit 
nombre non concernés par une demande pouvant faire appel aux CFO. De très nombreuses applications 
ont donc vu le jour ces dernières années, de telle sorte qu’il n’est plus possible d’en établir la liste 
exhaustive. Cependant, un dénominateur commun à nombre d’entre elles est ce que l’on nomme la 
« Surveillance des Structures » (SHM, Structural Health Monitoring dans la littérature anglo-saxonne). 

CONCLUSION

Grâce aux efforts consentis en R&D depuis 35 ans, il est désormais indubitable que les capteurs tant 
« distribués » que « répartis » ont commencé à pénétrer dans un grand nombre de secteurs industriels. 
Citons pêle-mêle : le Génie Civil, l’industrie pétrolière et gazière, les secteurs des énergies traditionnelles 
mais aussi renouvelables, celui de la sécurité ... sans oublier les filières industrielles liées aux matériaux 
composites organiques (marine, aéronautique, ferroviaire, ...). Il est maintenant évident que la réduction 
des risques, le renforcement de la sécurité et bien entendu la baisse des coûts, sont les principales 
motivations des utilisateurs finaux qui, de plus en plus, ont comme préoccupations, à la fois la qualité et 
la santé des structures qu'ils fabriquent, utilisent ou gèrent (bâtiments, ponts, tunnels, barrages, oléoducs, 
divers moyens de transport ...). En conclusion, l'économie est désormais le principal moteur du secteur des 
CFO, et sous-tend bon nombre de leurs réalisations, ainsi que de plus en plus de R&D sous-jacente.    
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Résumé
La dualité onde/particule se teste la plupart du temps à l’aide de photons uniques en-
voyés dans un interféromètre de Mach-Zehnder équilibré. On peut alors observer des
comportements considérés comme mutuellement exclusifs, à savoir ondulatoire (présence
d’interférences) ou corpusculaire (absence d’interférences) selon la présence ou l’absence
de la lame séparatrice en sortie de l’interféromètre. Nous présentons un nouveau type
d’expérience de complémentarité dans laquelle cette lame séparatrice est préparée dans
une superposition cohérente d’être à la fois présente et absente. Cette préparation est “ac-
tivée” grâce à l’emploi de paires de photons intriqués en polarisation. L’un des photons,
dit test, est envoyé dans l’interféromètre et est détecté alors que son jumeau, dit corro-
borant, permet de déterminer si un comportement de type ondulatoire, corpusculaire ou
intermédiaire a été observé pour le photon test. En manipulant l’état de polarisation du
photon corroborant et la phase de l’interféromètre du photon test, nous observons une tran-
sition continue entre aspects ondulatoire et corpusculaire, signature forte de la notion de
complémentarité introduite par Bohr et donc de la non exclusivité de ces comportements.

Mots-clefs : Complémentarité onde/corpuscule; Photons uniques; Intrication

1. Introduction
La notion de complémentarité onde/particule de Bohr est au cœur de la physique quantique.

Interprétée de façon näıve en terme de dualité, elle suggère que les systèmes quantiques individuels
se comportent comme des ondes ou des particules suivant le type de mesure qui leur est appliqué,
autrement dit selon l’arrangement expérimental auquel ils sont soumis [1]. Comme le montre le dis-
positif expérimental de la Fig. 1(a), lorsque des photons uniques sont envoyés dans un interféromètre
de Mach-Zehnder (MZI) fermé ou ouvert, où en d’autres termes lorsque la lame séparatrice de sor-
tie (BSout pour “beam-splitter” de sortie) est présente ou absente, nous observons respectivement un
comportement ondulatoire (figure d’interférences, voir Fig. 1(c)) ou corpusculaire (pas d’interférences,
Fig. 1(b)). Ces comportements mutuellement exclusifs ont été observés pour la première fois à l’aide
d’une source de photons uniques annoncés par P. Grangier et ses collaborateurs en 1986 [2].
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Figure 1 : (a) : Dispositif expérimental basé sur un MZI équilibré permettant d’observer la dualité
onde/corpuscule exclusive. Lorsque la lame séparatrice de sortie (BSout) est absente, un clic dans le détecteur Da

ou Db révèle un comportement corpusculaire, voir courbe (c). Dans cette configuration la probabilité de détecter
un photon vaut 1

2
quel que soit le détecteur considéré. Au contraire, lorsque BSout est présent, on observe des

oscillations (interférences), signature d’un phénomène ondulatoire, voir courbe (b) [2]. Dans cette configuration,
les probabilités de détecter un photon dans l’un ou l’autre des détecteurs oscillent en opposition de phase (θ),
à mesure que l’expérimentateur la fait varier dans l’un des bras de l’interféromètre.

2. Expérience à choix retardé
À la même époque, Wheeler proposa en 1984 une expérience de pensée destinée à réfuter

les modèles à variables cachées supposés fournir aux photons une indication sur la configuration
expérimentale (MZI fermé ou ouvert) à laquelle ils vont être soumis, configuration qui est généralement
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fixée avant que l’expérience ne débute réellement [3]. Pour trancher ce débat, il convient donc d’effec-
tuer un test à choix retardé permettant à l’expérimentateur de configurer l’interféromètre après que
le photon a déjà franchi la lame séparatrice d’entrée (BSin sur la Fig. 1(a)) et qu’il se trouve, par
conséquent, déjà “quelque part” dans le dispositif. Cette expérience, réalisée en 2007 par V. Jacques
et ses collaborateurs à l’aide d’une source déterministe de photons uniques, a montré que la notion de
complémentarité de Bohr était toujours respectée [4]. Il a également été conclu que l’instant du choix
de la configuration expérimentale de l’interféromètre ne semble jouer aucun rôle dans cette affaire.

3. Expérience quantique à choix (très) retardé
Il a été récemment proposé de franchir une étape supplémentaire dans l’expérience de Wheeler

en employant une “lame séparatrice de sortie quantique” (QBS, pour “quantum beam-splitter”), où
en d’autres termes une lame préparée dans une superposition cohérente d’états d’être à la fois présente
et absente. L’état de la lame séparatrice quantique peut alors s’écrire sous la forme

|QBS〉 = µ|BSoutp〉+ ν|BSouta〉, (1)

où p et a indiquent respectivement présente et absente et où µ et ν sont les poids de la superposition [5].
Comme l’indique la Fig. 2, nous avons réalisé cette expérience en exploitant deux ressources, d’une
part des paires de photons intriqués en polarisation et, d’autre part, une lame séparatrice particulière
dont le rôle est décrit plus bas. Tous d’abord, les paires de photons sont préparées dans l’état

|Ψc,t〉 =
1√
2
[|Hc〉|Ht〉+ |Vc〉|Vt〉] , (2)

où H et V représentent respectivement les états de polarisation horizontal et vertical des photons [6].
L’un des photons, dit test (t), est alors envoyé dans un MZI dont la configuration (ouvert/fermé) peut
être manipulée de façon cohérente au travers de l’état intriqué via la mesure de l’état de polarisation
du second photon, dit corroborant (c). C’est la première brique nécessaire à l’implémentation du QBS.

Db

Da

PBS

PDBS

DV

BSin

DH delay

c t

Figure 2 : Expérience quantique à choix retardé activée par l’intrication. D’une part, une source délivre des
paires de photons intriqués en polarisation préparées dans l’état donné par l’Eq. 2 [6]. D’autre part, par rapport
à la Fig. 1, la lame séparatrice de sortie est “physiquement” remplacée par une lame dont l’effet dépend de l’état
de polarisation qui lui est envoyé (PDBS, voir texte) et qui offre aux photons test la possibilité de se comporter
à la fois comme une onde (composante V de polarisation), ou comme des particules (composante H). C’est
bien l’association du PDBS et de l’intrication qui autorise la manipulation cohérente d’une lame séparatrice
quantique (QBS) et l’observation de superpositions de comportements pour les photons test [7].

Par ailleurs, sachant que l’état intriqué (Eq. 2) est non séparable, celui-ci garantit que l’état de
polarisation des photons test est indéfini. Nous avons donc conçu une lame séparatrice en sortie du
MZI dont l’effet dépend de l’état de polarisation (PDBS sur la Fig. 2, pour “polarization dependent
beam-splitter”). En effet, elle est de type 50/50 pour la composante V de polarisation, ce qui équivaut
à la présence d’une lame séparatrice standard (voir Fig. 1), mais est 100% réfléchissante pour la
composante H, ce qui équivaut à l’absence de la lame. Ceci constitue la seconde brique nécessaire à
l’implémentation du QBS qui offre donc la possibilité aux photons test de se comporter à la fois comme
une onde ou comme des particules.

L’implémentation “quantique et matérielle” du QBS permet par conséquent d’intriquer le com-
portement (onde/particule) des photons test avec l’état de l’interféromètre (fermé/ouvert) :

µ|BSoutp〉|onde〉+ ν|BSouta〉|particule〉, (3)

La détermination du type de configuration choisie se fait donc seulement après avoir mesuré l’état
du QBS via la mesure de l’état de polarisation du photon c. La détermination du choix peut être, en
principe, infiniment retardée. Dans notre cas celle-ci est effectuée après la détection des photons test.
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wave-like

particle-like

Figure 3 : Transition continue entre comporte-
ments ondulatoire et corpusculaire via la manipu-
lation du QBS en sortie du MZI (voir Figure 2)
et la phase ajustable θ placée dans l’un de ses bras.
α correspond à l’angle d’analyse de l’état de pola-
risation du photon corroborant.

De là, en manipulant l’état de polarisation du photon c par l’intermédiaire de la rotation par un
angle α du cube polarisant (PBS sur la Fig. 2, pour “polarization beam-splitter”) placé juste avant les
détecteurs DV (mesure de l’aspect ondulatoire) ou DH (mesure de l’aspect corpusculaire) et en faisant
varier la phase θ de l’interféromètre auquel est soumis le photon test, nous observons sur la Fig. 3
une transition continue de comportement des photons test, et ce depuis l’aspect purement ondulatoire
(arrière-plan de la Fig. 3) jusqu’à l’aspect purement corpusculaire (avant-plan de la Fig. 3) [7].

Ces résultats permettent de réfuter les interprétations “simples” selon lesquelles les photons
uniques se comportent exclusivement comme une onde ou comme des particules. L’état du QBS est
déterminé via une mesure de l’état de polarisation du photon c seulement après la détection du photon
test. L’intervalle du genre espace séparant les mesures respectives du photon t et du photon c invalide
les modèles à variables cachées locales associés à une information pré-existante sur les résultats des
mesures. Nous vérifions notamment la qualité de l’intrication par la violation des inégalités de Bell
avec plus de 10 déviations standards [6, 7]. En d’autres termes, lorsque le photon test est détecté,
aucune information sur la mesure qui lui a été appliquée n’existe dans la nature. Notons enfin que ces
résultats sont en parfait accord avec la notion de complémentarité de Bohr [1] et sa généralisation [8].

4. Conclusion
L’intrication est au cœur de l’approche présentée ci-dessus. Elle permet en effet d’observer des

photons uniques selon des aspects purement ondulatoire, purement corpusculaire, mais également dans
toutes les superpositions d’états intermédiaires grâce à l’activation et à la manipulation cohérente d’une
lame séparatrice quantique en sortie de l’interféromètre de Mach-Zehnder.

Les résultats de cette version quantique de l’expérience de Wheeler ne peuvent être expliqués en
termes classiques, ou alors au prix de sévères contradictions. En effet, il est toujours tentant d’essayer
d’expliquer la dualité onde/corpuscule prise dans sa version simple par la connaissance ou non du che-
min emprunté par les photons dans l’interféromètre, selon qu’ils se comportent respectivement comme
des particules ou comme une onde. En revanche, ces résultats sont en parfait accord avec la physique
quantique pour laquelle le chemin emprunté par les photons dans l’interféromètre ne représente pas une
question pertinente. Par ailleurs, il convient de noter que le temps, ou plus spécifiquement les instants
relatifs auxquels les mesures t et c sont effectuées, et l’espace, ou plus spécifiquement dans notre cas le
maintien de l’intrication au-delà d’un intervalle du genre espace, ne semblent jouer aucun rôle [7, 9].
Concernant l’absence de rôle joué par le temps, certains parlent de “procrastination quantique”, où
comment reporter à demain ce que l’on est censé faire aujourd’hui... [10]
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Abstract  
Heterogeneous integration of III-V semiconductors on 

Silicon is one of the key technologies for next-generation on-
chip optical interconnects. We extended this approach to 
nanophotonics by using photonic crystals to demonstrate 
highly efficient active devices. 

I.  INTRODUCTION  
Hybrid platforms combining semiconductor 

compounds with Silicon on Insulator (SOI) have a huge 
potential for photonic integration. Within this context, the 
use of semiconductor photonic crystals (PhC) should 
represent a disruptive solution in the drive towards low-
power consuming nano-circuitry. Indeed, for the last 10 
years PhCs have shown their capacity to greatly enhance 
light-matter interaction allowing impressive 
demonstration of low threshold and ultrafast laser 
emission [1], ultrafast switching [2] and memories [3]. In 
extending towards hybrid structures, we draw benefit 
from both Si for CMOS compatibility plus fabricating 
ultra compact low-loss optical circuitry and from III-V 
semiconductors for active devices. Of course the use of 
PhC leads the way towards nanophotonics. 

A typical scheme of the hybrid structures under 
investigation is represented on Fig.1. 

 
Fig. 1 Scheme of the III-V/ SOI PhC hybrid structure 

 
They are constituted of two-level level structures 

where the lower level is made of a single mode SOI 
waveguide and the upper level made of an InP-based 
membrane. The chosen PhC design is a so called wire 
cavity [3], where the field is confined between two 
mirrors formed by a single row of holes, on either side of 
the “defect”, drilled into a single mode ridge waveguide. 
The PhC structure is separated from the SOI waveguide 

by a thin low index layer and the light can channel from 
one level to the other by means of evanescent wave 
coupling. An SEM image of a fabricated structure 
showing the precise alignment of the PhC cavity with 
respect to the SOI waveguide [4] (white line on the 
figure) can be seen on Fig.2. In this presentation, we will 
show that our hybrid structures can be used to obtain, in 
silicon, laser emission ultrafast all optical gates and 
optical memories. 

 

 
 

Fig. 2. SEM image of a hybrid structure. 

II.  HYBRID LASERS EFFICIENTLY COUPLED TO SOI 
WAVEGUIDES CIRCUITRY 

Optically pumped CW laser emission around 1.55µm 
was obtained at room temperature by using an epi-layer 
containing 4 strained InGaAsP quantum wells for the 
PhC cavity. Relatively exhaustive explorations of 
coupled laser operation from high-Q wire nanocavity [5] 
to single mode SOI waveguides were carried out. An 
example of the experimental observation of the laser 
emission outputting the SOI waveguide is given in Fig. 3.  

 
Fig. 3. IR image of the hybrid laser while operating 

 
We demonstrated that the coupling efficiency could be 

controlled by adjusting the parameters of the structure to 
reach values as high as 90%. 
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III.  HYBRID MEMORIES 
The demonstrated optical memories rely on the 

bistable operation obtained in the regime of injection 
locking in a PhC QW nanolaser. The experiment is 
performed by injecting a tunable CW laser slightly 
detuned (red-shifted) from laser emission and reinforced 
by a 150fs pulsed laser at the same wavelength. The CW 
laser is used to keep a constant level of light injected 
acting as bias while the 150fs impulse gives the necessary 
kick in the power to switch the laser emission from the 
unlocked state (free-running laser) to the locked state 
where laser frequency is the same as the injected light 
frequency. 

 
 

Fig. 4. Hysteresis cycles of the injection locked nanolasers versus for 
different frequency detuning 

 
As shown in fig. 4 for different wavelength detuning 

values, clockwise hysteresis cycles are obtained in the 
measured output power of the laser by varying the 
injection power. The energy necessary to switch the 
emission was measured to be below 1 fJ which is the 
state of the art for photonic devices. Contrast is close to 1 
as the filtered emission intensity in the locked state is of 
the order of spontaneous emission which is estimated to 
be around 40 dB weaker. Memory operation was 
measured to last at least 2s (in fact no limit was 
measured) as shown in Fig. 5. 

 

 
Fig. 5. Memory operation 

IV.   HYBRID ALL OPTICAL GATES 
To obtain the ultrafast all optical gates, we optimised the 
nonlinear response of the III-V semiconductor through 
the manipulation of the carrier lifetime in InP-based 
materials by growing InGaAs QWs at the very surface of 

the heterostructure.  Further, the processing of these -
scale PhC structures induces inevitably the creation of 
defects at the walls of the etched holes which results in 
further reduction of the carrier lifetime. Ultrafast 
switching activated with energy as low as 40fJ, is 
demonstrated in InGaAs surface QW Photonic crystals on 
SOI. As seen in the result of the pump probe 
measurement shown in Fig. 6, the recovery time of the 
switch is faster than 15ps. These result allowed the 
demonstration of error free 20GHz wavelength 
conversion using sub milliwatt peak powers. 
 
 

 
Fig. 6. Pump probe measurements on the ultrafast all optical hybrid 

switch 
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RÉSUMÉ

Les réseaux résonants en cavité sont une nouvelle génération de filtres spectraux qui dépassent
les performances des réseaux résonants classiques et ouvrent de nouveaux domaines d’appli-
cation. Ils posent de nouveaux défis de modélisation. Nous présentons les avancées réalisées
dans la modélisation de ces structures à l’aide de modes couplés. Cette modélisation est
adaptée à une étude systématique de ces nouveaux filtres.

MOTS-CLEFS : Optique intégrée; réseau résonant; modélisation; modes guidés

INTRODUCTION

Les filtres à réseaux résonants sont des structures simples offrant une forte sélectivité spectrale qui
sont au cœur de nombreuses études théoriques et expérimentales. Leur exploitation se heurte à princi-
palement à leur très faible tolérance angulaire qui nécessite d’une part l’utilisation de faisceaux de très
grand diamètre et d’autre par la réalisation de filtres de grande taille.

Pour pallier ces limitations, un nouveau concept[1] a été introduit récemment : l’utilisation d’un
réseau résonant de petite taille en cavité. Cela permet de conserver une grande sélectivité spectrale tout
en réduisant la taille du dispositif (du cm2, on passe à du µm2) et en augmentant l’acceptance angulaire
d’un facteur 20[2]. Ces nouveaux réseaux lève les principales difficultés de fabrication et autorise l’uti-
lisation de faisceau collimaté ce qui ouvre de nouveaux horizons pour l’utilisation des filtres à réseaux
résonants, comme la stabilisation de diodes laser en cavité ”œil de chat”. Pour explorer ces nouvelles pos-
sibilités, des études systématiques sont nécessaires dans une logique de conception. Cela créé un besoin
de modélisation fine de ces structures.

Les outils de modélisation classiques des réseaux résonants (méthodes des pôles, RCWA) ne sont
pas adaptés à la taille finie de ces structures. Ura & al [3] décrit une approche alternative à l’aide de
modes couplés pour décrire les réseaux résonants en cavité comme des coupleurs optiques. Notre travail
vise à adapter ce modèle pour l’étude de réseau résonant en cavité comme réflecteur spectral dans une
cavité étendue.

CONTEXTE

Les réseaux résonnants sont constitués d’un simple réseau sub-longueur d’onde gravé sur un guide
d’onde (voir Fig. 1(a)). A la résonance, une onde plane incidente est couplée au mode guidé, celui-ci étant
simultanément découplé vers une onde plane dans la direction spéculaire. Hors résonance, on retrouve
dans la direction speculaire la réflectivité moyenne de l’empilement (sans réseau). Ces filtres offrent ainsi
des réflectivités spectrales en forme de résonance de Fano avec de très forts facteurs de qualité et des
réflectivité résonante pouvant atteindre 100%. La grande limite de ces réseaux réside dans leur faible
acceptance angulaire (qui diminue d’autant plus que le facteur de qualité est élevé). D’une part, cela
limite leur utilisation à des faisceaux de grand diamètre parfaitement collimatés (approximation d’onde
plane) et d’autre part cela pose de réels soucis de fabrication, les réseaux devant être homogènes sur de
très grandes surfaces).

Il a été proposé de résoudre ce problème en réduisant la taille du réseau résonant à des dimensions
de l’ordre de quelques microns et en l’entourant de part et d’autre de réflecteurs pour le mode guidé
(voir Fig. 1(b)). Cette structure a initialement été proposée par l’équipe du professeur Ura sous le nom
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de Cavity-Resonator-Integrated Guided-Mode Resonance Filter (CRIGF). Un CRIGF est constitué d’un
petit réseau résonant (Grating Coupler, GC) encadré par deux zones d’ajustement de phase (Phase Shift,
PS) et deux réflecteur de Bragg pour le mode guidé (Distributed Bragg Reflector, DBR). Ces réflecteurs
forment une cavité pour le mode guidé, centrée sur le GC. Lorsqu’on illumine un CRIGF avec un fais-

FIGURE 1 : Principe du jeu des couplages, entre les modes guidés et les modes rayonnés, dans un réseau résonant
et dans un CRIGF. Pour un réseau résonant, cela nécessite d’être dans des conditions favorables pour les approxi-
mations d’ondes planes et réseau infini. Avec un CRIGF, on peut utiliser un faisceau d’onde focalisé sur la cavité.

ceau focalisé de taille adaptée à la cavité, on obtient une réflectivité spectrale similaire à celle d’un
réseau résonant classique. On retrouve ainsi les avantages du réseau résonant, avec en plus une accep-
tance angulaire améliorée de plus d’un ordre de grandeur[2] et une fabrication facilitée par une taille
modeste qui limite les problèmes de raccords de champ ou d’inhomogénéité des couches ou du réseau.
De plus, la possibilité de travailler avec des faisceaux focalisé ouvre la voie à de nouvelles applications
des réseaux résonants, comme la stabilisation de diodes laser par des cavités en œil de chat terminée
par un CRIGF[4]. Comme le montre la figure 2, cela permet en fonction du type de CRIGF utilisé de
verrouiller la longueur d’onde d’émission sur toute une gamme de courant de pompe. Pour aller au delà

FIGURE 2 : [4] CRIGF pour la stabilisation spectrale d’une diode laser. Structure du CRIGF (gauche). Principe de
la cavité étendue en œil de chat (milieu). Mise en évidence de la stabilité spectrale de l’émission avec le courant de
pompe, pour 5 CRIGFs différents, chaque CRIGF donnant une longueur d’onde d’émission différente (droite).

de cette première démonstration et exploiter pleinement les possibilités offertes par les CRIGFS, il est
nécessaire de disposer de modèle simple, rapide et précis.

MODÉLISATION : RÉSEAUX PÉRIODIQUES DE TAILLE FINIE

Du fait des différentes parties du CRIGF, il en découle un grand nombre de paramètres : longueur,
périodicité, rapport cyclique, facteur de remplissage, qui font que la modélisation devient indispensable
dans une logique de conception. Cela nécessite un modèle simple et rapide pour des études systématiques
de réseaux résonants en cavité.

Cependant, la structure d’un CRIGF est difficile à modéliser du fait de sa taille mésoscopique
finie : les techniques adaptées aux réseaux résonants classiques (tel la RCWA) ne sont pas exploitables.
Les méthodes telles que la FDTD semblent plus appropriées, mais elles nécessitent un très grand nombre
de points de calculs (le CRIGF comprenant de nombreuses périodes). Jusqu’ici les analyses FDTD n’ont
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pu être menées que sur des structures 1D et même dans ce cas les temps de calculs sont tels que des
études systématiques ne sont pas envisageables.

Ura & al ont proposé un modèle basé sur la théorie de modes couplés pour étudier les CRIGFs en
tant que coupleurs optiques. Nous nous sommes appuyés sur ce modèle pour reprendre les études menées
par l’équipe d’Ura sur les CRIGFs comme coupleurs et l’étendre à une utilisation assez différente en tant
que réflecteur spectral sélectif. La figure 3 montre les études systématiques que nous avons d’ors et déjà
mené à l’aide de notre modèle amélioré. Sur cet exemple, nous pouvons observer l’impact de la taille des
zones de phase PS sur le spectre de l’onde découplée par le CRIGF (Fig 3 gauche) : en particulier, il est
possible d’exalter un découplage résonant (Fig 3 milieu) ou au contraire de l’annuler (Fig 3 droite).

FIGURE 3 : Résultats obtenus grâce au modèle : à gauche, cartographie de la puissance découplée par le CRIGF, lon-
gueur des phases shifts (LPS, TGC étant la période du GC) en fonction de la longueur d’onde ; au centre, réflectivité
à résonance (courbe similaire dans [3]) ; à droite, réflectivité à anti-résonance.

Notre implémentation du modèle proposé [3] est suffisamment rapide pour des études systématiques
de différentes structures CRIGF.

CONCLUSION

Les réseaux résonants en cavité ou CRIGF sont un nouveau type de filtres spectraux permettant
de combiner les qualités des filtres des réseaux résonants classiques avec des tailles réduites et de fortes
acceptances angulaires. Ces filtres posent de nouveaux défis de modélisation qu’il nous faut relever pour
en étudier les potentialités. Dans notre contribution, nous présenterons les éléments clefs de ce modèle,
ses principales forces et limitations. Nous détaillerons aussi les travaux en cours pour l’adapter à l’utilisa-
tion du CRIGF non pas comme coupleur optique, mais comme réflecteur spectral. Nous présenterons nos
stratégies, méthodes utilisées pour développer le modèle, discuter des avancées et des premiers résultats
obtenus, comparaison avec les simulations FDTD, tests expérimentaux, puis aborder les perspectives
pour les aspects à améliorer.
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RÉSUMÉ 

Nous discutons le design, la fabrication et la caractérisation optique de microcavités 
AlGaAs conçues pour générer THz par différence de fréquence entre modes de galerie 
ayant une longueur d’onde λ ≈ 1300 nm. Pour valider le design non-linéaire, nous 
avons caractérisé deux ensembles d’échantillons passifs. Pour la bande télécom, nous 
avons utilisé des mesures de transmission effectuées sur des guides couplés à des 
micro-piliers. Pour les fréquences THz, nous avons exploité des mesures de réflectivité 
sur des matrices de piliers identiques. Dans les deux cas, nous démontrons un accord 
satisfaisant entre simulations et données expérimentales. 

MOTS-CLEFS : Optique non-linéaire, microcavités à modes de galerie, lasers à boîtes 
quantiques. 

1. INTRODUCTION 

Depuis plusieurs années, la gamme de fréquences THz est au centre d’un grand intérêt lié aux 
applications potentielles comme par exemple dans la biologie ou la médicine [1]. Malgré cet intérêt, 
une source THz qui soit au même temps compacte, à faible coût et fonctionnant à température 
ambiante est encore indisponible. Les photo-mixers ne sont pas capables de générer puissances 
significatives au-delà de 2 THz [2], alors que les lasers à cascade quantique THz nécessitent d’être 
refroidis [3]. Dans le contexte de l’optique non-linéaire, la génération par différence de fréquence 
(DFG) constitue une méthode attractive pour la génération de THz, car elle permet de fabriquer des 
sources CW qui fonctionnent à température ambiante. Dans ce cadre, il y a eu un progrès 
exceptionnel dans le développement de lasers à cascade ‘dual-wavelength’ qui émettent dans le THz 
par DFG entre deux modes laser dans le moyen IR [4, 5]. Toutefois, ces sources ne sont pas encore 
compatibles avec un fonctionnement en CW. 

Dans notre contribution, nous discutons les propriétés d’une source THz CW non-linéaire 
basée sur le χ(2) non résonant de l’AlGaAs et qui utilise trois modes de galerie (WGM): les deux 
modes de pompe (λ ≈ 1.3 µm) sont excités par l’émission de boîtes quantique InAs enterrées dans le 
cœur de la cavité, alors que le mode THz est généré par DFG. L’émission laser des deux modes est 
possible grâce à l’élargissement inhomogène de la courbe de gain des boîtes quantiques [6]. 

2. DISCUSSION 

Le schéma de la structure verticale de la cavité est donné dans la Fig. 1a. Il s’agit d’un guide 
‘double métal’ qui permet de confiner à la fois les modes proche IR et les modes THz. Pour réduire 
l’impact de l’absorption à deux photons, le pourcentage d’Al dans toutes les couches AlGaAs est 
d’au moins 40%. Pour les couches de gaine nous utilisons un ‘flat GRINSCH’ [7], ce qui permet de 
minimiser le dopage et donc les pertes par porteurs libres du mode THz. Le choix d’utiliser des 
micro anneaux est lié à leurs avantages en terme d’accordabilité [8]. 

Session JNOG - Cristaux photoniques, Nanophotonique OPTIQUE 2013

98



Dans la Fig. 1b nous montrons le fonctionnement CW à température ambiante d’un laser à 
boîtes quantiques similaire (sans GRINSCH) pompé électriquement et émettant à λ ≈ 1.25 µm. On 
observe un comportement fortement multimodal mais le nombre de modes laser peut être 
efficacement contrôlé avec un petit nombre d’encoches gravées sur les flancs extérieurs de la cavité 
semi conductrice (Fig. 2). Ce type de contrôle est très important car il permet de sélectionner les 
seuls modes de pompe accordés en phase et donc d’obtenir une haute conversion non-linéaire. 

 
 

 
 

Fig. 1 : a) Schéma de la structure verticale de la source non-linéaire. La région ‘graded’ a une concentration 
d’Al qui change linéairement entre 40% et 80%; b) spectre d’un microlaser à boîtes quantiques avec un rayon 

de 40 µm et une épaisseur de 1 µm obtenu à température ambiante. 
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Fig. 3.3. Room-temperature spectra of 80 µm diameter rings with different notch symmetries, for 10mA 
injection current. The dashed red lines are guides to the eye, indicating approximate mode positions of 
un-notched rings. (a) Un-notched reference spectrum. (b) Two notches with 90° offset angle. (c) Two 
notches with 60° offset angle. (d) Three notches with 45° offset angle. 
 
It should be mentioned that the devices used for the investigation of the mode selection 
mechanism were fabricated before the Master Document was finalized. Therefore, the radii 
of the rings are larger than those of the final THz source (40 µm vs. 18.88 µm). Making the 
rings smaller will eventually facilitate the mode selection process, since the spacing of the 
remaining modes will become more than twice as large. This change will push the undesired 
modes (e.g. the right one in fig. 3.3 (d)) out of the gain spectrum of the quantum dots. 
 

 Task 3.4 Microfabrication of advanced structures: arrays of THz sources 
      

 
No fabrication of arrays of THz sources was performed in the reporting period. Arrays will be 
fabricated once the various issues regarding the performance of a single source are clarified.  

       
 

.  
 

 
 

!
 

! 
 

Fig. 2 : Spectres montrant que le nombre de modes laser peut être efficacement contrôlé avec un petit 
nombre d’encoches gravées sur les flancs extérieurs de la cavité à anneau. 

 
Si on revient à la structure verticale de la Fig. 1, nos simulations montrent qu’un anneau avec 

un rayon externe (interne) Rext = 18.88 µm (Rint = 17.25 µm) est résonnant pour trois WGM : (λ1 = 
1.2458 µm, m1 = 289, p1 = 1), (λ2 = 1.2618 µm, m2 = 285, p2 = 1), (λ3 = 98.4 µm, m3 = 2, p3 = 1). 
Ici, λ est la longueur d’onde, et m (p) l’ordre azimutal (radial) du WGM. L’accord de phase est 
garanti vu que Δm = m1 - m2 - m3 = 2 [9]. Avec des facteurs de qualité Q = 105, nous estimons une 
efficacité de conversion η ~ 2 10-5 W-1. 
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Vu la complexité de la fabrication de la structure active finale, nous avons décidé de passer 
par une étape intermédiaire, en fabriquant des échantillons passifs pour deux caractérisations 
séparées dans le proche IR et dans le THz. Cela nous a permis de valider les paramètres utilisés 
dans la phase de design. 

 

 
 
Fig. 3: a) Photo de l’échantillon utilisé pour la caractérisation dans le proche IR; b) exemple de spectre 

de transmission; c) exemple de spectre FTIR obtenu en réflexion et pour incidence rasante. 
 
La croissance des échantillons passifs a été réalisée par MBE en suivant l’empilement 

suivant: 2505 nm de Al0.8Ga0.2As, 377 nm de Al0.33Ga0.67As, et 2453 nm de Al0.8Ga0.2As. 
Pour exciter les WGM dans l’IR, nous avons fabriqué des guides d’ondes de couplage (Fig. 

3a). La largeur du guide et la distance guide/cavité ont été choisies pour avoir un couplage critique 
des modes de pompe. Dans la Fig. 3b nous montrons un exemple de spectre de transmission : les 
oscillations à haute fréquence correspondent aux franges Fabry-Perot dues aux réflexions aux 
facettes du guide. Les résonances qu’y apparaissaient représentent la famille de WGM avec p = 1 et 
leur intervalle spectral libre peut être calculé avec la formule λ2/(2πRng), ou ng est l’indice de 
groupe. Pour λ = 1300 nm ceci donne Δλ ~ 4.55 nm, proche à la valeur Δλ ~ 4.61 nm observé. 

Pour la caractérisation dans le THz, nous avons fabriqué des matrices de piliers ‘double 
métal’ identiques et avec des rayons entre 10 et 20 µm et une séparation de 25 µm. En utilisant des 
mesures de réflectivité à l’aide d’un FTIR [10] nous avons obtenu une série de spectres pour 
plusieurs angle d’incidence (un exemple est montré en Fig. 2c). Les résultats des mesures sont en 
bon accord avec nôtres simulations. 
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RÉSUMÉ 

Nous présentons les premières réalisations expérimentales, à notre connaissance, de 
diffusion Raman stimulée dans le champ évanescent de nanofibres de silice immergées 
dans des liquides, l’éthanol pur et un mélange de liquides réalisé avec du toluène 
dissous dans de l’éthanol. Grâce à la grande variété de matériaux pouvant entourer les 
nanofibres et au contrôle de leur production « à la demande », ces démonstrations 
ouvrent la voie à un large éventail de nouveaux composants et expériences. 

MOTS-CLEFS : nanofibre, diffusion Raman stimulée, champ évanescent 

1. INTRODUCTION 

Les nanofibres sont des fibres optiques dont le diamètre est de l’ordre de grandeur de la 
longueur d’onde [1]. A ces diamètres sub-micrométriques, le mode optique guidé dans la nanofibre 
présente un champ évanescent très intense. Jusqu’à présent, ce champ évanescent a été utilisé pour 
réaliser des capteurs ou des sondes de fluorescence atomique [2,3]. Nous avons récemment montré 
de façon théorique qu’il est aussi capable d’exciter de façon efficace des non-linéarités dans le 
matériau entourant la nanofibre, un liquide par exemple [4]. Dans cette dernière référence, nous 
nous sommes plus particulièrement  intéressés à la diffusion Raman stimulée et avons montré que 
pour atteindre le seuil de conversion Raman en régime nanoseconde avec des puissances crête de 
quelques centaines de W le diamètre de la nanofibre doit être de quelques centaines de nanomètres 
et sa longueur de quelques centimètres. La réalisation contrôlée de nanofibres possédant de telles 
dimensions est déjà un défi à part entière. Dans ce travail nous présentons les premières mises en 
évidence expérimentales, à notre connaissance, de diffusion Raman stimulée dans le champ 
évanescent de nanofibres de silice baignant dans des liquides. Nous avons utilisé pour ces 
démonstrations l’éthanol pur et un mélange de toluène dissous dans l’éthanol (le toluène étant le 
matériau Raman). Après avoir présenté les caractéristiques des nanofibres, nous décrivons 
brièvement le système d’étirage des nanofibres que nous avons mis au point spécifiquement pour 
ces expériences puis le dispositif expérimental réalisé pour la mise en évidence de la diffusion 
Raman stimulée « évanescente ». Nous présentons ensuite les résultats expérimentaux.  

2. DIMENSIONS ET FABRICATION DES NANOFIBRES 

La première expérience est menée avec une nanofibre baignant dans l’éthanol pur. Notre 
choix s’est porté sur ce liquide car il n’est pas toxique et son gain Raman ainsi que son indice de 
réfraction sont assez bien connus dans la littérature, ce qui facilite les comparaisons avec la théorie. 
Dans la seconde expérience, le liquide Raman est le toluène. Son indice de réfraction étant supérieur 
à celui de la silice, nous l’avons dilué dans de l’éthanol afin d’abaisser l’indice du mélange sous 
celui de la silice et conserver ainsi un guidage par réflexion total interne. La fraction volumique du 
toluène dans le mélange est de 50%, l’éthanol étant inactif car son gain Raman est plus faible. Le 
tableau 1 regroupe les dimensions des nanofibres réalisées pour ces deux expériences à une 
longueur d’onde de pompe de 532 nm. Le calcul de ces dimensions est détaillé dans [4].  

 

Session JNOG - Cristaux photoniques, Nanophotonique OPTIQUE 2013

101



 Nanofibre 1 Nanofibre 2 
Liquide Raman éthanol toluène 
Rayon visé (nm) 220 350 
Longueur de la nanofibre (cm) 6 6 

Tableau 1. Dimensions des nanofibres. 
 
Les nanofibres sont réalisées à partir de fibres télécom standard SMF-28. La fibre est tout 

d’abord tendue entre deux platines de translation motorisées et commandées par ordinateur. La 
partie centrale de la fibre est dénudée et chauffée par une flamme pour être ramollie. Les deux 
platines étirent alors la fibre jusqu’à atteindre le diamètre souhaité. Le profil de la nanofibre est 
parfaitement contrôlé par le mouvement relatif des deux platines. L’injection du faisceau de pompe 
et la collection des différents faisceaux de sortie se font facilement par les extrémités non étirées de 
la fibre. Nous obtenons ainsi des transmissions du système total fibre+nanofibre+fibre voisines de 
90%, même lorsque le diamètre de la nanofibre est seulement de quelques centaines de nm.  

3. DISPOSITIF EXPERIMENTAL 

Le dispositif expérimental est présenté en fig. 1. Le laser de pompe est un microlaser 
Nd :YAG émettant à 1,06 µm doublé par un cristal de KTP pour une émission à 532 nm. La 
fréquence de répétition est de 500 Hz et la largeur temporelle de l’impulsion à mi-hauteur est de 
510 ps. La lumière infrarouge résiduelle est filtrée. Une lame demi-onde associée à un cube 
polariseur permet de contrôler la puissance injectée dans la fibre. La fibre SMF-28 étant multimode 
à 532 nm, nous avons inséré un filtre transmettant uniquement le mode fondamental HE11 dans la 
nanofibre [5]. En sortie de fibre, la lumière est envoyée vers différents moyens de caractérisation : 
un analyseur de spectre optique (OSA) via une fibre multimode courte pour éviter les effets non 
linéaires parasites, une caméra CCD associée à des filtres colorés pour visualiser les champs 
lointains aux différentes longueurs d’onde ou une photodiode. Une fois étirée, la nanofibre est 
plongée dans une cuve remplie de liquide et la puissance injectée est augmentée progressivement. 
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Fig. 1. Dispositif expérimental. Les triangles verts représentent les sections évasées de la fibre. 

4. RESULTATS EXPERIMENTAUX 

Le spectre de sortie mesuré à l’OSA obtenu avec la nanofibre 1 est représenté en fig. 2. Ce 
spectre met en évidence  la raie de la pompe à 532 nm ainsi que la raie du premier ordre Stokes de 
l’éthanol à 630 nm. Le second ordre Stokes à 772 nm n’a jamais été observé car le gain Raman 
modal associé à cet ordre est environ deux fois plus petit que pour le premier ordre [4]. L’énergie de 
pompe nécessaire à son apparition est alors bien au-delà du seuil de dommage de la nanofibre. 

Le spectre de sortie obtenu avec la nanofibre 2 est représenté en fig. 3. Les gains Raman 
modaux du toluène étant plus importants que ceux de l’éthanol, nous observons une cascade 
Raman : la pompe à 532 nm excite le premier ordre Stokes du toluène à 562 nm qui excite à son 
tour le second ordre Stokes du toluène à 596 nm.  

Dans les deux cas, les champs lointains des différents ordres Stokes présentent un profil 
gaussien monomode spatial comme attendu [4], bien que l’excitation ait lieu à l’extérieur de la 
fibre. 
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Fig. 2. Spectre de sortie de la nanofibre 1 baignant dans l’éthanol. L’énergie de l’impulsion incidente est de 
0,22 µJ. 
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Fig. 3. Spectre de sortie de la nanofibre 2 baignant dans un mélange de toluène dissous dans l’éthanol. 
L’énergie de l’impulsion incidente est de 0,54 µJ. 

CONCLUSION 

Nous avons présenté les premières démonstrations expérimentales de diffusion Raman 
stimulée dans le champ évanescent de nanofibres. L’exploitation des « non-linéarités évanescentes » 
Raman ou paramétriques ouvre la voie à de nouvelles applications des nanofibres. 
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Résumé 
Un cristal plasmonique auto-assemblé permet de coupler efficacement une lumière visible incidente à 
des plasmons de surface avec une efficacité proche de 100% sur une large plage dans le visible et pour 
différents angles d’incidence. Des études de réflectivité spéculaire et de microscopie électronique par 
photoémission (PEEM) menées sur des opales recouvertes d’or ont permis d’étudier le couplage de la 
lumière aux modes plasmons. Le couplage efficace entre l’émission de nanoémetteurs déposés à 
proximité de la surface du cristal, et des plasmons de surface, permet par rééemission des plasmons par 
le réseau, d’augmenter l’émission en champ lointain.  
 
     Mots-clé : plasmons de surface, couplage, nanoémetteurs, PEEM 
 

Les Plasmons Polaritons de Surface (SPP) permettent d’accélérer efficacement l’émission spontanée 
de nano-émetteurs proches d’une surface métallique, mais n’étant pas couplés aux modes radiatifs de 
champ lointain, ils induisent des pertes radiatives. Les réseaux métalliques permettant de rendre 
radiatifs les modes plasmons, ils peuvent être utilisés pour augmenter la fluorescence de nanoémetteurs 
situés à proximité de la surface et couplée aux SPP. De plus, les réseaux métalliques permettent 
d’absorber la lumière avec une efficacité proche de 100% et présentent ainsi des applications dans des 
domaines comme la bio-imagerie, les diodes électroluminescentes (DEL), la photovoltaïque ou encore 
les sources de photons uniques.  

 
Nous avons fabriqué des cristaux plasmoniques de taille centimétrique, en évaporant une couche 

épaisse d’or sur une opale de silice artificielle utilisée comme surface périodique (Fig.1 a et b). Des 
mesures de spectroscopie en réflexion spéculaire ont permis de mettre en évidence un pic d’absorption 
dû au couplage avec les SPP. Nous avons mis en évidence des modes couplés aux plasmons sur un 
large continuum de longueurs d’onde et une absorption presque complète sur le domaine visible, 
quelque soit la direction d’illumination, illustrant un arrangement cristallographique à l’échelle 
microscopique et du désordre à l’échelle macroscopique. L’interprétation théorique repose sur un 
modèle semi-analytique basé sur la condition d’accord de phase entre les vecteurs d’onde du mode 
propagatif, du mode plasmon et les vecteurs caractéristiques du réseau réciproque [1]. Ces études 
ouvrent de nouvelles possibilités dans des domaines pour lesquels le couplage lumière-plasmons est 
requis sur une large gamme de longueurs d’onde et d’angles d’incidence. 
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Des mesures de microscopie électronique PEEM/LEEM [2] ont également été menées. Les réseaux 
métalliques ont été soit illuminés par un faisceau électronique permettant de réaliser une image de 
microscopie électronique basse énergie de la surface (LEEM) (Fig.2 b), soit illuminés par un faisceau 
laser Ti:Sa femtoseconde (microscopie électronique par photoémission PEEM). Sous illumination 
optique, les plasmons de surface sont excités sur le réseau métallique. L’imagerie électronique permet 
ensuite de faire une cartographie de la densité électronique sur la surface et donc de la densité des 
modes plasmoniques excités.  Le PEEM (Fig.2 a) permet ainsi d’explorer l’efficacité du couplage de la 
lumière  aux SPP par imagerie de surface en fonction de la longueur d’onde et de l’état de polarisation 
du faisceau d’excitation. Les mesures en PEEM et LEEM réalisées sur les opales métalliques ont mis en 
évidence la présence de franges et de point chauds à l’entrefer des billes de silice. La dépendance en 
longueur d’onde et en polarisation de l’émission électronique est une signature du couplage entre les 
modes plasmons (SPP et modes localisés) et la lumière incidente. Ces expériences de réflectivité 
spéculaire et de PEEM/LEEM ont ensuite été confrontées afin de permettre une meilleure 
compréhension du couplage de la lumière aux plasmons. Afin d’étudier la fluorescence de 
nanoémetteurs couplés à une surface d’or corruguée, nous avons évaporé une couche intermédiaire de 
80nm de silice, afin d’éviter le couplage aux modes de perte (quenching), puis déposé des nanocristaux 
de CdSe/ZnS sur la silice. Nous avons ensuite réalisé des spectres d’émission résolus en angle et en 
polarisation. En polarisation p, l’émission est augmentée avec une dépendance en longueur d’onde aux 
angles correspondant à la condition d’accord de phase entre les vecteurs d’onde de la lumière et des 
SPP, via le réseau (observée pour les opales corruguées sans nanocristaux). Comme les SPP sont des 
ondes TM, cette augmentation de l’émission met en évidence l’excitation de modes plasmons par les 
nanocristaux et la ré-émission des SPP en champ lointain dans la polarisation p. Pour quantifier 
l’extraction et la ré-émission par le réseau des SPP, nous avons comparé les spectres obtenus avec ceux 
obtenus dans le cas de nanocristaux déposés sur une surface d’or plane. Nous avons obtenu une 
estimation fiable du taux de rayonnement des SPP (rapport entre les SPP rayonnés et excités), qui 
démontre une amélioration de l’intensité de fluorescence (Fig.1 c).  
 
  

a)                                                    b)                                                     c) 
 

Fig. 1: a) cristal plasmonique illuminé par lampe blanche pour différents angles d’incidence, b) images MEB 
d’une opale recouverte (échelle en bas à gauche: 200nm). c) ratio de l’extraction des SPP en émission de champ 

lointain. 

                                                                    
                                                                  a)                                                          b) 
Fig. 2: a) image d’une opale recouverte d’or par PEEM en polarisation p, b) superposition d’images d’une opale 

recouverte d’or par PEEM et LEEM à 875nm. 
 

Les méthodes expérimentales développées ici peuvent être généralisées à d’autres systèmes et sont 
susceptibles de fournir un outil intéressant pour la mise en œuvre de processus d’extraction de la 
lumière. 
 
[1] H. Frederich, F. Wen, J. Laverdant, L. Coolen, C. Schwob, A. Maître, Optics Express 19, 24424 (2011)  
[2] L. Douillard, F. Charra, J. Phys. D: Appl. Phys. 44, 464002 (2011)   

660 nm

600 nm

« CNRS Photothèque / Cyril FR

Session JNOG - Cristaux photoniques, Nanophotonique OPTIQUE 2013

105



 
 

 

Session JNOG - Cristaux photoniques, Nanophotonique OPTIQUE 2013

106



INGENIERIE MODALE ET CARACTERISATION EXPERIMENTALE DE GUIDES EN 
CRISTAUX PHOTONIQUES PAR LA THEORIE DU MILIEU EFFECTIF

X.Pommarede1, A.Talneau1, C.Pang2 and H.Benisty2  

1-Laboratoire de Photonique et de Nanostructures, route de Nozay, F-91460 Marcoussis 
2-IOGS, Laboratoire Charles Fabry, 2 Ave Augustin Fresnel, 91127 Palaiseau cedex, France   

anne.talneau@lpn.cnrs.fr

RÉSUMÉ 

La théorie du milieu effectif est mise en œuvre pour décrire le comportement modal de 
guides silicium hybrides en cristaux photoniques quand le cristal est utilisé à des 
longueurs d’onde plus petites que le gap photonique. Le couplage TE/TM obtenu par le 
calcul dans le cas de la géométrie exacte est aussi obtenu quand la représentation EMT est 
utilisée. Cette représentation permet de décrire des structures complexes comportant des 
motifs nanométriques, sans devoir en limiter les dimensions à cause de la trop lourde 
charge de calcul provenant du maillage fin nécessaire au calcul de nanostructures exactes. 
Sa pertinence est validé expérimentalement par la caractérisation modale de guides SOI à 
cristaux photoniques collés sur InP.   

MOTS-CLEFS: Nano photonique, propagation guidée, Intégration III-V sur Si, circuits 
intégrés photoniques hybrides  

1.  INTRODUCTION

La théorie du milieu effectif –EMT– a démontré qu’elle était un outil efficace pour la 
modélisation de la constante diélectrique de matériaux comportant une nanostructuration 1D et 2D [1-
2]. Inclure un terme du 2eme ordre dans la représentation EMT permet même de décrire l’ouverture du 
gap de cristaux photoniques [3]. Cette représentation a jusqu’à présent été validée pour des dispositifs 
fonctionnant en ondes planes. 

Nous proposons ici l’étude de sa pertinence pour les modes guidés existant dans des guides en 
cristaux photoniques, dans un domaine de longueur d’onde plus petit que le gap photonique du cristal. 
Dans le contexte des dispositifs de photonique intégrée hybride sur Si, une nano structuration du guide 
Si peut contribuer à améliorer le comportement modal et thermique des dispositifs [4].  Dans ces 
structures complexes, le calcul modal peut demander des moyens très importants quand on veut 
inclure une nano structuration, à cause du maillage fin nécessaire à la représentation des nano 
structures.  Nous montrons ici, via le couplage TE/TM, que la représentation EMT permet de décrire 
correctement le comportement modal de guides incluant un cristal photonique. Ceci donne accès à une 
très grande facilité de calcul pour l’ingénierie modale des dispositifs d’optique intégrée hybride. Cette 
représentation est validée par l’étude expérimentale de la dispersion de l’indice de groupe de guides 
SOI à cristaux photoniques collés sur InP par collage hétéroépitaxial.  

2.  THEORIE DU MILIEU EFFECTIF POUR DECRIRE LE CRISTAL PHOTONIQUE 

L’EMT représente un matériau nano structuré quand sa périodicité Λ  est beaucoup plus petite 
que la longueur d’onde λ , α=Λ/λ <<1   [1-3]. Le matériau nano structuré se comporte comme un 
milieu uniaxe. Nous considérons ici les 2 cas de nano structuration : tranchées d’air ou trous d’air dans 
du silicium. Ce matériau définira le confinement latéral du guide silicium, pour une propagation dans 
la direction z. On voit en fig.1 les indices ordinaires no et extraordinaires ne, en fonction du facteur de 
remplissage en air surfacique, pour les 2 cas. Dans une direction d’invariance, la constante diélectrique 
est calculée correctement comme étant  la valeur moyenne des constantes des matériaux constitutifs. 
Dans le cas de tranchées d’air, la constante diélectrique extraordinaire est obtenue en faisant l’inverse 
de la moyenne. Dans le cas de trous, l’indice ordinaire, dans le plan des trous, est obtenu à partir de la 
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courbe de dispersion du cristal photonique calculé par la méthode d’expansion en ondes planes [4]. 
Nous avons aussi vérifié la validité de la relation approchée proposée en [2]. 

Fig.1 : Indice ordinaire et extraordinaire, en fonction du facteur de remplissage en air, (a) cas des tranchées  (b) 
cas des trous 

3. CALCUL DES MODES PROPRES D’UN GUIDE EN CRISTAL PHOTONIQUE : GEOMETRIE EXCATE 
VERSUS REPRESENTATION EMT

Nous calculons maintenant les modes propres d’un guide en cristal photonique, dans le cas 
d’un guide Si dans SOI avec une membrane InP collée par collage heteroepitaxial [5].  Le guide Si 
comporte une nano structuration pour le confinement latéral.  Nous utilisons le module RF du mode 
solver commercial COMSOL. Les 2 polarisations TE et TM sont calculées. Une étude paramétrique 
est faite, selon la largeur w du guide Si, pour différentes profondeur des motifs H , et plusieurs facteurs 
de remplissage en air f.  Les 2 types de motifs –tranchées et trous- sont étudiés. Nous reportons ici le 
détail de l’étude dans le cas des tranchées.  

Dans le cas d’une nanostructuration par des tranchées d’air dans la direction de propagation, la 
fig.2 montre le facteur de confinement dans le guide Si du mode fondamental TE, Γ TE0, en fonction 
de la largeur du guide Si, pour différentes profondeurs des tranchées et un facteur de remplissage en 
air ff=0.1, (a) dans le cas de la géométrie exacte comportant 30 tranchées de 10nm de large, et une 
période de 100nm, et (b) dans le cas de la représentation EMT.  

Fig.2 : en haut a) géométrie exacte  b) description EMT  Dans les 2 cas, facteur de confinement du mode 
fondamental TE0 pour 3 profondeurs de tranchées et f=0.1 En bas, Norme du champ électrique des 2 modes 

hybrides 

Les deux graphes montrent localement une diminution de Γ TE0 provenant du couplage entre TE0 et 
TM1. La norme du champ électrique des 2 modes couplés est représentée dans le cas de l’hybridation 
pour H=0.2. On voit que la représentation EMT calcule correctement ce mécanisme de couplage. Il 
reste néanmoins un écart de l’ordre de 3.5% sur la largeur du guide pour laquelle ce couplage a lieu. 
Cette limitation pourrait provenir de la mauvaise représentation par l’EMT de la géométrie anguleuse 
des coins, qui sont nombreux dans cette structure. Hors de la zone de couplage, l’EMT conduit aux 
mêmes modes que le calcul exact.  
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Dans le cas d’une structuration par des trous, le même mécanisme est observé, et de la même 
façon, l’EMT conduit à une largeur du guide pour le couplage légèrement différente de celle donnée 
par le calcul exact. 

4. VALIDATION EXPERIMENTALE

Nous étudions expérimentalement le comportement modal de guides en cristaux photoniques réalisés 
dans un guide Si sur SOI, et collés sur InP. Nous recherchons les paramètres du CP permettant 
d’obtenir un guide large dans un Si épais -500nm- , tout en restant monomode. La Fig.3-a est une 
image SEM de la face clivée d’un guide CP dans Si, couvert par un membrane InP collée par collage 
heteroepitaxial [5] . Des guides avec deux faces clivées, ayant des largeurs allant de 0.8μm à 1.4μm  et 
comportant 20 rangées de trous de 50nm de diamètre au pas de 150nm ont été mesurés à l’aide d’un 
set-up end-fire contrôlé en polarisation. Par transformée de Fourier des spectres de transmission sur 
différentes fenêtres spectrales [6], on accède à l’indice de groupe ainsi qu’à sa dispersion. La Fig. 3-b 
montre la Transformée de Fourier de la transmission mesurée en polarisation TE sur le domaine 1410-
1610nm, pour 4 fenêtres de 50nm, dans le cas du guide w=1.4μm. Ce guide large est monomode, 
d’indice de groupe ng=3.62+/-0.05 de faible dispersion. L’EMT permet de faire avec des moyens de 
calcul standard le calcul modal pour un grand nombre de longueurs d’onde, et d’obtenir ainsi la 
dispersion de ng, ce qui demanderait des temps de calcul très importants si l’on utilisait la géométrie 
exacte incluant les 20 rangées de trous du cristal photonique. Les valeurs obtenues pour ng par le 
calcul EMT sont très proches, un peu plus faibles, que celles mesurées. Le calcul conforte la très faible 
dispersion de ng.  

Fig.3 : Membrane InP collée sur un guide Si à cristaux photoniques a) photo SEM d’une face clivée                    
b) Transformée de Fourier à 4 fenêtres du spectre de transmission d’un guide w=1.4μm 

5. CONCLUSION

Nous avons montré que la représentation EMT permet ce calculer correctement le 
comportement modal de guides de grandes dimensions comportant des nano structures complexes de 
géométries plus petites que la longueur d’onde guidée. Cette représentation permet de mener ces 
calculs sur des moyens de calcul standard sans limitation sur la taille des structures calculées.  Nous 
avons validé le calcul modal incluant la représentation EMT en mesurant la dispersion de l’indice de 
groupe de guide Si collé sur InP et confiné latéralement par un cristal photonique opérant en dessous 
du gap photonique.  

Remerciements :  Ce travail a été mené dans le cadre du projet ANR P2N COHEDIO  

RÉFÉRENCES

[1] F.T.Chen and H.G.Craighead, Opt. Lett., 20,121 (1995) 
[2] R.Brauer et O.Bryngdahl, Appl. Opt., 33,7875 (1994)  
[3] P.Lalanne Appl. Opt., 35, 5369 (1996)  
[4] C.Pang and H.Benisty Photonics and Nanostructures Fundamental and Applications  
http://dx.doi.org/10.1016/j.photonics.2012.12.003 (2013)  

[5] A.Talneau et al., IPRM’2012, Santa Barbara, Tu-2E.2 
[6] A.Talneau, K.H.Lee and I.Sagnes, Phot. Technol. Lett., 21,775 (2009) 

Session JNOG - Cristaux photoniques, Nanophotonique OPTIQUE 2013

109



FIBRES MICROSTRUCTUREES EN VERRES DE CHALCOGENURES POUR LA 
CONVERSION DE LONGUEUR D’ONDE ET LA DETECTION D’ESPECES 

CHIMIQUES 

Johann Troles1, Laurent Brilland2, Perrine Toupin1, Guillaume Canat3, Thierry Chartier4, 
Pascal Besnard 4, David Mechin2

1 Equipe Verres et Céramiques, CNRS, UMR 6226 Sciences chimiques de Rennes, Campus de 
Beaulieu, 35042 Rennes 

2 PERFOS plateforme R&D de Photonics Bretagne, 11 rue Louis de Broglie, 22300 Lannion, 
3ONERA, Chemin de la Hunière, 91761 Palaiseau 

4 FOTON, CNRS, UMR 6082, Enssat, 6 rue Kerampont, CS 80518, 22305 Lannion 
johann.troles@univ-rennes1.fr

RESUME

L’élaboration de fibres microstructurées à base de verres de chalcogénures, à faibles 
pertes optiques, présentant des propriétés de transparence infrarouge et optiques non 
linéaires permet d’envisager de nombreuses applications dans le domaine du transport 
de puissance infrarouge, la régénération de signaux de télécommunication, la 
génération de sources super-continuum ainsi que la détection d’espèces chimiques dans 
l’infrarouge.  

MOTS-CLEFS : Verres de chalcogenures, fibres microstucturées, infrarouge, optique 
non linéaire 

1. INTRODUCTION

Les verres de chalcogénures peuvent être transparents du visible au moyen infrarouge (IR). 
De plus ces verres présentent de fortes propriétés optiques non linéaires. En effet, l’indice de 
refraction non linéaire des verres à base de soufre est plus de 100 fois supérieur à celui de la silice, 
et il peut l’être jusqu’à 1000 fois pour les verres à base de sélénium et de tellure [1]. Depuis le 
milieu des années 1990, un nouveau type de fibres, les fibres optiques microstructurées (FOM) 
suscite un intérêt considérable de la part  de la communauté scientifique [2]. Les premières études 
ont concernées les fibres en verre de silice, puis les verres spéciaux et verres de chalcogénures [3; 
4]. La méthode de préparation des préformes de fibrage la plus utilisée est la méthode du stack and 
draw. Cependant, dans le cas des verres de chalcogénures cette méthode est à l’origine de pertes 
optiques importantes [5]. Notre étude a porté sur l’élaboration de FOM par une méthode de 
moulage permettant d’améliorer sensiblement la transmission de ces fibres [6]. Les performances 
optiques des fibres ont alors permis d’envisager et d’étudier des applications en optique non linéaire 
pour la conversion de longueur d’onde télécom , l’étude de laser Brillouin [7], la génération de 
super continuum [8]et la détection de signatures chimiques dans l’IR [9]. 

2. FABRICATION DES PREFORMES ET DES FIBRES

Figure 1 : Schéma de la technique du moulage 
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La méthode utilisée pour la fabrication des préformes de fibrage s’appuie sur le principe du 
moulage. L’idée générale du processus de fabrication de la préforme est assez simple : on coule le 
verre de chalcogénures sur un moule entièrement en silice. Un barreau de verre purifié est inséré 
dans une ampoule de silice contenant le moule. L’ensemble est chauffé, et, lorsque que la 
température de ramollissement est atteinte, le verre est coulé sur le moule pour en prendre la forme 
(figure 1). Une fois que le verre est en place dans le moule, l’ensemble est trempé, de façon à figer 
le verre, puis recuit. Le moule de silice est finalement retiré par traitement chimique et le verre 
moulé est prêt à être fibré. Toute l’originalité et la complexité de la méthode réside dans la 
fabrication du moule en silice. Cette méthode permet de réaliser des géométries très différentes et 
peut s’adapter à différents verres de chalcogénures. La figure 2 donne quelques exemples de fibres 
réalisées.  

Figure 2 : Différentes géométries obtenues, large cœur suspendu (fibre a), fibre "infiniment" 
monomode (fibre b), fibre à petit cœur (fibre c), fibre à cœur exposé (fibre d)  

Il a été montré que la méthode permet d’obtenir des FOM présentant des pertes proches des 
pertes optiques du verre de départ. Par la méthode de stack and draw, les pertes atteignent au 
minimum 3 dB/m à 1,55 μm et ne diminuent pas en dessous de 1 dB/m aux plus grandes longueurs 
d’onde [5]. Par moulage, les pertes optiques à 1,55 μm sont comprissent entre 0,4 et 0,8 dB/m. Le 
minimum d’atténuation à la longueur d’onde de 3,7 μm est inférieur à 50 dB/km [10]. De plus, dans 
la plage de longueur d’onde correspondant à la fenêtre atmosphérique de 3-5 μm, la fibre ne 
présente pas de bande d’absorption supérieure à 1 dB/m[10]. 

3. CONVERSION DE LONGUEUR D’ONDE ET DETECTION IR 

Les performances optiques des fibres ont alors permis d’étudier différentes applications 
comme la détection d’espèces chimiques en utilisant une fibre présentant un cœur exposé au milieu 
extérieur (figure 2d), mais également la conversion de longueur d’onde par effets non linéaires dans 
des fibres à très petits cœurs (figure 2c). Les conversions de longueur d’onde été étudiées à la 
longueur d’onde télécom dans le cadre de la réalisation de laser Brillouin ainsi que le 
démultiplexage et la conversion longueur tout optique de signaux par mélange à quatre ondes. Plus 
loin dans l’IR, l’étude de génération de longueur d’onde IR a permis la mise en évidence de quatre 
sauts Raman successifs et la génération de super-continua par pompage à 1,995 μm (en regime ns et 
ps respectivement).  

Une des caractéristiques la plus spécifique des verres et fibres de chalcogènures est leur 
transparence dans l’IR. On notera que la fenêtre de transmission correspond à des domaines de 
longueur d’onde dans lesquels on trouve la plupart des signatures chimiques et biologiques des 
composés organiques. Dans ce contexte, nous avons montré que la sensibilité d’une fibre 
microstructurée présentant un cœur exposé est plus importante que celle d’une fibre monoindice 
présentant le même diamètre extérieur. 
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CONCLUSION

Notre étude a permis d’obtenir des fibres microstructurées en verres de chalcogènures à 
faibles pertes (< 1dB/m) dans le domaine 1,5-10 μm. Nous avons démontré que le moulage est 
possible et qu’il a peu d’influence sur la transmission du verre. En effet, les pertes des fibres 
microstructurées en verres de chalcogénures sont maintenant au niveau des pertes du matériau. Ces 
bons résultats permettent d’envisager de nombreuses applications telles que la régénération et le 
démultiplexage de signaux télécom, la génération d’effets Brillouin, le transport de puissance 
infrarouge mais aussi la génération de sources super-continuum et la détection de signatures 
chimiques et biochimiques dans le moyen IR. 
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RÉSUMÉ 

Des structures verticales que sont des miroirs de Bragg et des microcavités ont été 
élaborées en verres de chalcogénure. Une étude préliminaire a permis d’étudier l’indice 
de réfraction des différentes couches de verres massifs de chalcogénure ainsi que la 
vitesse de formation de ces couches déposées par PLD. L’objectif de ce travail est de 
réaliser des microcavités actives en dopant la couche séparatrice par des ions Erbium 
émettant à 1,53 et à 4,65 μm. 

MOTS-CLEFS : miroir de Bragg ; microcavité ; verres de chalcogénure 

1. INTRODUCTION

Les verres de chalcogénure, de par leur transmission dans le moyen infrarouge et leurs faibles 
pertes optiques (moins de 1 dB/cm dans le proche infrarouge) possèdent beaucoup d’atouts pour 
faire des dispositifs en optique intégrée [1].  
Par ailleurs, les marchés de l’industrie « laser » et des capteurs progressent régulièrement  ces 
dernières années et ses perspectives sont prometteuses en termes d’innovation et d’applications 
notamment dans les domaines sociétaux tel que l’environnement, la santé… Le domaine du moyen 
infra-rouge, qui correspond spectralement à l’intervalle de longueurs d’onde comprises entre 3 et 25 
μm, couvre les importantes fenêtres atmosphériques de 3 à 5 μm et de 8 à 12 μm, et les signatures 
spectrales de nombreux gaz, liquides, solides et molécules organiques. Ainsi, à la fois des sources 
laser discrètes ou larges, dans le moyen infrarouge suscitent un grand intérêt notamment pour la 
spectroscopie en temps réel, ou pour la mesure à distance... L’une des clés est notamment le 
développement de capteurs avec des sources intégrées dans le m-IR performantes pour développer 
les capteurs optiques à ces longueurs d’onde [2, 3].  

Dans ce travail, nous présentons l’élaboration de miroirs de Bragg et de microcavités en 
verres de chalcogénures déposés par PLD et notamment la réalisation de microcavités actives en 
dopant la couche séparant les deux miroirs par des ions Erbium. L’évolution de l’indice de 
réfraction et la vitesse de formation des différentes couches en verre sont décrites. Les dispositifs 
optiques sont ensuite caractérisés en obtenant leurs spectres de réflectance qui sont comparés à ceux 
expérimentaux [4]. 
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2. CONDITIONS EXPERIMENTALES ET DISCUSSIONS

Différentes monocouches ont d’abord été réalisés par PLD (Pulsed Laser Deposition) afin 
d’étudier l’évolution de leur indice de réfraction par ellipsométrie spectroscopique (Figure 1) et leur 
vitesse de formation. Les compositions des verres massifs de chalcogénure étudiés sont les 
suivantes : Ge25Sb5S70, Ga5Ge20Sb10S65 (dopé avec 5000 ppm d’Er3+), As40Se60, Ga10Ge15Te75 ainsi 
que des couches de mullite . 

Fig. 1 : Evolution de l’indice  de réfraction de différentes couches de chalcogénure et de la couche de mullite 

Fig. 2 : Spectres de réflectance théoriques d’une microcavité verticale constituée d’une couche séparatrice de 
Ga5Ge20Sb10S65 (dopée avec 5000 ppm d’Er3+) entourée par deux miroirs constitués de différents nombres de 

motifs : As40Se60-Ge25Sb5S70. 

Ensuite à partir de ces études, les spectres théoriques de réflectance ont été calculés 
analytiquement à partir d’un formalisme matriciel pour obtenir la structure optique souhaitée à 
partir de ces verres. Nous avons choisi la réalisation de miroirs de Bragg centrés à 1550 nm ou de 
microcavités actives dopées par des ions Erbium également centrées à 1550 nm comme le montre la 
figure 2 en paramétrant les spectres théoriques par le nombre de motifs constituant les miroirs 
influençant ainsi la réflectance maximale.  
Les figures 3 montrent les vues de profils des structures verticales réalisées obtenues par MEB et 
MET. Les motifs sont bien visibles et la micrographie obtenue par MET révèle bien la netteté des 
interfaces entre les différentes couches montrant ainsi la bonne qualité des couches élaborées et leur 
très faible rugosité.  
Le spectre expérimental obtenu (Figure 3) semble en accord avec celui théorique mais révèle une 
légère déviation vers les plus faibles longueurs d’onde. Ceci est certainement dû à une légère 
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déviation de l’homogénéité de l’indice de réfraction des couches de chalcogénure lors de la 
répétition des motifs. 

Fig 3 : Micrographies obtenues par MEB et MET (vues de profil) d’une microcavité verticale 
constituée d’une couche séparatrice de Ga5Ge20Sb10S65 (dopée avec 5000 ppm de Er3+) entourée par 
deux miroirs constitués de 10 motifs As40Se60-Ge25Sb5S70. Spectre de réflectance expérimental de la 
microcavité obtenue. 

CONCLUSION

Dans ce travail, nous avons démontré, par différents exemples, la faisabilité de la réalisation 
de miroirs de Bragg et de microcavités en verres de chalcogénure déposés par PLD notamment 
centrés à des longueurs d’onde résonantes avec les ions Erbium. L’ensemble de ces résultats sera 
présenté. 
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RÉSUMÉ 

Ce travail porte sur l’influence de l’insertion de zones de contraintes sur les pertes par 
confinement entre les modes de polarisation d’une fibre optique à large cœur 
microstructurée tolérant des rayons de courbures de l’ordre de dix centimètres. Il est 
montré que ce type de fibre, en plus de guider un unique mode pour un rayon de 
courbure donné, présente un effet polarisant favorisant la propagation du mode 
fondamental suivant un des axes propres déterminé par la géométrie de la fibre.  Une 
fibre à large cœur microstructurée a ainsi été réalisée et ses performances ont été 
étudiées expérimentalement en termes de propriétés de polarisation et de 
caractéristiques modales à 1064 nm. 
MOTS-CLÉS : Fibre optique ; Effet polarisant ; Large cœur ; Monomode. 

1. INTRODUCTION 

Les fibres monomodes à large cœur (LMA : Large Mode Area) dopées ytterbium suscitent de 
grands intérêts pour la réalisation de lasers et d'amplificateurs de moyenne et forte puissance, pour 
différents usages industriels. Ainsi, pour un fonctionnement en régime impulsionnel où la puissance 
crête peut atteindre plusieurs dizaines de kilowatts, il est impératif de limiter les effets non linéaires 
en utilisant de telles fibres afin de conserver une qualité spectrale acceptable, en particulier dans la 
perspective d'une conversion de fréquence du laser infrarouge. L'avantage inhérent des fibres 
microstructurées (FOM) par rapport aux fibres usuelles est de permettre la maîtrise de la différence 
d'indice de réfraction cœur/gaine (Δn) jusqu'à des valeurs aussi faibles que 10-4 grâce à un 
ajustement précis du diamètre des trous d'air dans la gaine. La propagation d'un mode unique a ainsi 
été obtenue dans un cœur pouvant atteindre 100 µm de diamètre [1]. De plus, la possibilité d'insérer 
au plus près du cœur des éléments capables de modifier les propriétés de polarisation de ces fibres 
est d'un grand intérêt pour ce type d'application, qui peut requérir l'utilisation de fibres à maintien de 
polarisation ou polarisantes. Cependant, la condition de faible guidage (Δn<10-3) fait qu'elles 
deviennent très sensibles aux courbures pour des tailles de cœur supérieures à 40 µm, obligeant à 
travailler avec de petites longueurs de fibre maintenue droite, de l'ordre du mètre. 

Néanmoins, la réalisation de FOMs monomodes à LMA qui conservent la flexibilité propre à 
la géométrie fibrée a été rapportée par Dong et al. [2]. Ces fibres, dont une seule rangée de trous 
d'air forme le cœur, sont conçues pour présenter de faibles pertes par confinement pour le mode 
fondamental (FM) tout en ayant de fortes pertes par confinement pour les modes d'ordres supérieurs 
(HOM). Toutefois, les études théoriques menées sur ces fibres se rapportent uniquement à des 
structures de fibre non biréfringentes [2]. Les travaux présentés ici visent à étudier l'influence de 
l'insertion de zones de contraintes (SAP : Stress-Applying Parts) sur les pertes par confinement des 
différents modes de ces fibres à LMA en configuration passive, à 1064 nm. Les performances 
expérimentales d'une fibre réalisée sur la base des simulations sont aussi présentées. 
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2. ÉTUDE NUMÉRIQUE DE LA FIBRE À LARGE CŒUR MICROSTRUCTURÉE POLARISANTE 

La coupe transverse de la fibre à LMA étudiée est schématisée en figure 1a). Dans un premier 
temps, les composantes de la diagonale du tenseur des contraintes normales ont été calculées avec le 
logiciel COMSOL basé sur la méthode des éléments finis, en appliquant l’approximation des 
déformations planes. Les déformations suivant l’axe de propagation liées à l’application d’une 
courbure sur la fibre ont également été intégrées dans le modèle. Elles induisent des contraintes qui 
viennent s’ajouter à celles liées aux SAPs. À partir de ces résultats, les variations des indices de 
réfraction, dues à l’effet élasto-optique, ont été évaluées dans toute la section transverse de la fibre. 

 
FIGURE 1 : (a) Coupe transverse d'une FOM à LMA polarisante (les trous d’air et les plots de bore étant 
respectivement représentés en blanc et en gris foncé). (b) Photographie de la fibre réalisée. 
Finalement, une analyse modale a été menée pour calculer les pertes par courbure des FMs LP01 et 
des quatre premiers HOMs LP11, quand la fibre est lovée dans le plan des barreaux de bore. 

 
FIGURE 2 : Pertes des modes fondamentaux et des quatre premiers modes d'ordres supérieurs polarisés suivant 
x (figure de gauche) et y (figure de droite), en fonction du rayon de courbure à 1064 nm. 
La figure 2 représente les pertes à 1064 nm en fonction du rayon de courbure Rc, pour une fibre 
caractérisée par un espacement Λ de 41,9 µm, un rapport d/Λ de 0,68 et un rapport dSAP/Λ de 0,85. 
On observe sur cette figure que le FM polarisé suivant x (axe lent) présente des pertes bien plus 
faibles que pour le FM polarisé suivant y (axe rapide), avec des pertes par courbure négligeables au-
delà de Rc≈10 cm. En conséquence, la propagation du FM polarisé dans le plan des SAPs est 
favorisé au détriment de l'autre FM, menant à un effet polarisant pour des valeurs de Rc<15 cm. En 
ce qui concerne les HOMs, ils présentent des pertes supérieures aux FMs quelque soit l'axe de 
polarisation, mais pour des valeurs de Rc>20 cm le mode polarisé suivant x peut être source de 
dégradation de la qualité du faisceau en sortie de fibre. En revanche, celui polarisé suivant y 
présente des pertes supérieures à 5 dB/m même quand la fibre est maintenue droite. 

3. FABRICATION ET CARACTÉRISATIONS DE LA FIBRE 

Sur la base des résultats précédents, nous avons réalisé une fibre avec une géométrie similaire 
à celle étudiée ci-dessus. La fibre fabriquée (figure 1b)) présente un cœur légèrement elliptique 
défini par un grand axe et petit axe respectivement égaux à 52,6 µm et 46,7 µm. Afin d'orienter 
l'enroulement suivant l’axe lent, nous avons usiné sur la préforme de la fibre deux méplats de part et 
d'autre du cœur, perpendiculaires à l'axe d'alignement des deux plots de bore. 
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FIGURE 3 : (a) Puissance en sortie de fibre en fonction de l'orientation de la polarisation d'entrée. (b) 
Puissance en sortie de fibre en fonction de l'angle du polariseur d'analyse pour deux orientations de la 
polarisation d'entrée. 

Les résultats expérimentaux présentés ci-après ont été réalisés pour une fibre de 1,20 m 
enroulée avec un rayon de courbure de 10 cm. La source laser, injectée en espace libre dans la fibre, 
est une diode laser monomode à 1064 nm polarisée linéairement. La figure 3a) montre l’évolution 
de la puissance en sortie de fibre en fonction de l’angle entre la polarisation en entrée de fibre et 
l’axe lent de la fibre. La différence de perte entre une injection suivant l’axe lent et une injection 
suivant l’axe rapide est de 27 dB. Conformément à la figure 2, ces résultats montrent que les pertes 
des modes polarisés suivant l'axe rapide sont supérieures à celles des modes polarisés suivant l'axe 
lent. Comme illustré par la figure 3b), l'analyse de la polarisation en sortie de fibre, montre que, 
quelle que soit la polarisation d’entrée, la polarisation de sortie reste linéaire et est orientée suivant 
l’axe lent de la fibre avec un taux d’extinction de 19 dB environ. Ces résultats confirment le 
caractère polarisant de la fibre. 

 
FIGURE 4 : (a) Profil du mode en sortie de fibre. (b) Profil simulé du FM polarisé suivant l'axe lent. 

La figure 4a) montre la distribution d’intensité du mode en sortie de fibre similaire à celle 
obtenue par simulation (figure 4b)) avec le logiciel COMSOL. Le diamètre de mode (à 1/e2 de 
l’intensité) suivant x est de 40 µm et il est de 37 µm suivant y, ce qui correspond à une aire effective 
d'environ 1162 µm2. Des mesures de la qualité de faisceau ont montré que le facteur M2 suivant x 
est de 1,5 et qu'il est de 1,2 suivant y. 

CONCLUSION 

Nous avons ici étudié numériquement et expérimentalement l’influence de l’insertion de 
zones de contraintes dans une fibre microstructurée à large cœur courbée. Les résultats ont montré 
que la fibre ainsi développée, qui possède un diamètre moyen de cœur de 50 µm, présente un 
caractère polarisant en plus de permettre une propagation monomode transverse pour des rayons de 
courbures inférieurs à 15 cm. D'autres géométries sont en cours d'étude et de réalisation. 

Ce travail a été financé par la Région Bretagne dans le cadre du projet Green Laser. 
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RÉSUMÉ

Dans ce travail, des résultats théoriques et expérimentaux sur des fibres dopées erbium qui
supportent et amplifient six modes spatiaux sur la bande C sont présentés. Les profils de
dopant erbium complexes qui sont requis semblant difficiles à réaliser par procédé MCVD,
micro-structurer le coeur d’une fibre apparaı̂t être une alternative intéressante pour réaliser
une fibre permettant l’égalisation du gain des différents modes et des différentes longueurs
d’onde. Des simulations et la réalisation d’une telle fibre sont présentées dans ce travail.

MOTS-CLEFS : Amplificateur à fibre dopée Erbium (EDFA) ; Multiplexage Modale
(MDM) ; Multiplexage Spatial (SDM) ; Fibre Multimode (MM).

1. INTRODUCTION

Depuis 2010, le multiplexage spatial été étudié de façon intensive comme étant une possibilité
technologique permettant d’éviter le ”capacity crunch” [1]. Deux approches sont activement étudiées :
les fibres multicoeur (MCF) et les fibre légèrement multimodes (FMF). Dans les deux cas, les composants
actifs et passifs qui constituent la ligne de transmission doivent être adaptés à de telles technologies. Pour
le multiplexage modal (MDM), l’architecture des amplificateurs doit être modifiée afin d’égaliser l’am-
plification des différents modes aux différentes longueurs d’onde utilisés. Ainsi, différentes stratégies
peuvent être indépendamment appliquées : utiliser différents modes à la longueur d’onde de pompe, mo-
difier la distribution spatiale de l’erbium et/ou faire une concaténation de différentes fibres dopées erbium
[2, 3, 4]. Ce travail propose une étude théorique et expérimentale sur la possibilité d’égaliser le gain sur
six modes aux différentes longueurs d’onde de la bande C. Dans un premier temps, la géométrie d’une
fibre avec un profil erbium adapté au procédé MCVD est modélisée puis réalisée et caractérisée. Puis,
les limites en terme de profil de concentration en erbium, accessible par procédé MCVD, sont discutées
et une approche alternative basée sur la micro-structuration du coeur d’une fibre à cristal photonique est
étudiée théoriquement. Enfin, la fabrication d’une telle fibre est présentée.

2. FABRICATION PAR VOIE MCVD

A partir de la géométrie de fibre étudiée dans notre précédent travail [3], l’élaboration d’un ampli-
ficateur capable d’égaliser le gain de six modes (LP01, LP11a&b, LP21a&b et LP02) a été envisagée. Comme
4 de ces modes (LP11a&b et LP21a&b) étaient déjà amplifiés de façon identique par un profil de dopage er-
bium en anneau, il est possible d’améliorer ce profil de dopant en ajoutant de l’erbium au centre du coeur
de la fibre afin d’augmenter le gain des modes centrés (LP01 et LP02), sans affecter le gain des modes
déjà égalisés. Les dimensions de cet anneau sont déterminées par deux rayons (extérieur et intérieur),
fixés à 3.5 et 7.5 µm respectivement ; ces dimensions étant déjà optimisées pour les modes décentrés [3].
Le dopage central est délimité par le rayon Rdc. La concentration en erbium est considérée comme plate
et identique dans toutes les zones dopées (Figure 1 a)) et le profil d’indice de réfraction est considéré
comme étant celui d’une FMF passive déjà utilisée pour les essais de transmissions multiplexées modale-
ment [5]. Ainsi, une bonne correspondance entre les modes de chaque fibre est assurée. En faisant varier
la valeur de Rdc de 0 à 3,5 µm, les gains de 24 signaux (6 modes × 4 longueurs d’onde) simultanément
amplifiés ont été calculés afin de déterminer la valeur de Rdc qui permet d’obtenir le plus petit écart de

Session JNOG - Fibres microstructurées OPTIQUE 2013

119



gain entre les signaux. Une puissance de pompe de 200 mW de pompe a été distribuée entre les modes
LP01, LP02 et LP03 de façon équitable (conditions d’injection centrée dans la fibre). La longueur de fibre
est fixée à 35 m. Chaque signal a une puissance d’entrée de -17 dBm.

FIGURE 1 : a) Paramètres opto-géométriques de la fibre théorique. b) Simulation des gains pour 24 signaux am-
plifiés simultanément dans cette fibre. c) Géométrie de la fibre réalisée par MCVD.

Posons ∆G comme étant la différence entre le plus haut et le plus faible gain obtenus entre les 24
signaux. Pour la géométrie considérée, la plus faible valeur de ∆G possible (4,1 dB) est obtenue pour Rdc
égal à 1.75 µm (Figure 1 b)). Cette valeur de ∆G est essentiellement due à la non-égalisation des gains à
travers le spectre.

A partir de cette géométrie théorique simple, une première fibre a été fabriquée par procédé MCVD
(Modified Chemical Vapor Deposition) et ses caractéristiques sont présentées sur la Figure 1 c). Le profil
d’indice est proche de celui visé (FMF passive [5]) ce qui est indispensable pour réduire le couplage entre
modes lorsque les deux fibres sont connectées. A contrario, le profil de dopant est loin de reproduire ce
qui était désiré. Ceci est, notamment, attribué à la diffusion des ions Er3+ pendant les étapes de fabrication
qui limite la finesse de chaque couche de dopant et influence le niveau de concentration obtenu [6]. Il
semble alors difficile de réaliser, par procédé MCVD, la structure modélisée. Cette fibre a tout de même
été caractérisée expérimentalement en régime d’amplification. Le même dispositif expérimental que dans
notre précédent travail a été utilisé [3] pour mesurer le gain modal des modes LP01, LP11 et LP21, injectés
individuellement. La longueur de fibre a été fixée à 2 m. Les modes centrés présentent un gain élevé
comparativement aux modes LP11 et LP21 (respectivement 21.9, 14.1 et 12.3 dB). Ce phénomène est dû
au fait que la concentration en erbium au centre du coeur est deux fois plus élevée que celle de l’anneau.
Même si des perspectives d’amélioration sont envisageables, ce résultat illustre la difficulté de contrôler
finement et simultanément profil d’indice et profil de dopant.

3. MICRO-STRUCTURATION DU COEUR DOPÉ ERBIUM

En se basant sur les conclusions précédentes, l’utilisation d’un coeur micro-structuré apparaı̂t être
une alternative au procédé MCVD pour obtenir un ∆G faible sur six modes et sur la bande C. En effet,
micro-structurer le coeur permet de : i) ”pixéliser” le profil de dopants, ii) briser la symétrie cylindrique et
iii) choisir quel élément sera dopé et avec quelle concentration. Pour tester cette approche, une première
géométrie de fibre photonique air/silice dont le coeur est constitué de 19 éléments - dont 4 sont non
dopés - a été envisagée. Les paramètres opto-géométriques de la fibre ont été choisis de telle sorte que
les dimensions du mode fondamental à 1550 nm soient proches de celles de la FMF, c’est à dire, Λ

= 3,3 µm et d/Λ = 0,3 (Figure 2 a)). Pour ce profil non optimisé, ∆G est égal à 7.4 dB(Figure 2 b)).
Afin de démontrer la faisabilité de l’approche proposée, un tel profil de fibre a été réalisé par méthode
d’assemblage-étirage. Une photographie de la canne obtenue est présentée en Figure 2 c&d). Il convient
de noter que les éléments qui composent le coeur - issus de barreaux réalisés par voie Sol-Gel - ont
tous le même indice de réfraction ce qui permet de se rapprocher d’une géométrie ”saut d’indice”. Il est
important de souligner à quel point le profil de dopant est proche de celui qui était visé (Figure 2 a)).
Afin de montrer l’étendue des possibilités offertes par ce type de micro-struturation, il est possible de
modifier légèrement le profil de la fibre de la Figure 2 a) : le plot centrale est, à présent, dopé avec une
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FIGURE 2 : a) Géométrie de la PCF dont le coeur est micro-structuré (4 plots non dopés, concentration identique
pour les autres.) b) Gains des 24 signaux. c&d) Photographie d’une canne micro-structuré qui a été réalisée. e)
Géométrie améliorée, en ajoutant de l’erbium dans le plot central, avec une concentration deux fois plus faible que
les autres plots dopés. f) Gains des 24 signaux pour ce nouveau profil de fibre.

concentration deux fois plus faible que les autres plots dopés, ceci dans le but d’augmenter le gains des
modes centrés (Figure 2 e)). Avec un tel profil, le gain moyen est de 21 dB, pour un ∆G de seulement 3.2
dB (Figure 2 f)). La non-platitude des gains à travers le spectre est plus importante que la non-égalisation
des gains entre les modes, ce qui prouve que cette géométrie est proche d’être idéale.

CONCLUSION

Dans ce travail, une étude théorique et expérimentale a été menée sur des fibres dopées erbium qui
amplifient six modes transverses. Une réduction de la différence de gain (entre les modes et à travers la
bande C) jusqu’à 4.1 dB est prévue pour des géométries de fibres adaptées au procédé MCVD. Cependant,
la diffusion des ions Er3+ rend difficile, en pratique, la réalisation de telles géométries. Une alternative
qui consiste à micro-structurer le coeur d’une PCF air/silice a donc été proposée. Une égalisation des
gains modaux et spectraux (∆G) à 3.2 dB près est prévue, pour un gain moyen de 21 dB. La possibilité
de réalisation d’une telle fibre a également été démontrée. Cette approche est transposable à la réalisation
d’une fibre conventionnelle.
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RÉSUMÉ 

Nous présentons une étude des instabilités et des corrélations spectrales lors de la 
génération de supercontinuum dans les fibres à cristaux photoniques en régime 
femtoseconde, réalisée à l’aide d’une technique de spectroscopie ultra-rapide basée sur 
la transformée de Fourier par étirage temporel. A partir de ces mesures en temps réel, 
les dynamiques non-linéaires spécifiques ainsi que les corrélations entre les solitons et 
les ondes dispersives dans le spectre SC ont pu être clairement mises en évidence. 
Cette étude, réalisée sur la plus grande largeur spectrale à notre connaissance, suggère 
que la technique de spectroscopie temps-réel par transformée de Fourier dispersive soit 
envisagée comme un outil standard en optique ultra-rapide.   

MOTS-CLEFS : Supercontinuum ; instabilités ; optique ultra-rapide 

INTRODUCTION 
Les mécanismes physiques mis en jeu lors de la génération de supercontinuum (SC) dans les 

fibres optiques à cristaux photoniques (PCF) sont désormais bien connus et ont fait l’objet de 
nombreuses études théoriques et expérimentales [1]. Toutefois, l’étude des instabilités spectrales et 
de l’influence du bruit lors de la génération de SC suscite aujourd’hui un fort intérêt tant pour les 
applications de développement de sources lasers SC que par de fortes similarités avec des 
instabilités extrêmes dans d’autres systèmes physiques, notamment en hydrodynamique. Ainsi, des 
techniques en temps réel ont été mises au point pour observer ces instabilités et d’attester de 
l’apparition de « vagues scélérates » optiques [2,3], mais aussi d’étudier les propriétés statistiques 
de SC autour de 1.5 μm [4].  

Dans ce travail, nous utilisons une technique de transformée de Fourier par étirage temporel 
pour analyser tir-à-tir les fluctuations d’un SC femtoseconde couvrant une octave (550-1100nm). 
L’influence du bruit sur les différents processus non-linéaires est ensuite mise en exergue à l’aide de 
cartes de corrélation d’intensités spectrales, soulignant l’intérêt de cette technique pour l’étude de 
tels phénomènes non-linéaires ultra-rapides.  
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PRINCIPE ET DISPOSITIF EXPERIMENTAL 
Le dispositif expérimental est présenté sur la Fig. 1(a) : un laser Ti:Sapphire à verrouillage de 

modes fournissant des impulsions d’une durée de 240 fs à 820 nm avec un taux de répétition de 
80 MHz est utilisé pour pomper une PCF de 8,5 cm ayant une longueur d’onde de dispersion nulle 
de 780 nm. Les impulsions sont caractérisées en sortie de fibre à l’aide d’un analyseur de spectre 
optique ainsi que par la technique de transformée de Fourier par étirage temporel.  

 

 
Fig. 1 : (a) Dispositif expérimental. PCF : fibre à cristaux photoniques, OSA : analyseur de spectre optique  

(b) Fonction de transfert : mesures expérimentales (cercles noirs), ajustement incluant 2 et 3 (ligne rouge). 
 

 Rappelons succinctement le principe de cette technique: si l’on considère une impulsion définie par 
son champ ( )U t , avec pour transformée de Fourier ( )U ( )U ) , se propageant linéairement dans un 
élément dispersif de longueur L ayant une dispersion du second ordre 2S, alors l’impulsion en 
sortie étirée temporellement aura une intensité 2| ( ) |LU t  proportionnelle à 2

2| ( ) |SU t L( )22(( , à condition que 
2SL soit suffisamment grand. Ainsi, l’impulsion d’entrée subit simplement dans le processus 

d’étirage une conversion de la coordonnée temporelle en fréquence avec comme relation  
2  = t / 2SL. Dans notre expérience, la transformée de Fourier est réalisée par 100 m de fibre 
optique (IXFIBER IXF-SM Series) conçue spécifiquement pour être monomode sur une large plage 
spectrale dans le proche infrarouge. Les impulsions étirées temporellement sont finalement 
enregistrées à l’aide d’un système de détection rapide (photodiode et oscilloscope temps-réel) 
permettant de stocker des séries de ~40000 spectres. Des mesures parallèles fournies par un 
analyseur de spectre optique (OSA) nous permettent d’attester de la fiabilité de la technique de 
transformée de Fourier par étirage temporel. 

RESULTATS EXPERIMENTAUX  

Les résultats expérimentaux obtenus pour des impulsions de pompe ayant un fort bruit en 
intensité (~10%) sont présentés sur la Fig. 1. Nous pouvons constater que les spectres en temps réel 
présentent de très fortes fluctuations (Fig.1(b)) et sommes en mesure de souligner les rares 
apparitions de solitons très fortement décalés vers les grandes longueurs d’onde (Fig.1(a)), que nous 
pouvons identifier comme des vagues scélérates optiques, non-observables à l’aide de techniques 
classiques. La courbe moyenne des spectres en temps réel est en très bon accord avec le spectre 
enregistré à l’OSA, validant la pertinence de la technique de mesure en temps réel. Nous avons 
ensuite analysé ces données expérimentales à l’aide de matrices de corrélation en intensité 
permettant de révéler l’interdépendance entre les différentes composantes spectrales du SC. 
L’utilisation de cette métrique de corrélation sur toute la largeur spectrale (Fig.1(c)) nous permet 
d’identifier des signatures caractéristiques de phénomènes tel qu’une gigue spectrale autour de 
plusieurs longueurs d’onde. L’interprétation en termes de bruit spectral de ces cartes de corrélation 
a été rendue possible par le biais de simulations numériques, dans lesquels l’influence de divers 
processus de bruit (gigue spectrale, bruit d’intensité dans l’automodulation de phase,…) a été testée. 
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Nous observons de plus des corrélations complexes entre la région de longueur d’onde 
correspondant à la génération de solitons et la région des courtes longueurs d’onde du SC, que nous 
pouvons interpréter comme provenant d’interactions entre solitons et ondes dispersives.  

 
Fig. 2 : Mesures du bruit et des corrélations lors de la génération de supercontinuum dans une fibre PCF. Les 
flèches indiquent les solitons décalés vers les grandes longueurs d’onde ainsi que les évènements rares ayant 
subis un décalage extrême (RS : rogue soliton ; OD : ondes dispersives ; Sol. : solitons).  

 

CONCLUSION 

L’utilisation de la technique de transformée de Fourier dispersive couplée au calcul de 
matrices de corrélation en intensité nous a permis d’identifier les signatures caractéristiques 
inhérentes à la génération de supercontinuum dans les fibres optiques et de mettre en relief 
l’influence du bruit sur les différents processus non-linéaires mis en jeu. Cette étude suggère que 
ces mesures en temps réel deviennent un outil de diagnostic standard en optique non-linéaire ultra-
rapide. 
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RÉSUMÉ 

La convergence de la Photonique et de l'Electronique ("Photonics on CMOS") est aujourd'hui 
reconnue comme un enjeu majeur dans le domaine du traitement de l'information. Elle est en effet 
rendue nécessaire non seulement pour améliorer les performances des systèmes électroniques tout 
en réduisant leur consommation, mais aussi pour l'intégration sur une même puce de différentes 
fonctionnalités (capteurs optiques et circuits de traitement par exemple). Cette convergence passe 
nécessairement par l'intégration sur le silicium, matériau incontournable de l’électronique, de 
nouveaux matériaux. C'est notamment le cas des semi-conducteurs III-V indispensables à la 
réalisation de sources de lumières performantes. Nous montrerons que cette contrainte est aussi un 
atout pour l'intégration multifonctionnelle, notamment parce que l'optoélectronique bénéficie ainsi 
de la maturité des technologies silicium. Nous discuterons d'abord des différentes voies 
d'intégration de nouveaux matériaux, essentiellement III-V (collage moléculaire, hétéroépitaxie), 
sur silicium. Ce propos sera illustré par des exemples récents de microlasers intégrés sur silicium.  
Nous tracerons enfin des perspectives pour la convergence Photonique/Electronique en discutant de 
l'introduction d'autres matériaux tels que les oxydes métalliques ou le graphène. 

MOTS-CLEFS : Micro-Nano-Photonique, silicium, CMOS, laser 

L’association de l’électronique et de la photonique participe d’une évolution des systèmes de 
transport et de traitement de l’information. Elle a été avant tout motivée par l’augmentation des 
débits de données et s’est progressivement imposée à des communications de plus en plus courtes 
(Figure 1).  

Les bandes passantes nécessaires au transport (et au traitement) de ces flux requièrent en effet 
l’exploitation d’une porteuse très haute fréquence qui ne peut être offerte que par l’optique. Depuis 
l’introduction de la fibre optique dans les communications longues distances, le photon s’intègre 
dans les systèmes à des échelles de plus en plus petites et on cherche clairement aujourd’hui à 
intégrer l’optique directement sur les puces CMOS. Il a fallu cependant tous les développements 
récents de ma micro-nano-photonique pour que les dimensions des composants d’optique intégrée 
deviennent compatibles avec celles des circuits électroniques et donnent lieu aux premières 
démonstrations industrielles [1]. Il faut aussi noter que l’introduction de la photonique sur les puces 
CMOS peut répondre à d’autres besoins que le transport d’informations puisqu’elle permet 
d’augmenter les fonctionnalités des systèmes intégrés, par exemple en associant capteurs optiques et 
circuits de commande et de traitement de l’information. 
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Fig. 1 : introduction progressive de l’optique dans les interconnections. La limite optique/électrique est 
repoussée vers la droite par l’augmentation des performances des composants optoélectroniques et la 

diminution de leur taille et de leur coût de fabrication (source : CEA-LETI). 

Ce désir d’intriquer, sur la puce elle-même, l’électronique et la photonique impose à cette 
dernière de s’adapter au matériau silicium. Cette contrainte est à la fois une chance et une difficulté. 
Le silicium est en effet un excellent matériau pour l’optique, non seulement aux longueurs d’onde 
utilisées par les datacoms (1.3-1.6 μm) mais aussi dans la gamme du moyen infrarouge (2-8 μm), 
exploitée dans les applications capteurs. Son fort indice de réfraction permet la conception de 
dispositifs compacts et ses pertes sont très faibles dans ces gammes spectrales. De plus son 
comportement optique peut être modulée en mettant en œuvre des mécanismes bien connues de 
l’électronique (injection ou déplétion de porteurs, …). Ce sont ces propriétés remarquables qui ont 
permis la démonstration d’un grand nombre de composants de photonique intégrée (guides d’onde, 
filtres, routeurs, modulateurs, photodétecteurs…). Il reste cependant que le silicium, de part son gap 
indirect, est un mauvais émetteur de lumière et que, malgré quelques démonstrations récentes [2], il 
ne permet pas la réalisation de sources lasers intégrées efficaces. 

Fig. 2 : A gauche : Vue d’artiste d’un microlaser III-V/Si. La cavité de ce laser émettant vers la surface est 
définie par la nanostructuration des couches silicium, conservant ainsi l’intégrité du III-V. A droite : coupe du 

microlaser réalisé et vue de dessus du substrat III-V reporté sur silicium [3]. 

Pour pallier à cette insuffisance, il est tout naturel de s’orienter vers les semi-conducteurs III-
V, matériaux phares de l’optoélectronique, notamment dans le domaine des télécommunications. 
On se heurte alors à la difficulté d’intégrer ces matériaux avec le silicium puisque, essentiellement à 
cause de désaccords de maille importants, l’épitaxie III-V/Si reste très délicate. 

Dans cet exposé nous discuterons tout d’abord des techniques développées pour surmonter ce 
problème, que ce soit par des procédés d’épitaxie spécifiques (croissance de nanostructures, 
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utilisation de couches « tampons »,…). Nous verrons ensuite comment le report, par collage 
moléculaire, de couches III-V sur Si est une alternative à l’hétéroépitaxie. 

Une deuxième partie de la présentation sera consacrée à la description de différents types de 
microlasers III-V/Si. Nous montrerons que l’association de ces matériaux n’est pas seulement une 
contrainte mais offrent, aux technologies laser, des possibilités inégalées. 

Nous conclurons par une discussion sur les potentialités qu’offrirait un accroissement de 
l’hétérogénéité sur les puces, en associant sur silicium, non seulement les semi-conducteurs III-V, 
mais aussi d’autres matériaux fonctionnels tels que des oxydes métallique ou le graphène.  
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Le diagnostic et le suivi des traitements des maladies de la rétine, la cause la plus importante de cécité dans les
pays développés, repose de plus en plus sur l’imagerie optique dont différentes technologies se sont imposées dans
la pratique clinique. L’optique adaptative (OA) est utilisée pour l’étude des maladies rétiniennes depuis une quinzaine
d’années en laboratoire, plus récemment en clinique. Les progrès techniques ont permis d’obtenir depuis quelques
années des systèmes robustes et d’utilisation relativement aisée, permettant aux cliniciens de de développer des modèles
d’interprétation des images obtenues à partir d’une expérience clinique qui s’élargit de manière exponentielle. Ceci a
permis en particulier de démontrer qu’au-delà de l’imagerie des seuls photorécepteurs, cible pour laquelle la technologie
a été initialement développée, l’OA permet une analyse à l’échelle microscopique de nombreuses structures rétiniennes
impliquées dans les maladies rétiniennes les plus courantes telles que la dégénérescence maculaire liée à l’âge et
l’hypertension artérielle. Ceci devrait à terme modifier en profondeur le suivi des patients sous traitement. Cepen-
dant, la modélisation de l’interaction lumière-cellules rétiniennes est encore incomplète, pénalisant l’interprétation
sémiologique et donc l’intégration en clinique. Une meilleure compréhension de ces interactions permettra à la fois
d’orienter le design des systèmes d’OA tout en augmentant son intéret médical.
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RÉSUMÉ 

Nous avons étudié la dynamique d’un laser entièrement fibré fonctionnant en régime 
de verrouillage de modes passif. Ce laser fonctionne sur le principe de la rotation non-
linéaire de la polarisation se produisant dans une fibre optique fortement biréfringente. 
Ce laser est composé d’un miroir de Faraday (MF) ainsi que d’un long tronçon de fibre 
optique passive à maintien de polarisation (PM).  Il émet des impulsions en régime 
picoseconde à la longueur d’onde centrale de 1030 nm avec un taux de répétition de 
2,6 MHz. Il présente différents régimes de fonctionnement que nous allons détailler 
dans cette étude. 

MOTS-CLEFS : laser ; fibre ; polarisation ; non-linéaire. 

1. INTRODUCTION 
Les lasers à impulsions ultra-brèves sont des outils de plus en plus utilisés dans diverses 

applications telles que la médecine, le micro-usinage ou la spectroscopie. Ces lasers sont 
généralement basés sur la technique du verrouillage de modes qui consiste en la mise en phase des 
modes longitudinaux oscillants dans une cavité laser [1]. Ce principe est aussi appelé « blocage de 
modes » ou « mode-locking » en anglais. Malgré leurs efficacités, les lasers mode-lock souffrent 
généralement d’une mauvaise fiabilité, d’une mauvaise compacité et d’un coût important. 
Néanmoins les lasers à fibre à verrouillage de modes ont fait le sujet de nombreux travaux de 
recherche ces dernières années et constituent dorénavant une solution efficace pour construire des 
sources impulsionnelles robustes et peu onéreuses.  

Le blocage de modes peut se faire de différentes façons qui ont toutes pour point commun 
d’engendrer de fortes pertes en régime continu et des pertes moins importantes en régime 
impulsionnel. Les deux méthodes les plus communes sont celles utilisant les miroirs à absorbant 
saturable semiconducteur ultra-rapide (SESAM) et celles utilisant la rotation non-linéaire de la 
polarisation. Même si elles ont permis d’atteindre des performances très intéressantes en termes 
d’énergie et de durée d’impulsion, certains défauts restent à améliorer. La première méthode 
souffre, par exemple, de problèmes de durée de vie liés à une dégradation du SESAM alors que la 
seconde présente généralement une grande sensibilité à l’environnement (la température par 
exemple). 

Récemment une configuration fonctionnant avec la rotation non-linéaire de la polarisation et 
présentant l’avantage d’être intégralement fibrée et peu sensible aux conditions environnementales a 
été mise au point [2]. Néanmoins ce laser présente l’inconvénient de comporter un tronçon de fibre 
PM non-conventionnelle avec un diamètre de mode faible (4,1 μm au lieu de 6,9 μm) et une 
biréfringence moins élevée que celle généralement observée dans les fibres PM standards  (Δn = 
0,35 x 10-4 au lieu de 3,3 x 10-4). Dans notre étude, nous avons réalisé un laser fibré fonctionnant sur 
un principe similaire mais afin de simplifier la réalisation et de limiter les coûts, nous avons 
souhaité n’utiliser que de la fibre PM standard (diamètre du mode égal à 6.9 μm à 1030 nm et 
biréfringence de 3,3 x 10-4).  
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2. CONFIGURATION EXPERIMENTALE 
Le schéma expérimental du laser est représenté sur la figure 1. Il est constitué d’une cavité 

Fabry-Pérot entièrement réalisée en fibres PM. Le milieu amplificateur est une fibre fortement 
dopée aux ions ytterbium. Un des miroirs de la cavité est un miroir de Faraday qui engendre une 
rotation de la polarisation de 90°. Le second miroir de la cavité est un réseau de Bragg fibré (FBG) 
qui permet de fixer la longueur d’onde de fonctionnement du laser. Le FBG étant transparent à 
980 nm, il servira aussi de voie d’entrée pour le signal de pompe délivré par une diode de puissance 
maximale de 380 mW. Un séparateur de polarisation fibré (PBS) joue le rôle de polariseur et de 
sortie du laser. Une soudure à angle est effectuée entre le PBS et la fibre PM de 40 mètres. Cet 
angle sert à projeter l’état de polarisation linéaire suivant l’axe rapide et l’axe lent de la fibre. De 
plus, il faut une longueur de fibre suffisante (~40 m dans notre étude) entre la soudure à angle et le 
MF pour que les deux états de polarisation puissent accumuler une différence de phase suffisante 
lors de leurs propagations et ainsi obtenir un effet significatif de rotation de la polarisation [3, 4]. 

 
Fig. 1 : Schéma de montage de la cavité laser. 

 
 Le miroir de Faraday faisant tourner les deux états de polarisation de 90°, il en résulte que la 

cavité laser ne peut pas fonctionner en régime continu. En effet, le PBS filtre l’état de polarisation 
réfléchi par le MF. Si en revanche, la puissance optique dans la cavité est suffisante, la phase non-
linéaire accumulée par les deux états de polarisation induit une rotation de la polarisation qui permet 
une transmission non-nulle à travers le PBS. Le système « PBS + soudure à angle + fibre PM de 
40 m + MF » peut donc être considéré comme un absorbant saturable ultra-rapide dont la 
transmission dépend de l’angle de la soudure, de la puissance injectée ainsi que la taille du cœur et 
de la longueur de la fibre PM [5]. Dans ce travail, nous nous sommes focalisés sur l’étude de 
l’influence de l’angle de la soudure (20° et 30°) et la largeur spectrale du FBG (0,45 nm, 1,3 nm et 
2,4 nm).  

3. RESULTATS EXPERIMENTAUX 

Nous avons procédé à la caractérisation de six configurations expérimentales différentes : 
nous avons testé trois FBG de largeurs spectrales 0,35 nm, 1,3 nm et 2,4 nm et pour chacun des trois 
FBG nous avons essayé une soudure avec un angle de 20° et 30°.  

 
Tab. 1 : Configurations de cavités testées. MI : régime Multi-Impulsionnel, NLML : Noise-Like Mode-

Locking et SP : régime mono-impulsionnel 
 

 Largeur du FBG (nm) Angle de la soudure (°) Régime 
Configuration 1 2,4 20 MI, NLML 
Configuration 2 2,4 30 NLML 
Configuration 3 1,3 20 MI, NLML, SP 
Configuration 4 1,3 30 NLML 
Configuration 5 0,4 20 - 
Configuration 6 0,4 30 - 

 
Les configurations 5 et 6 ne permettent pas l’obtention d’un régime impulsionnel. Nous 

pouvons supposer que la faible bande spectrale du FBG n’est pas propice à l’apparition du régime 
de verrouillage de modes.  
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sortie 2sortie 1
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Pour les configurations 2 et 4 (angle de 30°), nous avons observé un régime mode-lock 
présentant une gigue temporelle. Ce régime est nommé dans la littérature «noise-like mode-
locking» (NLML). L’origine et la dynamique de ce régime sont encore mal connues [6]. Cependant 
il est reconnaissable à la forme de ces traces d’autocorrélation très larges avec un pic central se 
détachant et à la forme de son spectre électrique présentant des pics secondaires de part et d’autre 
du pic central calé à la fréquence de répétition du laser [5] (voire figure 2.a). Ce régime s’établit à 
l’allumage pour les fortes puissances de pompe (> 350 mW). Les puissances moyennes générées par 
ce régime sont stables dans le temps et sont égales à environ 10 mW (soit 4 nJ par impulsion). La 
mesure des spectres électriques montre qu’un élargissement spectral du FBG tend à stabiliser le 
régime impulsionnel. En effet, nous avons observé que les pics secondaires présents sur le spectre 
électrique étaient moins importants dans la configuration 2 par rapport à la configuration 4. 

Pour les configurations 1 et 3 (angle de 20°), nous pouvons observer différents régimes: un 
régime mode-lock multi-impulsionnel (plusieurs impulsions présentes dans la cavité laser) comme 
le montre par exemple la trace d’autocorrélation de la figure 2.c (L’impulsion principale a une durée 
de 3,3 ps et des pics secondaires sont visibles sur un intervalle d’environ 70 ps). Ce régime est peu 
stable temporellement et peut momentanément être perdu en faveur d’un régime NLML. Ce régime 
démarre pour les fortes puissances de pompe (> 350 mW), néanmoins lorsque cette dernière est 
baissée progressivement, nous observons une diminution du nombre d’impulsions.  Il arrive parfois 
que le régime devienne mono-impulsionnel (une seule impulsion dans la cavité) mais cette 
obtention est peu répétable. Il faut toutefois noter que les traces temporelles nous ont semblé plus 
stables dans la configuration 1 que dans la configuration 3, ce qui laisse penser que la largeur 
spectrale du FBG favoriserait la stabilité du régime.  

 
Fig. 2 : (a) Spectre électrique de la configuration 4, (b) Trace d’autocorrélation du régime NLML dans la 

configuration 2 et (c) Trace d’autocorrélation du régime multi-impulsionnel dans la configuration 1. 
 

CONCLUSION 
Dans cette étude, nous avons proposé une nouvelle configuration pour obtenir le verrouillage 

de modes dans un laser à fibre. Nous avons mis en évidence l’influence de l’angle d’injection ainsi 
que la largeur spectrale du FBG sur la dynamique des régimes impulsionnels obtenus.  
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RÉSUMÉ 

Nous décrivons et caractérisons un amplificateur optique dopé erbium (EDFA) qui 
amplifie simultanément six modes spatiaux. La fibre dopée possède une répartition des 
ions erbium propice à une égalisation du gain entre modes. Le gain de cinq modes est 
mesuré pour plusieurs valeurs de puissance de pompe et de puissance du signal 
d’entrée. 

MOTS-CLEFS : amplificateur ; multiplexage de mode 

1. INTRODUCTION 

Le multiplexage de mode est une technique qui permet d’augmenter la capacité des fibres 
optiques en propageant dans une fibre faiblement multimode (Few Mode Fiber : FMF) plusieurs 
modes codant chacun une information différente. Ce principe a déjà été présenté en utilisant jusqu’à 
cinq modes [1] sur une distance de 40km. Pour augmenter cette distance, des amplificateurs 
optiques capables de supporter et d’amplifier tous les modes propagés doivent être ajoutés 
périodiquement. Récemment, différents amplificateurs multimodaux basés sur le dopage erbium [2] 
ou bien l’amplification Raman [3] ont été utilisés. Les principales caractéristiques désirées pour de 
tels amplificateurs sont i) une faible diaphonie entre modes et ii) un gain similaire entre les 
différents modes et différentes longueurs d’onde amplifiés. Nous nous intéressons ici à ce dernier 
critère. Pour égaliser le gain entre les modes, deux techniques existent : une fibre dopée ayant une 
répartition particulière des ions erbium peut être utilisée [2, 5] ou alors le faisceau de pompe peut 
être injecté de manière à exciter un mode d’ordre supérieur de la fibre dopée erbium (Erbium-
Doped Fiber : EDF) [4]. C’est la première solution que nous avons choisie pour notre amplificateur. 

2. L’AMPLIFICATEUR MULTIMODAL 
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FIGURE 1 : (a) schéma de principe de l’amplificateur, (b) données opto-géométriques de la fibre EDF 

 
Le schéma de l’amplificateur dopé erbium faiblement multimodal (Few Mode Erbium doped 

Fiber Amplifier : FM-EDFA) utilisé pour cette étude est donné figure 1a. Le faisceau provenant de 
la fibre FMF est collimaté par une lentille puis passe au travers d’un isolateur optique pour 
empêcher tout recouplage, dans la fibre dopée erbium, de réflexions en amont de l’amplificateur. 
Pour pomper optiquement la fibre dopée erbium, nous utilisons une diode laser à 980nm dont la 
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puissance maximale est de 400mW. Les deux faisceaux provenant de la FMF et du signal de pompe 
sont combinés grâce à un miroir dichroïque. Les faisceaux résultant sont injectés dans la fibre EDF. 
Cette fibre supporte, à la longueur d’onde du signal, six modes spatiaux : LP01, les deux modes 
dégénérés du mode LP11, ceux du LP21, représentés sur la figure 2, mais aussi le mode LP02. La 
fibre EDF utilisée pour les mesures de gain a une longueur de 4m. La sortie de l’amplificateur vers 
la fibre FMF se fait aussi en espace libre où un isolateur et un miroir dichroïque ont été placés afin 
d’éviter les réflexions et réjecter la pompe du faisceau de sortie pour ne garder que le faisceau 
signal. La répartition des ions erbium dans la fibre EDF a été choisie afin de tenter de minimiser la 
différence de gain entre modes : il s’agit d’un profil en anneau favorisant les modes LP11 et LP21 
et présentant un ajout de dopage au centre de la fibre pour bénéficier aux modes centrées (LP01 et 
LP02) [5]. Les données opto-géométriques sont données sur la figure 1b. Les valeurs des focales 
des lentilles ont été choisies pour conjuguer le diamètre de cœur de la fibre FMF avec celui de la 
fibre EDF afin que les modes propres de ces deux fibres soient le plus possible en correspondance. 
En outre, il faut noter que la fibre EDF a été clivée avec un angle non nul afin d’éviter le 
recouplage, dans le milieu à gain, des réflexions sur chacune des faces d’entrée et de sortie. 

+

+-

-

LP21a

+

LP01

+ -

LP11a

+

-
LP11b

-

-
++

LP21b  
FIGURE 2 : 5 modes spatiaux étudiés : LP01, LP11a et b, LP21 a et b. Les signes + et - symbolisent la phase 

des lobes d’intensité constituant les modes. 

3. MONTAGE EXPERIMENTAL 
Le montage que nous avons réalisé est représenté figure 3a. Le signal utilisé provient de l’émission 
spontanée d’un amplificateur monomode que l’on a filtrée autour de 1540 nm. Ce signal est divisé 
en cinq à l’aide d’un coupleur monomode avant d’être injecté dans le multiplexeur de modes 
(MUX) après amplification. Le MUX consiste en un montage en espace libre à base d’éléments de 
micro-mécanique pour un réglage précis des alignements optiques. La conversion du mode 
fondamental vers les modes LP11a, LP11b, LP21a et LP21b est faite par des masques de phases 
fixes présentant une structure en quadrants, comme on peut le voir sur la figure 3b (les indices a et b 
faisant référence aux deux modes spatiaux dégénérés). Ce type de MUX induit un taux de diaphonie 
inférieur à -16dB [1]. Les faisceaux correspondant aux cinq modes sont combinés par des miroirs 
semi-réfléchissants et injectés dans la fibre FMF. Le signal est ensuite amplifié par le FM-EDFA 
avant d’être injecté dans une fibre FMF passive de courte longueur. Enfin, le signal parvient 
jusqu’au niveau du démultiplexeur (DEMUX) où les modes sont séparés, convertis en mode LP01 à 
l’aide d’un montage similaire à celui du MUX et injectés dans cinq fibres monomodes pour que les 
signaux sur chaque voie puissent être étudiés à l’aide d’un analyseur de spectre optique.  Pour 
estimer le gain du mode LP01 (respectivement LP11a et LP21a), nous mesurons dans un premier 
temps la puissance du signal au niveau pic à 1540nm sur l’analyseur de spectre optique sur la voie 
LP01 (respectivement LP11a et LP21a), lorsque tous les modes sont injectés dans le montage sans 
amplificateur, puis nous répétons cette mesure avec l’amplificateur intégré au montage. Le gain 
correspond au rapport entre ces deux données. 
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FIGURE 3 : (a) montage expérimental, SMF : fibre monomode, FMF : fibre passive légèrement multimode, 

FM-EDFA : amplificateur dopé erbium légèrement multimode, MUX : multiplexeur, DEMUX : 
démultiplexeur, OSA : analyseur de spectre optique (b) masques de phase utilisés pour la conversion de mode 
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4. RESULTATS EXPERIMENTAUX 
 Le gain de l’amplificateur en fonction de la puissance d’entrée par canal pour deux valeurs 

de puissance de pompe différentes est donné figure 4 pour les modes LP01, LP11a et LP21a. Un 
seul mode dégénéré a été étudié pour les groupes de modes LP11 et LP21. Les résultats font 
apparaître que le gain est très différent entre les modes. Ainsi, le gain du mode LP01 est 5dB 
supérieur à celui du mode LP11 qui est lui-même 4.3dB supérieur à celui du mode LP21 à 200mW 
de courant de pompe. A 400mW, ces valeurs se réduisent à 5.8 et 3.9dB respectivement. Ces 
résultats sont attribués au fait que le profil de dopage de la fibre présente un niveau plus élevé au 
centre de la fibre par rapport à l’anneau (cf figure 1b), conduisant à une amplification plus 
importante pour les modes centrés, comme le LP01. Pour une puissance du signal en entrée de          
-25dBm, les valeurs de gain obtenues sont 20.6, 15.2 et 10.9dB à 200mW de courant de pompe et 
31.5, 25.2 et 21.1dB à 400mW pour les modes LP01, LP11 et LP21, respectivement. Il faut noter 
que la diaphonie n’a pas été prise en compte dans cette mesure. Ainsi, la diaphonie sur un mode 
provenant des autres modes fait augmenter la puissance mesurée pour ce mode et conduit à une 
surestimation du gain de ce mode. Nous envisageons d’effectuer une mesure de diaphonie afin de 
compléter la caractérisation de cet amplificateur. 
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FIGURE 4 : (a) Gain du FM-EDFA pour un courant de pompe de 200mW, (b) Gain du FM-EDFA pour un 

courant de pompe de 400mW. La longueur de fibre utilisée est de 4m et un signal à 1540nm est utilisé. 

CONCLUSION 
Nous avons décrit et réalisé un amplificateur optique qui a été utilisé pour amplifier les cinq 

premiers modes spatiaux (LP01, les deux modes dégénérés LP11 et les deux modes dégénérés 
LP21) d’une fibre légèrement multimode. Le profil de dopant de la fibre amplificatrice conduit à un 
gain très différent entre les différents modes transmis (>3.9 dB dans le meilleur des cas). C’est un 
critère qu’il nous faut améliorer si l’on désire utiliser ce type d’amplificateur pour la transmission 
de données sur longue distance. 

Nous aimerions remercier l’ANR pour son soutien financier au nom du projet STRADE 
(ANR VERSO 09). 

REFERENCES 
[1] Koebele, Clemens, et al. “40km Transmission of Five Mode Division Multiplexed Data Streams at 
100Gb/s with Low MIMO-DSP Complexity.” In ECOC 2011, Th.13.C.3. OSA  
[2] Salsi, Massimiliano, et al. “In-line Few-Mode Optical Amplifier with Erbium Profile Tuned to Support 
LP01, LP11, and LP21 Mode Groups.” In ECOC 2012, Tu.3.F.1 
[3] Ryf, Roland, et al. “209-km Single-Span Mode- and Wavelength-Multiplexed Transmission over Hybrid 
Few-Mode Fiber.” In ECOC 2012, Tu.1.C.1 
[4] Ip, Ezra. “Advances in Transmission over a Few Modes Fiber : State of the Art and Research Results.” In 
ECOC 2012, Tu.1.C.5 
[5] Le Cocq, Guillaume, et al. “Modeling and Characterization of a Few-mode EDFA Supporting Four 
Mode Groups for Mode Division Multiplexing.” Optics Express 20, no. 24 (November 19, 2012): 27051–
27061 

Session posters JNOG - Amplificateurs et lasers à fibres OPTIQUE 2013

134
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RESUME

Cet article traite de l’étude de la première fibre laser nanostructurée dopée Yb3+

élaborée par la méthode sol-gel, dont le cœur est composé de nanocristaux de ZrO2
dispersés au sein d’une matrice amorphe de SiO2. Les propriétés microstructurales et 
les principales propriétés de guidage ont été étudiées et sont discutées ici. Une 
émission laser à 976 nm et à 1032 nm a été observée. Les caractéristiques lasers sont 
détaillées dans cette communication. 
Mots-clefs : fibre optique ; nanocristaux ; sol-gel ; laser. 

1. INTRODUCTION

Ces dernières années, de nombreux travaux ont démontré la possibilité d’élaborer des fibres 
optiques à cœur nanostructuré en incorporant des nanoparticules diélectriques [1,2], métalliques 
(Au) [3] ou semi-conductrices [4] dans une matrice de silice. Parmi elles, les nanocristaux de ZrO2
présentent l’avantage de pouvoir accepter un fort taux de dopage en ions terre rare (TR) tout en 
évitant les phénomènes de quenching. Récemment, des émissions lasers ont ainsi été mises en 
évidence dans de telles fibres dopées avec des ions ytterbium [5] ou erbium [6]. Cependant, ces 
dernières, réalisées par MCVD (« Modified Chemical Vapor Deposition »), n’accepte qu’un faible 
taux de zircone (< 2% molaire), et l’incorporation de dopant indiciel devient obligatoire afin de 
maintenir une bande de transmission suffisamment haute. De part son indice de réfraction élevé (n = 
2,2 à  = 632 nm), la zircone permettrait à de plus forte concentration de générer la différence 
d’indice nécessaire. La méthode sol-gel apparaît alors être la mieux adaptée pour obtenir une telle 
nanostructure dans le cœur des fibres optiques [1]. 

Dans cette communication, nous présentons la fabrication et la caractérisation de la première 
fibre laser nanostructurée dans le système SiO2-ZrO2, à forte teneur en zircone et fortement dopée 
en ions Yb3+, de la préparation du sol jusqu’à l'étirage de la préforme. L’ensemble des 
caractéristiques microstructurales, linéaires et lasers sont détaillées. 

2. ELABORATION DE LA FIBRE OPTIQUE NANOSTRUCTUREE SILICE-ZIRCONE DOPEE YB3+

La fibre est réalisée selon la méthodologie développée par G. Brasse et al. [1]. Le sol est 
synthétisé par une voie double alkoxydes pour une concentration fixe de 0,5 mol.L-1 en précurseurs: 
le TEOS (tetraethylorthosilicate, Fisher) et le n-propoxide de zirconium  (P_Zr, Alfa-Aesar) en tant 
que précurseurs métalliques. Les ions de terre rare sont alors introduits sous forme d’isopropoxide 
d’ytterbium (P_Yb, Alfa-Aesar). Les concentrations en P_Zr et en P_Yb sont fixées respectivement 
à 20% et 0,4% molaire.  

Session posters JNOG - Amplificateurs et lasers à fibres OPTIQUE 2013

135



3. CARACTERISATIONS MICROSTRUCTURALE ET OPTIQUE

Afin de caractériser la nanostructure du cœur de la fibre optique, des études en microscopies 
électroniques à balayage (MEB) et en transmission (MET) ont été menées, ainsi qu’une analyse par 
diffraction des rayons X (DRX). La figure 1.a montre l’image MEB du cœur de la fibre. Il présente 
une forme circulaire, un diamètre de 4 μm et est homogène. La figure 1.b montre le 
diffractrogramme DRX réalisé sur la poudre obtenue via le sol mixte traité thermiquement à 1000°C 
pendant 1h. La position des pics  indique que les nanoparticules cristallisent dans la phase 
tétragonale. De plus, la taille des nanoparticules a pu être évaluée par l’application de la formule de 
Debye-Scherrer et est de l’ordre de 3 à 5 nm. L’observation par MET de ces particules dans le cœur 
de la fibre optique confirme sa nanostructuration (cf. fig. 1c). On peut de plus remarquer, que la 
taille des cristallites ne semble pas augmenter à la suite de l’étape de fibrage, malgré la très haute 
température du procédé (2000°C), et qu’aucun agrégat ne s’est formé. 

      

Fig. 1 : (a) Image MEB de la fibre optique ZrYb. Encart : zoom sur la zone centrale correspondant au cœur de 
la fibre. (b) Diffractogramme DRX de la poudre issue du sol de ZrYb. (c) Image MET obtenue sur le cœur de 

la fibre ZrYb. Encart : zoom sur deux nanoparticules de ZrO2. 

La figure 2.a montre le profil d’indice mesuré de la fibre. On peut noter que la seule présence 
des nanoparticules de ZrO2, permet d’atteindre une différence d’indice de l’ordre de 9.10-3

. La bande 
de transmission de la fibre ZrYb a été mesurée en utilisant une source blanche et s’étend jusqu’à 
 ~ 1600 nm (cf. fig. 2b). 

        

Fig. 2 : Mesure (a) du profil d’indice,  (b) du  spectre de transmission et (c) de l’atténuation de la fibre ZrYb. 

Les pertes linéiques ont été évaluées par la méthode du « cut back », et sont de l’ordre de 
0,2 dB/m. Les deux bandes d’absorption de l’ion Yb3+ apparaissent clairement sur la courbe 
d’atténuation (cf. fig. 2c) autour de 915 et 976 nm. L’absorption liée à l’ytterbium est de l’ordre de 
20 dB/m à 915 nm et de 54 dB/m à 976 nm. Ces valeurs sont inférieures à celles attendues. Ceci 
peut s’expliquer par un problème d’uniformité de la contrainte mécanique exercée au niveau du 
cône de coulée pendant l’étape d’étirage de la fibre. En effet, la présence des inclusions de ZrO2
modifie les propriétés mécaniques de la couche interne. Ainsi, les nanoparticules peuvent migrer 
dans la gaine de silice. L’indice maximum du profil d’indice mesuré ici est de 1,465. Or, R. R. 
Gonçalves et al. [7] ont mesuré un indice de 1,560 à 632 nm pour une composition équivalente. E. 
De la Rosa et al. [8] ont par ailleurs montré que les ions Yb3+ se fixent à la particule de ZrO2. Ainsi, 
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les ions de terres rares agissent comme un marqueur du comportement des particules durant le 
procédé de fabrication et suivent le déplacement des particules durant le fibrage. 

4. CARACTERISATIONS LASER

Deux tronçons de fibre ont été caractérisés en configuration laser et sont notés ZrYb_1 (3 m) 
et ZrYb_2 (70 cm) par la suite. La cavité laser utilisée ici est une cavité rectiligne comprenant un 
miroir dichroïque M1 placé en entrée, une lentille de focalisation L1 et un miroir argent M2 de fond 
de cavité (cf. Fig. 3a). Le pompage est effectué à l’aide d’un laser Ti : Saph (  = 915 nm). On 
obtient alors une émission laser autour de 1032 nm (cf. fig. 3b) pour le tronçon ZrYb_1 avec une 
efficacité dépendant du facteur de surtension de la cavité : 34,78% via deux les réflexions de 
Fresnel sur les faces clivées de la fibre, puis 73,2% (cf. fig. 3c) en plaçant le miroir M2 en fond de 
cavité. L’utilisation du tronçon ZrYb_2 dans la cavité fermée (4%-100%) engendre une émission 
laser à 976 nm (cf. fig. 3b), avec une efficacité de 53,3% (cf. fig. 3c). Dans tous les cas, les valeurs 
de rampe d’efficacité montrent ici la qualité du matériau synthétisé par la méthode sol-gel et 
démontre l’intérêt de la matrice SiO2-ZrO2 en tant qu’hôte d’ions actifs. 

        

Fig. 3 : (a) Schéma de la cavité laser. (b) Spectre d’émission mesuré pour les deux cavités construites autour 
de ZrYb_1 et Zr_Yb_2. (c) Courbes d’efficacité mesurée pour les deux cavités laser testées. Insert : spot laser.

CONCLUSION

Nous avons élaboré une fibre optique nanocomposite dopée par des ions Yb3+ dont le cœur 
est composé de nanocristaux de zircone dispersés au sein d’une matrice amorphe de silice. Cette 
fibre présente de faibles pertes (< 0,2 dB/m) et une bonne efficacité laser (73,2% à 1032 nm et 
53,3% à 976 nm) lorsque la cavité est fermée en 4%-100%, tout en conservant une excellente 
qualité de faisceau. L’absence de tout autre dopant indiciel démontre la possibilité de réaliser des 
fibres lasers par voie sol-gel avec uniquement le binaire SiO2 ZrO2. Ce type de structure est un 
premier pas vers l’étude de l’amélioration de la tenue au flux et de la diminution du 
photonoircissement des fibres dopées ytterbium, par la maîtrise de la localisation et de 
l’environnement chimique des ions de terre rare au sein du cœur de la fibre optique. 
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RÉSUMÉ 

Nous présentons une étude numérique d’un laser à fibre dopée à l’erbium en anneau 
unidirectionnel contenant une fibre microstructurée (FMAS). Le laser fonctionne en régime de 
verrouillage de modes grâce à l’insertion d’un absorbant saturable (AS). Nous nous intéressons en 
particulier à l’impact du gain non saturé et de l’énergie de saturation sur le nombre d’impulsions 
générées. Des impulsions de 2 ps de durée et de 0.5 W de puissance crête avec un taux de répétition 
de l’ordre de 5 MHz sont générées. 

MOTS-CLEFS : Laser à fibre, Absorbant saturable, FMAS, impulsion  

INTRODUCTION 

Les lasers à fibre ont montré une grande performance dans plusieurs applications 
industrielles, médicales et scientifiques. Des avancées considérables ont été réalisées en termes de 
puissance grâce à des nouvelles générations de fibre optique. En effet, les fibres à double gaine et à 
large aire de mode ont révolutionné les lasers à fibre de puissance. La génération passive des 
solitons dans des lasers à fibre a suscité un grand intérêt dans la communauté scientifique. La 
richesse et la complexité de la dynamique des impulsions ont motivé de nombreuses équipes de 
recherche à travailler sur le sujet. La rotation non linéaire de la polarisation est une technique 
utilisée pour générer le régime impulsionnel. Cette technique associée à une forte puissance intra-
cavité a permet aussi la formation d’un grand nombre d’impulsions [1]. Ce type de fonctionnement 
a été également observé dans un laser utilisant la technique de la boucle non-linéaire amplificatrice 
[2]. Une autre technique pour déclencher le régime impulsionnel consiste à insérer un absorbant 
saturable dans la cavité [3]. Le régime modes bloqués dépend à la fois d’un équilibre entre gain et 
pertes et d’un équilibre entre effets non linéaires et dispersion. Les Fibres microstructurées Air 
Silice (FMAS) dans les cavités apportent un contrôle plus précis de ces deux derniers phénomènes 
[4]. Grâce aux propriétés géométriques des FMAS, les caractéristiques des impulsions telles que la 
durée, le taux de répétition, le nombre d’impulsions et l’énergie sont optimisées.  

. 

MODELISATION 
La figure 1 illustre la cavité laser qui nous intéresse. Il s’agit d’une cavité en anneau 

unidirectionnelle. Elle comprend un amplificateur à fibre dopée à l’erbium (EDFA) de 15 m de 
longueur, une FMAS de 20 m de longueur, deux tronçons de fibre monomode (SMF) de 2 m de 
longueur chacun, un absorbant saturable à semi-conducteur de 1 kW de puissance de saturation. Le  
multiplexeur permet l’injection de la pompe dans l’amplificateur. Le signal laser est extrait à partir 
d’un  coupleur. La longueur totale de la cavité est d’environ 39 m. L’intervalle spectrale libre (ISL) 
est égal à 195 ns ce qui donne une fréquence de répétition Frep de l’ordre de 5 MHz 
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Cette configuration optique permet le fonctionnement du laser dans un régime modes 
bloqués. Le démarrage du régime est assuré par un absorbant saturable et ne nécessite aucune 
modulation externe.  

 

 
Figure1 : Schéma du laser  

 
L’évolution de l’enveloppe complexe du champ électrique dans une fibre dopée à l’erbium 

est décrite par l’équation de propagation non-linéaire  suivante :  
  +  (j +β2) τ

 -  (g –α)U = jγ|U|2U                    (1) 

Où U (z, τ) représente l’enveloppe complexe de l’impulsion, z la distance de propagation, α 
l’atténuation linéique,  β2 la dispersion chromatique de deuxième ordre, τ  le temps général et  γ le 
coefficient non-linéaire. Le gain de la fibre optique est donné par : 

g =                                          (2) 

Où g0 est le gain petit signal, Ep est l’énergie du signal et Esat est l’énergie de saturation. Dans une 
fibre standard ou microstructurée, le gain est nul. 

La fonction de transmission de l’absorbant saturable est donnée par l’expression suivante :  
T= Tunsat + Tsat (1 – )    (3) 

Avec Tunsat : coefficient de transmission non saturé, Tsat = coefficient de transmission de saturation, 
Ep : énergie d’impulsion et EASsat : énergie de saturation de l’absorbant saturable 

Au cours de sa propagation, l’impulsion sera amplifiée par l’EDFA. Elle traverse ensuite 
l’absorbant saturable et la FMAS. Elle subira les effets de gain dû à l’amplificateur, les effets 
linéaires, non linéaires et la dispersion liés à la FMAS et ceux liés à la fibre monomode. Les ailes de 
l’impulsion traversant l’absorbant saturable seront fortement absorbées, en revanche le pic sera 
transmis sans pertes. Après plusieurs tours dans la cavité le régime stationnaire est atteint.  

RESULTATS ET DISCUSSIONS 
Nous avons injecté une impulsion sécante-hyperbolique de puissance crête 1 W et de durée 5 

ps. Cette impulsion se propage dans un milieu de dispersion totale anormale β2
totale =-0.56 ps2. Dans 

un premier temps, nous avons étudié l’impact du gain petit signal (g0) sur le comportement de notre 
laser. Pour cela, nous avons fixé Esat=3 pJ  et  nous avons  modifié le gain à petit signal g0. La 
FMAS utilisée est de coefficient de dispersion β2

FMAS = -38.2 ps2/Km et d’aire effective Aeff =65 
μm2 alors que la EDFA est de coefficient de dispersion β2

EDFA = 19.1 ps2/Km et d’aire effective Aeff 
=45 μm2. La figure 2 illustre l’influence du gain sur le nombre et l’énergie d’impulsions: 
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Fig2 : Impact du gain sur le nombre d’impulsions générées 
 

Nous constatons à travers la figure 2 que le nombre d’impulsions passe d’une impulsion à 5 
impulsions quand g0 varie de 0,5 m-1 à 1.5 m-1. De 1.5 m-1 à 3 m-1 le nombre d’impulsions reste le 
même à savoir 5 impulsions, en revanche l’espacement temporel entre impulsions change. 

Nous nous sommes aussi intéressés à l’influence de l’énergie de saturation sur le laser. Nous 
avons conservé les mêmes paramètres utilisés dans la simulation précédente sauf pour l’aire 
effective de la FMAS qui est égale à 50 μm2.  En fixant  g0, la figure 3 illustre l’évolution des 
régimes obtenus en fonction de l’énergie de saturation.  

 
 

Fig3 : Influence de l’énergie de saturation  sur les régimes de fonctionnement du laser 
 

Les simulations montrent l’augmentation du nombre d’impulsions en fonction de l’énergie de 
saturation. Ce résultat s’explique par le fait que l’augmentation de l’énergie de saturation permet 
d’avoir un gain suffisant pour générer d’autres impulsions.  

CONCLUSION 

A travers ce travail, nous avons développé un modèle numérique qui décrit l’évolution des 
impulsions dans un laser à fibre en anneau unidirectionnel contenant une FMAS et qui tient compte 
de tous les paramètres de la cavité. Nous avons mis l’accent sur l’influence du gain non saturé et de 
l’énergie de saturation sur le nombre d’impulsions générées. L’augmentation du gain non saturé ou 
de l’énergie de saturation entraine une augmentation du nombre d’impulsions dans la cavité.  
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RÉSUMÉ 

Les lasers Brillouin à fibre permettent de réduire le bruit de la composante Stokes par 
rapport à l’onde de pompe. Nous montrons que ce phénomène peut être cascadé sur les 
composantes Stokes d’ordre supérieur avec une réduction de largeur de raie 
significative (d’un facteur 200) sur l’onde Stokes d’ordre 2, grâce à l’emploi d’un laser 
compact et par nature mono-fréquence, constitué d’une fibre microstructurée en verre 
de chalcogénure, qui permet en pompage non-résonant un abaissement du seuil, de 
l’ordre du milliWatt, à ce jour inégalé comparativement aux lasers en fibre silice.  

MOTS-CLEFS : Laser Brillouin ; largeur de raie ; bruit d’intensité ; chalcogénure. 

1. INTRODUCTION 

La réduction du bruit dans les lasers Brillouin à fibre silice a été largement décrite et 
expérimentalement démontrée pour le premier ordre de Stokes [1]-[5]. Même si l’abaissement du 
seuil est possible jusqu’à atteindre des puissances de l’ordre du mW pour une fibre silice, par 
pompage résonant [6]-[8], pour lequel la longueur de la cavité laser est asservie sur une résonance 
de la pompe, le bruit des ordres de Stokes d’ordre supérieur n’a pas été étudié à notre connaissance. 
Une autre approche pour réaliser des lasers compacts et intrinsèquement monomodes est d’utiliser 
des milieux ayant un gain Brillouin plus élevé, en l’occurrence des fibres à base de verre 
chalcogénure [9] et permettant un meilleur confinement du champ par l’emploi de fibre 
microstrucurée [10]. Ces fibres microstructurées à base de verre chalcogénure permette d’atteindre, 
en pompage non-résonant, des seuils de quelques mW pour le premier ordre de Stokes et de la 
dizaine de mW pour des ordres de Stokes supérieurs [11]. Une analyse de la largeur de raie, du bruit 
de fréquence et du bruit d’intensité [12] démontre l’effet de cascade de réduction du bruit 
permettant par exemple de ramener la largeur d’un laser DFB à semi-conducteurs de 4 MHz à 20 
KHz.    

2. LASER COMPACT ET À FAIBLE SEUIL 

Les fibres microstructurées sont à base de verre de chalcogénure Ge10As22Se68 et ont été 
fabriquées par le tandem EVC/PERFOS [10] suivant un principe de moulage décrit dans la 
conférence invitée des JNOGs 2013. Le montage expérimental pour réaliser un laser à fibre 
Brillouin en anneau est représenté sur la figure 1. Une fibre chalcogénure de 3 m est pompée 
optiquement, via le port 2 d’un circulateur, par un laser pompe émettant à 1550 nm, lui-même 
couplé à un amplificateur à fibre dopée Erbium (EDFA) pour y générer de la diffusion Brillouin 
stimulée. Une fibre à grande ouverture numérique (HNA) assure le couplage entre la fibre silice (5 
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m) et la fibre chalcogénure. 10 % de la composante résonante Stokes est extraite de la cavité en 
utilisant un coupleur alors que les 90 % restants sont réinjecté dans la cavité. Ainsi, la pompe 
optique n’effectue qu’un seul tour dans la cavité, et n’est pas résonante dans la cavité contrairement 
à l’onde Stokes. Un contrôleur de polarisation permet de faire correspondre la polarisation de l’onde 
Stokes et de l’onde pompe afin d’avoir le maximum de signal en sortie. La longueur optique totale 
est de 15,7 m (5×1,45+3×2,81), ce qui assure un intervalle spectrale libre (ISL) de 19 MHz, plus 
grand que la bande de gain Brillouin mesurée dans ces fibres (14,2 MHz) ; c’est-à-dire un seul 
mode longitudinal oscillant dans la cavité. Les pertes totales sur un tour sont estimées à 10,5 dB : 3 
dB de pertes de transmission dans la fibre, 5 dB de pertes de couplage et 2,5 dB de pertes dans les 
composants optiques. 

 
Fig. 1 : Représentation schématique de la cavité laser avec les différents ordres de Stokes et leurs réflexions 

sur l’interface chalcogénure-silice. 
Le bruit du signal est analysé dans la gamme pouvant aller de 10 Hz à 10 GHz  par un banc de 
mesure permettant de retrancher le bruit d’intensité du bruit thermique et du bruit de grenaille suite 
à un calibrage par une source de référence [13]. Le bruit de fréquence est mesuré en insérant après 
le filtre un interféromètre déséquilibré asservi en quadrature ou un interféromètre non asservi 
mettant en œuvre la méthode dite auto-hétérodyne corrélée. Un analyseur de spectre électrique 
(Agilent N9020A MXA Signal Analyzer) avec une option DC-40 MHz, qui permet de faire des 
mesures basses fréquences dans le domaine temporel (mode I-Q), peut alors être préféré au 
détriment des analyseurs classiques type Rohde &Schwarz FSUP8. 

3. RÉDUCTION DU BRUIT DE FRÉQUENCE ET DU BRUIT D’INTENSITÉ 

Afin de démontrer la réduction de la largeur de raie, un laser DFB à semi-conducteurs de 
largeur de raie à mi-hauteur 4 MHz est utilisé comme laser de pompe. Comme l’illustre la figure 2, 
la largeur de raie de l’onde Stokes d’ordre 2 peut être ramenée à 20 kHz. En fait, le facteur de 
réduction K² de la largeur de raie peut s’exprimer [3] en fonction du taux d’amortissement de l’onde 
acoustique γA et du taux de pertes dans la cavité Γc : K = 1 + γA / Γc. Ce facteur est donc limité par 
les pertes de la cavité laser à fibre chalcogénure mais ce handicap est largement compensé par la 
possibilité d’exciter le stokes d’ordre 2 à faible seuil. Cet effet peut être également démontré avec 
des pompes plus cohérentes telles des lasers accordables en cavité externe ou des lasers à fibre 
DFB. Le bruit de fréquence (et par conséquent la largeur de raie) est alors également réduit. Si 
l’effet de cascade se comprend parfaitement sur le bruit de fréquence, il est par contre hasardeux de 
poser le même raisonnement sur le bruit d’intensité et en effet l’expérience montre une réduction du 
bruit de la composante S2 du même ordre que l’ordre 1 (5 dB par rapport à la pompe). Une étude 
plus précise montre qu’il est possible de réduire de 8 dB le bruit d’intensité de la composante Stokes 
d’ordre 1 tout en maintenant la réduction usuelle du bruit de fréquence par rapport à la pompe, alors 
même que la limite de réduction est de 5 dB [11]. Cette réduction du bruit est en fait obtenue pour 
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un pompage permettant l’existence de la composante de Stokes du second ordre et peut donc être 
compris par un effet de saturation, qui par essence va réduire le bruit d’intensité. 

 
Fig. 2 : Largeur de raie de la pompe des composantes de Stokes 1 et 2. 

CONCLUSION 

Nous avons montré l’intérêt de réaliser des lasers Brillouin fonctionnant sur des ordres de 
Stokes d’ordre supérieur pour la réalisation de sources cohérentes. Cela nous oblige à prospecter des 
sources en pompage résonant, ayant un fort gain Brillouin, de faibles pertes de cavités et dont le 
matériau présente une bonne tenue au flux.  
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RÉSUMÉ

Nous rapportons ici l'observation expérimentale d'un comportement collectif d'un ensemble de soliton, 
appelé pluie de solitons, dans un laser à fibre en forme de huit avec un miroir à boucle non linéaire 
(NOLM). Cette dynamique non linéaire a été précédemment observée dans un laser à fibre verrouillé 
passivement par la technique de rotation de polarisation non linéaire. A partir d'un fond continu, des 
solitons se créent et dérivent vers la phase condensée de plusieurs solitons. L'observation de cette 
dynamique tend à renforcer l'idée de l'universalité du comportement collectif des solitons. 

MOTS-CLEFS : Laser à fibre ; NOLM ; pluie de solitons ; harmonique de la pluie. 

1. INTRODUCTION

Les lasers à fibre verrouillés passivement en phase ont démontré leur capacité de générer des 
régimes multi-impulsionnels. En régime de dispersion anormale, la rotation non linéaire de la 
polarisation (RNLP) [1] et le laser à fibre en forme de huit (LF8) [2] sont les techniques les plus 
utilisées pour verrouiller passivement les modes dans les lasers à fibre. Mitschke [3] est le premier en 
1987 à mettre en évidence l’existence des forces entre solitons dans un système passif. En effet pour 
une puissance de pompage fixée, ces configurations peuvent générer plusieurs impulsions dans la 
cavité [2,4]. Plus ce pompage est élevé, plus le nombre d'impulsion est important [4,5]. Ainsi les 
impulsions interagissent entre elles (phénomènes attractifs et/ ou répulsifs) et se structurent pour 
former des distributions plus ou moins organisées de solitons. Plusieurs comportements solitonique 
ont été expérimentalement observés : gaz de solitons, liquide de solitons, cristal de solitons [1,2]; 
harmonique de cristaux de solitons. Une dynamique de pluie de solitons a été observée dans un laser à 
fibre verrouillé en phase par la RNLP [6]. C'est une distribution où le fond quasi-continu et une phase 
condensée de solitons coexistent. Des solitons isolés émergent spontanément et d'une manière 
aléatoire sur le fond continu puis dérivent ver la phase condensée. 
Dans cette communication, nous présentons l'observation et l'étude d'une dynamique de pluie de 
solitons dans un laser à fibre verrouillé en phase par le NOLM. Avec le contrôleur de polarisation et la 
puissance de pompage, nous avons étudié la dynamique de pluie de solitons. 
L'observation de ce type de dynamique multi-solitonique dans une configuration différente de celle 
étudiée dans la référence [6] renforce l'idée de l'universalité du comportement collectif des solitons. 
Ces états d'impulsions ne dépendent pas du mécanisme exact de verrouillage de modes mais plutôt des 
types d'interactions entre les solitons.  

2. RESULTATS EXPERIMENTAUX

La configuration expérimentale est représentée sur la figure 1. Il s’agit d’une cavité toute 
fibrée en forme de huit, verrouillé en phase par NOLM. La boucle en anneau unidirectionnelle (BU) et 
NOLM sont reliées par un coupleur fibré 80/20%. La recombinaison des impulsions à travers le 
coupleur après chaque tour de cavité conduit à un raccourcissement des impulsions dans la BU. Le 
blocage de mode se fait par la transmission des fortes intensités et par la réflexion des faibles 
intensités par le NOLM. 
La cavité en anneau unidirectionnelle est constituée d'un amplificateur de 1W à fibre double gaine 
(DCF) dopée erbium-ytterbium de 8m de longueur ( mpsDCF /015.0 2

2 −=β ), pompée par deux 
diodes à 980 nm d’environ 3 W chacune qui sont utilisées en montage contra-propagatif; d'un isolateur 
optique indépendant de l'état de polarisation. Ce dernier garantit d’avoir une cavité unidirectionnelle; 
de bloquer toutes réflexions parasites, et d'éviter la diffusion Brillouin qui se génère dans le sens 
contra-propagatif du laser. La boucle contient également quelques tronçons de fibre standard SMF28. 
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Le NOLM ne contient qu'un contrôleur de polarisation (CP) et des tronçons de fibre standard SMF28. 
La sortie du laser se fait à l'aide d’un coupleur à fibre placé juste à la sortie de l'amplificateur; il 
permet d'extraire 10% du signal circulant dans la cavité. 

A 1,55μm, les fibres DCF et SMF28 sont en régime de dispersion anormale, par conséquent la 
dispersion totale de la cavité est complètement anormale ( 2

2T ps  -0.56=β ). La longueur totale de la 
cavité est de 28.1 m, ce qui donne une période de 139.6 ns par tour de cavité. 

Figure 1: Dispositif expérimental.

En fixant la puissance de pompe à 3 W et après ajustement du contrôleur de polarisation, nous 
obtenons la trace temporelle donnée sur la figure 2. C'est une distribution de solitons particulière où le 
fond continu coexiste avec une phase condensée de solitons d'un tour à l'autre dans la cavité. Du fait 
des fluctuations du fond continu, plusieurs solitons isolés apparaissent spontanément, puis dérivent (de 
droite à gauche) vers la phase condensée et finissent par fusionner avec cette dernière. 

Figure 2: Trace temporelle de la pluie de solitons.

Nous avons étudié cette dynamique multi-impulsionelle en fonction des paramètres (pompe et CP) de 
la cavité en partant du verrouillage de modes. En fixant la puissance de pompe à 1.6 W, nous avons 
fait jouer le contrôleur de polarisation dans un premier temps. Deuxièmement, nous sommes partis 
d'une position de contrôleur de polarisation donnée, nous avons varié la puissance de pompe entre 1.2 
W et 2.4 W. Dans les deux cas, nous assistons à l'augmentation du fond continu et par conséquent du 
nombre de solitons qui se créent à partir du fond continu (solitons isolés). 
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Après avoir caractérisé la pluie de solitons, nous avons gardé la puissance de pompe à 2.4 W, nous 
avons à nouveau joué sur le contrôleur de polarisation, le nombre de solitons isolés diminue. Au fur et 
à mesure qu'on joue sur la polarisation, plusieurs groupes de pluie de solitons se mettent en place le 
long de la cavité d'un tour à l'autre. L'ajustement progressif du contrôleur de polarisation nous a permis 
de passer successivement du 1er au 5ème harmonique de la pluie de solitons. Les résultats sont présentés 
dans la figure 3. 

Figure 3: Trace temporelle de la pluie de solitons.

Bien que ces pluies de solitons soient différentes d'une période à l'autre en ce qui concerne l'amplitude 
de la phase condensée, le nombre moyen de solitons isolés et les fluctuations du fond continu, ces 
groupes représentent les harmoniques de la pluie solitons. Les différences sont attribuées à la 
formation aléatoire des solitons isolés sur le fond quasi-continu [6]. 

3. CONCLUSION

Dans cette communication nous avons présenté une étude expérimentale d'une pluie de solitons dans 
un laser à fibre double gaine co-dopé Er:Yb verrouillé passivement en phase par le NOLM. Nous 
avons caractérisé la formation de la pluie de solitons en fonction du contrôleur de polarisation d'une 
part et de la puissance de pompage d'autre part. Pour un pompage fixé, l'ajustement judicieux du 
contrôleur de polarisation a permis de passer du 1er au 5ème harmonique de pluies de solitons. 
L'observation de cette dynamique tend à renforcer l'idée de l'universalité du comportement collectif 
des solitons. 
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RÉSUMÉ 

Dans cet article nous présentons la faculté d’un résonateur optique de facteur de qualité 
Qopt=1,25.1010 à générer simultanément un laser continu à 1,55 μm et un signal 
hyperfréquence à f=10 GHz de haute pureté spectrale. Ce résultat a pu être rendu 
possible en insérant une cavité résonante fibrée de 120 m au sein d’un oscillateur 
optoélectronique. Le Qopt a pu être mesuré de façon fiable et reproductible selon un 
dispositif de métrologie qui sera présenté. Ce fort Qopt a contribué à l’amélioration du 
facteur QRF du signal hyperfréquence à 10 GHz présentant un bruit de phase de  
-107 dBc/Hz à 10 kHz. Cependant, à l’instar d’une cavité Fabry-Pérot, un Qopt élevé 
s’accompagne d’une élévation de la densité d’énergie interne circulant dans la boucle 
fibrée, suscitant dans le guide optique la manifestation d’effets non-linéaires tel que 
l’effet Brillouin affectant le bruit de phase du signal hyperfréquence. 

MOTS-CLEFS : oscillateur optoélectronique ; non-linéarités ; bruit de phase 

1. INTRODUCTION

La montée en fréquence des dispositifs hyperfréquence à haute pureté spectrale a rendu 
nécessaire de transposer l’onde microonde sur une porteuse optique. Suite aux résultats prometteurs 
obtenus grâce à l’utilisation de lignes à retard optique, les résonateurs optiques sont rapidement 
devenus de bons candidats permettant d’accroître le facteur de qualité QRF [1]. Les résonateurs 
optiques déclinables sous différentes technologies (tore, disque, microsphère, boucle fibrée : 
[2],[3],[4]) se révèlent comme une alternative astucieuse et compacte pour améliorer le QRF
proportionnellement au Qopt et à la fréquence hyper f :  

optRF QfQ
ν

=

Ce travail présentera les propriétés de notre résonateur optique fibré et le protocole de mesure 
de son facteur de qualité. Ensuite, les performances de l’oscillateur optoélectronique (OEO) 
intégrant notre boucle fibrée seront exposées. Nous poursuivrons par la présentation des non-
linéarités optiques exaltées dans un tel dispositif à fort Q optique. 

2. CARACTERISATION DU RESONATEUR OPTIQUE

Le résonateur optique fibré (Fig. 1.a) est constitué de 120 m de fibre monomode (SMF 28) lui 
conférant un intervalle spectral libre de 1,7 MHz. Deux coupleurs optiques 1 : 99  faibles pertes 
garantissent le couplage du laser incident et l’extraction du signal transmis par la cavité fibrée. Par 
modélisation sous ADS, une telle cavité résonante conduit à un facteur de qualité de 1,75.1010 avec 
de faibles pertes d’insertion d’environ 4,5 dB. 
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Fig. 1 : a) Schéma du résonateur optique fibré. b) Schéma synoptique de l’oscillateur optoélectronique.  

Au travers d’une technique d’asservissement basse fréquence (technique de Pound Drever 
Hall : PDH) nous avons verrouillé la porteuse optique du laser fibré (Koheras) sur le maximum de 
l’une des raies de transmission du peigne du résonateur optique (Fig. 1.b). Cette étape essentielle 
nous permet de mesurer la fonction de transfert du résonateur fibré à l’aide d’un analyseur de réseau 
vectoriel (ARV) commandant un modulateur électro-optique de Mach-Zehnder. Le balayage en 
fréquence opéré par l’ARV autour de 10 GHz sur une plage de quelques MHz nous donne accès à 
une mesure précise et reproductible du facteur de qualité, des pertes d’insertion, du taux de réjection 
et de la bande passante du résonateur fibré.  

Comme le présente le résultat expérimental de la Fig. 2, l’obtention d’un facteur Qopt de 
1,25.1010 à 1,55 μm a été obtenu en minimisant les pertes intra-cavité dues aux soudures. Les pertes 
d’insertion optiques sont quant à elles de 7,5 dB soit légèrement dégradées par rapport aux 
performances prédites par simulation, sans doute à cause de pertes en excès un peu sous estimées 
pour les coupleurs. 

Fig. 2 : Mesure d’une résonance au voisinage de 10 GHz du résonateur fibré de 120 m. 

3. PERFORMANCES DE L’OSCILLATEUR OPTOELECTRONIQUE

Le résonateur fibré de 120 m a été utilisé dans notre système OEO. La stabilisation du laser 
demeure la même que pour la  mesure des paramètres S, et une boucle hyperfréquence est ajoutée 
comprenant une mise en série d’amplificateurs RF large bande à faible bruit de phase (Fig. 1.b). La 
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performance mesurée est présentée en Fig. 3.a pour deux réglages différents des paramètres de 
boucle. Le bruit de phase est en effet très dépendant des nombreux paramètres du système, que ce 
soit ceux de la boucle basse fréquence du PDH (gain, bande …) ou ceux de la boucle 
hyperfréquence (phase RF en particulier). 

Fig. 3 : a) Mesure du bruit de phase de l’OEO à 10,2 GHz référencé sur un résonateur à 
Qopt=1,25 1010. Les courbes A et B correspondent à deux réglages différents de l’asservissement du 

PDH et de la contre-réaction hyperfréquence. b) Observation d’émission Brillouin d’ordre 2 en 
fonction de la puissance laser injectée dans la boucle résonante. 

Malgré l’augmentation du facteur Q, le bruit de phase à 10 Hz se révèle plus élevé que dans 
nos réalisations précédentes : -40 dBc/Hz @ 10 Hz (contre -52 dBc/Hz @ 10 Hz [4]). Un autre fait 
remarquable est la chute brutale de bruit de phase aux limites de la demi bande du résonateur (~ 7 
kHz). Un tel bruit de phase n’a pu être simulé à ce jour par un modèle de type Leeson [5], nous 
pensons donc que ce bruit intra bande provient très certainement du résonateur lui-même. Un autre 
fait notable est la pente relativement faible de ce bruit près de la porteuse, qui semble plus proche 
du 20 dB/dec que du 30 dB/dec. Nous pensons que la dégradation du bruit de phase est causée par 
la génération de non-linéarités Brillouin sur plusieurs modes adjacents du résonateur optique. La 
non-linéarité Brillouin d’ordre 2 a pu ainsi être observée sur un analyseur de spectre électrique. Ces 
résultats expérimentaux montrent que celle-ci s’amplifie à mesure que l’on augmente la puissance 
du laser injecté dans le résonateur fibré. 

  

CONCLUSION

Les résonateurs optiques fibrés constituent une alternative élégante et efficace pour réaliser 
à moindre coût des cavités résonantes de facteurs Qopt extrêmes. Nous avons démontré la faisabilité 
et les performances d’un tel dispositif. Néanmoins, afin de mieux identifier toutes les contributions 
au bruit de phase, il est nécessaire de tenir compte des non-linéarités optiques. 
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RESUMÉ

Nous étudions les comportements dynamiques basses fréquences d’une diode laser 
multimode émettant à 974 nm soumise à un retour optique sélectif en fréquence. Plus 
particulièrement nous cherchons à délimiter les zones d’existence d’instabilités basses 
fréquences en puissance optique en fonction de deux paramètres : le courant d’électrodes 
I de la diode laser et la réflectivité R du retour optique. Nos mesures montrent l’existence 
de deux types d’instabilités basses fréquences, les fluctuations basses fréquences 
marquées par des pics d’extinction partielle de la puissance lumineuse et des variations 
basses fréquences marquées par l’augmentation de la puissance lumineuse sous forme 
d’impulsion. Les mesures systématiques permettent de dresser une cartographie de ces 
différences de comportements dynamiques. 

MOTS-CLEFS : diode laser, retour optique sélectif en fréquence, réseau de Bragg photo-
inscrit dans une fibre, instabilités basses fréquences.  

1. INTRODUCTION

Le contexte général est l’étude du comportement dynamique des modules de pompes des 
amplificateurs à fibre terrestres et sous-marins, qui permet de caractériser leur stabilité. Parmi les 
comportements dynamiques résultants d’un retour optique, nous pouvons citer la perte de cohérence 
par excitation des oscillations de relaxation et les fluctuations basses fréquences. Ces comportements 
dynamiques et chaotiques ainsi que d’autres ont été largement étudiés pour les diodes lasers soumises 
à un retour optique conventionnel (COF : Conventional Optical Feedback) provenant d’un miroir [1] 
[2] [3] [4]. Cependant, dans les modules de pompes étudiés ici, les diodes laser de puissance sont 
couplées à des fibres optiques dans lesquelles a été photo-inscrits un réseau de Bragg (FBG : Fiber 
Bragg Gratting). Les profils spectraux de la réflectance des FBG ont une largeur limitée ce qui produit 
un retour optique sélectif en fréquence (FOF : Filtered optical feedback [5]). L’étude des diodes laser 
soumises à un retour optique sélectif en fréquence est un domaine plus récent [6] que le retour optique 
conventionnel COF [7] et la complexité que rajoute la sélectivité en fréquence du filtre en terme de 
décalage en fréquence entre la source laser et le filtre, ainsi qu’en terme de largeur spectral du filtre 
par rapport aux fréquences de base des différents comportements dynamiques fait que beaucoup reste 
encore à explorer. Pour l’instant ce domaine a été essentiellement abordé du point de vue académique 
[8] car peu d’applications industrielles ont vu le jour [9]. 

Nous présentons ici une étude expérimentale des comportements dynamiques basses 
fréquences (inférieure à 10 MHz) d’une diode laser émettant à 974 nm soumise à un retour optique 
sélectif en fréquence [10]. C’est la première fois à notre connaissance qu’une étude FOF s’applique à 
un système tout optique visant à une application industrielle comme les modules amplificateurs et que 
cette étude est menée à la longueur d’onde de 974 nm. Cette première étude se limite aux variations 
basses fréquences et consiste plus particulièrement à dresser une cartographie en fonction de deux 
paramètres, le courant d’électrodes I et de la réflectivité R du FBG. L’un des principaux résultats 
expérimentaux est l’identification de deux régimes de fonctionnement basses fréquences distincts. Ces 
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Fig. 1 : Schéma du montage expérimental fibré pour 
l’étude de la réponse temporelle d’une diode laser 

émettant à 974 nm soumise à un retour optique filtré 
en fréquence 

deux types de variations basses fréquences n’ont été que peu observées dans les systèmes COF [11] et 
sont observées ici pour la première fois dans le cas d’un retour optique sélectif en fréquence FOF. 

2. CONFIGURATION EXPERIMENTALE

Le schéma du dispositif de mesure est 
représenté sur la figure 1. Il est constitué du 
dispositif à étudier dit « Système » et de la 
partie « Diagnostique ». Le système étudié est 
constitué d’une diode laser à cavité Fabry-Perot 
multimode émettant à 974nm (DL) couplée à 
une fibre optique dans laquelle a été photo-
inscrit un réseau de Bragg (FBG). Plusieurs 
FBG ont été couplés à la diode laser avec 
différentes réflectivités R1 = 2%, R2 = 4%, R3 = 
6% et R4 = 8%. La lumière issue des FBGs est 
transmise à la partie diagnostique au travers d’un 
isolateur optique assurant 38 dB d’isolation afin 
de s’affranchir d’éventuelles réflexions parasites 
qui viendraient modifier la réponse de la diode laser. Le montage inclut également un asservissement 
en température à 25°C et une alimentation réglable stabilisée en courant pilotés par un ordinateur via 
une liaison GPIB. Ce qui permet de réaliser des mesures par pas de 5 mA sur une plage de 50 à 500 
mA. La partie diagnostique est constituée d’une photodiode de 12 GHz de bande passante connectée à 
un filtre passe-bas avec une fréquence de coupure fc = 100 MHz et à un oscilloscope rapide de bande 
passante de 2,5 GHz échantillonnant au rythme de 20 G-échantillons/s, qui permet de mesurer les 
variations temporelles de puissance optique et plus particulièrement en présence du filtre les variations 
basses fréquences.  

3. RESULTATS EXPERIMENTAUX

La figure 2 synthétise plusieurs résultats sur les comportements dynamiques basses fréquences.  

Fig. 2 : (a), (b), (e) et (f) réponses temporelles d’une diode laser émettant à 974 nm soumise à un retour optique 
sélectif en fréquence (RFBG = 2%) pour respectivement I = 85 mA, 130 mA, 230 mA ,500 mA. (c), (d), (g) et (h)

sont respectivement l’histogramme en amplitudes des signaux temporels en a, b, e et f. (i) Cartographie du 
comportement dynamique basses fréquences de la diode laser en fonction du courant I et réflectivité R du FBG. 

L’évolution temporelle de la puissance lumineuse de la diode laser est mesurée sur une fenêtre 
temporelle de 100s, les figures 2.a et 2.b représentent un zoom sur 20 μs pour une réflectivité de 
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R = 2 % pour Ia = 80 mA et Ib = 130 mA. Ces signaux sont marqués par des pics d’extinction partielle 
clairement visibles dont la pseudo-période diminue lorsque le courant augmente. Les figures 2.c et 2.d 
sont des histogrammes qui présentent les distributions des valeurs atteintes pour les séries temporelles 
respectivement des figures 2.a et 2.b. L’histogramme de la figure 2.d présente une distribution non 
gaussienne avec un deuxième pic en dessous du pic principal qui correspond aux pics d’extinction 
partielle (drop-out). Les figures 2.e et 2.f représentent l’évolution temporelle de la puissance pour des 
courant Ie = 230 mA et If = 500 mA. Ces signaux sont marqués par des pics d’augmentation de la 
puissance lumineuse sous forme d’impulsions vers le haut (jump-up). Les histogrammes 2.g et 2.h 
correspondent aux distributions des séries temporelles 2.e et 2.f. Elles illustrent l’existence 
d’impulsions (jump-up). Pour chaque histogramme nous avons calculé la somme des populations 
inférieures et supérieures à la population maximale Nmax. Les séries temporelles pour lesquelles Ninf > 
Nsup correspondent à l’existence des drop-out (figures 2.a et 2.b) et sont représentées en bleu sur la 
figure 2.i. Les points rouges correspondent aux séries temporelles pour lesquelles Ninf < Nsup, signalant 
la présence de jump-up. Nous distinguons donc deux types de dynamiques. Le type « down » (drop-
out) qui existe principalement pour les faibles valeurs de courant et le type « up » (jump-up) qui existe 
pour des valeurs de courant élevées, jusqu’à 500 mA. La plage d’existence du type « down » se réduit 
avec l’augmentation de la réflectivité du FBG. La cartographie obtenue présente des similitudes avec 
celle de T. Heil et al. [3]. Sur la figure 2.i est également représentée l’évolution du courant de seuil de 
la diode laser soumise au FOF pour les différentes réflectivités. Elle indique une réduction claire du 
courant seuil Ith de la diode laser en fonction de la réflectivité du FBG. 

CONCLUSION

Nous avons présenté dans ce travail les résultats d’une première expérience de retour optique 
sélectif en fréquence d’une diode laser multimode émettant à 974 nm. Les mesures des réponses 
temporelles ont permis de dresser une cartographie de l’évolution de la dynamique du système en 
fonction du courant et de la réflectivité. Les résultats de cette étude mettent en évidence l’existence de 
deux régimes de fonctionnement bien distincts, qui se manifestent par des instabilités basses 
fréquence, qui à faible courant se présentent sous forme de (drop-out), et à fort courant font apparaitre 
des impulsions (jump-up). Nous allons étendre cette analyse par des mesures de spectre RF, afin de 
vérifier si ces instabilités basses fréquences « drop-out » et « jump-up » ont les mêmes composantes 
spectrales. Nous étudierons également l’émergence des oscillations de relaxation (ROF : Relaxation 
Oscillation Frequency) en utilisant d’autres éléments de diagnostique ce qui nous permettra d’étudier 
la coexistence des dynamiques basses fréquences et hautes fréquences. 
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RESUME 

Dans le but de mettre au point des lasers pour le pompage d’atomes pour application aux 
senseurs atomiques, nous avons développé des structures de lasers larges et ruban de type 
ridge émettant à 780 nm (raie D2 du rubidium) à forte puissance optique. Nous avons 
caractérisé le bruit électrique de ces lasers, afin de comparer l’influence de différents 
paramètres (épaisseur du puits quantique, structure laser, longueur de cavité), et 
d’appréhender leur influence sur les bruits de la structure laser. 
MOTS-CLEFS : senseurs atomiques inertiels, pompage du Rubidium, lasers à 780 nm, 
bruit électrique 

I. INTRODUCTION 
Les diodes laser émettant à 780 nm correspondant à la transition D2 du rubidium, sont des 

composants indispensables pour les capteurs inertiels de très haute précision (gravimètre, gradiomètre, 
gyromètre) basés sur l’interférométrie atomique et le refroidissement d’atomes. Ces applications 
nécessitent des sources lasers ayant une forte puissance, une bonne qualité de faisceau (M2<3), une 
faible largeur de raie et un faible bruit de fréquence.  

Dans ce contexte et afin de répondre aux différents besoins, nous avons développé des structures 
épitaxiales pour la réalisation des diodes laser et d’amplificateurs à semiconducteurs. Nous avons 
caractérisé le bruit électrique de ces lasers, afin de comparer l’influence de différents paramètres 
(épaisseur du puits quantique, structure laser, longueur de cavité) et d’appréhender leur influence sur 
le bruit en 1/f et le bruit blanc de la structure laser. 

II. STRUCTURE LASER 

La structure (figure 1) est à confinements séparés,  avec un puits contraint en GaAsP, une cavité 
optique épaisse de 1μm en GaInP et des couches de confinement en quaternaire AlGaInP de quelques 
microns. Elle a été réalisée par MOVPE (Metal Organic Vapour Phase Epitaxy), technique consistant 
à faire croitre par épitaxie, des matériaux semi-conducteurs sur un substrat en GaAs. 

    
Figure 1 : Structure laser à 

confinements séparés Figure 2 : Lasers large et ridge 

Dans un premier temps, pour valider les différentes structures de laser, nous avons réalisé et 
caractérisé des lasers larges et Ridge (figure 2). Nous avons évalué les performances des lasers larges 
de longueurs (1, 2, 3 mm) en régime d’alimentation continu, pour différentes épaisseurs de puits 
quantique : 135Å, 145Å et 160Å pour extraire les paramètres internes de ces lasers. A titre d’exemple, 
nous vous présenterons dans la suite, des résultats expérimentaux pour une structure laser de 160Å 
d’épaisseur de puits quantique. 

GaAsP Puits quantique  

P-GaInP Cavité optique 

P-AlGaInP Confinement  

N-AlGaInP Confinement  

N-GaInP Cavité optique 

w ~ 3 à 5 μm w ~ 100 μm 

Laser 
Large Laser 

Ridge
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III. RESULTATS LASERS LARGES ET RIDGE 

a. Caractéristiques P(I) de lasers larges 

La figure 3montre les caractéristiques P(I) à différentes températures, en régime continu, pour un laser 
de 3 mm de long. Nous avons obtenu une faible densité de courant de seuil (245 A/cm2) et un 
rendement différentiel externe élevé de (0.52W/A). La figure 4 montre l’évolution des courants de 
seuil et des rendements externes différentiels par face avec la température. On en déduit les 
températures caractéristiques T0 et T1 de 150K et 890K respectivement. 

 
Figure 3 : Caractéristiques P(I) à différentes 
températures 

Figure 4 : Evolution des courants de seuil et 
rendements avec la température 

b. Paramètres internes 
A partir des résultats de seuil et de rendement mesurés sur les lasers larges de différentes 

longueurs, nous avons pu extraire les paramètres suivants : pertes internes αi = 1,6 cm-1, rendement 
quantique interne i = 89% et densité de courant à la transparence J0 = 192 A/cm2. 

c. Caractéristiques P(I) et qualité de faisceau de lasers ridge 
La figure 5 montre les caractéristiques P(I) en température d’un laser ridge de 2mm. Les courant 

de seuil et rendement externe différentiel par face valent respectivement 65mA et 0.36W/A. Le champ 
proche à 250mA, 60mW (figure 6) montre un fonctionnement monomode spatial. 

 

IV. BRUIT ELECTRIQUE 
La figure 7 montre le schéma expérimental utilisé pour l’étude du bruit électrique des lasers. 
Des résultats de bruit en fonction de l’épaisseur du puits, de la structure laser (large et ridge) et de la 
longueur de cavité seront présentés et commentés à la conférence. 
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Figure 5 : Caractéristiques P(I) à différentes 
températures 

Figure 6 : Champ proche à 250mA 
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Figure 7 : Schéma du montage utilisé pour les mesures de bruit électrique 

Nous utilisons pour ces mesures une alimentation composée d’une source et d’un filtre, une résistance 
de protection qui sert à mesurer le courant qui atteint la diode, une diode laser montée en direct, un 
analyseur de spectre FFT de marque ANRITSU, de 10 MHz de bande passante qui sert à mesurer la 
densité spectrale du bruit de la diode laser.  
Les figures 8 et 9 montrent les densités spectrales de bruit de l’amplificateur utilisé et d’un laser large 
de 2mm de longueur de cavité. 

A partir des spectres obtenus pour différentes diodes laser, on peut distinguer trois composantes de 
bruits dans trois gammes de fréquences différence : 

 Domaine des très basses fréquences ≈ [10,100] Hz : composante de bruit en 1/ f2 en forme 
Lorentzienne propositionnelle à Id, appelée aussi bruit d’anti guidage de la structure car ce 
courant mal guidé dans la diode va exciter d’autres modes dans le milieu à gain générant ainsi 
des fluctuations en tension très lentes et instables. 

 Domaine des basses fréquences ≈ [100, 2000] Hz : composante de bruit en 1/f qui est une 
signature typique du laser appelée aussi bruit intrinsèque (de jonction) dû à des phénomènes 
lents d’où son apparition dans le domaine des basses fréquences. 

 Domaine des hautes fréquences (au dessus de 2000 Hz) : composante de bruit indépendante de 
la fréquence appelée le bruit blanc proportionnelle à Id (en s’éloignant du seuil laser) , et qui a 
une tendance à diminuer avec l’augmentation de la longueur de cavité ( très proche de l’ordre 
de grandeur du bruit blanc de l’amplificateur). 

V. CONCLUSIONS 
Nous avons développé des structures laser large et ridge émettant à 780 nm pour le pompage du 

Rubidium. Des caractérisations de bruit électrique ont été mise en œuvre pour comparer l’influence de 
différents paramètres et d’appréhender leur influence sur le bruit en 1/f et le bruit blanc, afin 
d’optimiser le bruit de fréquence de ces lasers. 

 

 

Figure 8 : Densité spectrale du bruit propre à 
l’amplificateur 

Figure 9 : Densité spectrale de bruit d’un 
laser large de 2mm de long à plusieurs 

courants 
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RÉSUMÉ 

Cette communication porte sur la réalisation et la caractérisation de lasers à blocage de 
modes bi-section à base de boites quantiques InAs/InP (001) désorienté émettant à 
1,64 m à 25°C. Les résultats obtenus à partir d’un laser de 1,8 mm de longueur de 
cavité correspondant à un taux de répétition de 22,6 GHz, sont présentés. En régime 
continu, sous injection uniforme, un courant de seuil est de 130 mA a été obtenu pour 
ce laser. On obtient un fonctionnement en blocage de modes avec une largeur du 
spectre RF de 55 kHz. 

MOTS-CLEFS :  

1. INTRODUCTION

L’impact des lasers à blocage de modes repose sur leur utilisation en tant que sources 
d’impulsions compactes pour les télécommunications optiques à très haut débit en vue de la 
réalisation de systèmes tout-optique. Les applications ciblent, entre autres, la récupération et la 
distribution d’horloge et l’échantillonnage optique afin de surmonter les limitations de bande 
passante des systèmes électroniques et à coût raisonnable. L’ultra-large bande passante, le gain 
dynamique très rapide et la facilitée d’atteindre la saturation du gain et de l’absorption sont des 
propriétés caractéristiques des composants à base de boites et de fils quantiques qui en font des 
candidats particulièrement adéquats pour la fabrication de lasers à blocage de modes à faible bruit 
[1][2]. Pour les systèmes à base de GaAs, les performances des lasers à boites quantiques ont déjà 
surpassé celles des lasers à puits quantiques. Mais en raison de la difficulté à atteindre une longueur 
d’onde d’émission de 1.55 m sur un substrat GaAs, l’attention est portée vers les nanostructures 
épitaxiée sur substrat InP. Nous reportons ici la fabrication et la caractérisation de lasers à blocage 
de modes bi-section à base de boites quantiques InAs/InP (001) désorienté émettant à 1.64 m à 
25°C et avec des taux de répétition de 22,6 GHz. 

2. STRUCTURE ET CARACTERISTIQUE DU LASER

Le laser est réalisé par Epitaxie à Jets Moléculaires (EJM) à sources gazeuses sur un substrat InP 
(001) dopé n et désorienté de 2°. La zone active comporte 6 plans de boites quantiques InAs séparés 
par une couche quaternaire In0.8Ga0.2As0.44P0.56 (Q1.18) [3]. Cet empilement est centré dans un guide 
optique Q1.18 de 350 nm d’épaisseur, lui-même enserré dans une jonction pn constituée de couches 
d’InP dopées. Le dispositif élaboré est un laser à cavité Fabry-Perot émettant par la tranche. La 
largeur de ruban est de 3 m et la gravure est faite de façon à laisser 100 nm d’InP type p au-dessus 
de la zone active. Ce laser présente 2 sections : une section de gain et une section absorbante (SA). 
L’isolement électrique entre la section de gain et la SA a été faite par gravure du contact métallique 
et de l’InGaAs (couche de contact). La longueur de la SA est de l’ordre de 6,6 % de la longueur 
totale de la cavité laser. 
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Fig. 1 : Puissance optique de sortie en fonction du courant pour différentes conditions de polarisation de la 
section absorbante. 

3.
Pour la caractérisation, le composant est placé sur un module Peltier pour une régulation de la 
température à 25°C. La sortie du laser est couplée à une fibre monomode à l’aide d’une lentille 
antireflet et isolatrice puis distribuée vers trois voies menant à : l’analyseur de spectre Radio 
Fréquence RF (bande passante de 22 GHz), le wattmètre, et l’analyseur de spectre optique (10 pm 
de résolution). La figure 1 montre les caractéristiques de puissance de sortie en fonction du courant 
injecté dans la section de gain pour différentes conditions de polarisation de la section absorbante. 
Le courant de seuil varie entre 130 et 180 mA selon l’état de polarisation de la SA choisi. Le 
courant de la section de gain pour réaliser les mesures présentées dans la suite doit permettre 
d’atteindre une puissance de sortie suffisamment élevée, quel que soit l’état de polarisation de la 
SA, pour se situer au-dessus du plancher de bruit des appareils, ce qui correspond à des mesures à 
partir de 1,5 * le courant de seuil. A la température de 25°C, Les mesures à l’analyseur de spectres 
RF montrent pour un courant d’injection de 230 mA sur la section du gain et une tension de 0V sur 
la SA, que le régime de blocage de modes est établi avec un taux de répétition de 22,6 GHz. La 
largeur de spectre RF est de 55 kHz ce qui assure un fonctionnement en blocage de modes à faible 
bruit de phase (Figure 2-a). La figure 2-b présente le spectre optique de ce laser. Ce spectre est 
centré à 1,63 μm et présente une forme rectangulaire avec une largeur de 7,8 nm. D’autres mesures 
du spectre RF ont été faites en fonction de la température et de la tension inverse appliquée sur la 
SA. Dans la Erreur ! Source du renvoi introuvable. 3, on présente les spectres RF optimaux (en 
terme de largeur de spectre RF) en fonction du courant d’injection pour les différentes températures 
de mesure et à 0V et -1V de tension de polarisation sur la SA. On remarque qu’en augmentant la 
température, le taux de répétition du laser se décale jusqu’à 32 MHz vers les basses fréquences. La 
largeur du pic RF présente une faible variation autour de 55 kHz. Sa valeur varie de 28 kHz à 35°C 
et 400 mA de courant d’injection dans la section de gain et -1V de tension sur la SA jusqu’à 63 kHz 
pour la même température mais à 350 mA de courant d’injection et 0 V comme tension sur la SA. 
Cette faible variation montre une stabilité en termes de bruit de phase et de performance en blocage 
de modes. 
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Fig. 2 : (a)spectre RF. (b) spectre optique du laser à blocage de modes en double section à 25°C et pour un 
courant d’injection sur la section du gain de 230 mA et une tension de 0V sur la SA. 

Fig. 3 : spectre RF du laser à blocage de modes en double section pour différentes valeurs de températures. 
Les conditions d’injection dans la section de gain et de polarisation de la section absorbante sont précisées 

pour chaque spectre RF. 
                                     

CONCLUSION

Ces travaux ont permis la réalisation et la caractérisation de lasers à blocage de modes passif à taux 
de répétition 22,6 GHz, émettant à 1,64 μm. Les spectres RF de ce laser pour différentes 
température montrent une stabilité en terme de largeur à mi-hauteur. On observe un décalage de 32 
MHz vers les faibles fréquences lorsque la température augmente de 15°C.  
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CONCEPTION D’UN RESEAU DE PHASE POUR LA COMBINAISON COHERENTE 
PASSIVE DE DIODES DE PUISSANCE 

Louis Leveque, Gaëlle Lucas-Leclin, Patrick Georges  
 Laboratoire Charles Fabry, CNRS, Univ Paris-Sud 2 Avenue Augustin Fresnel, 91127 Palaiseau 
Cedex 

RÉSUMÉ 

Nous présentons ici les premières étapes réalisées sur la mise en phase passive de 
barrettes de diodes laser. Dans le but de combiner le rayonnement de plusieurs diodes 
laser évasées de puissance en cavité externe, des réseaux de phase diffractifs ont été 
réalisés, et une première expérience montrant la faisabilité de la combinaison passive 
de deux de ces émetteurs a été effectuée. 

MOTS-CLEFS : lasers à semiconducteurs, combinaison cohérente, réseaux de phase 

1. INTRODUCTION 
Les sources à diodes laser représentent la technologie la plus efficace et la plus compacte 

pour convertir l'énergie électrique en énergie lumineuse. Malheureusement, la faible luminance 
(puissance émise par unité de surface et unité d'angle solide) de la plupart de ces sources les rend 
inexploitables pour plusieurs applications industrielles, notamment de soudure et de découpe. Le 
projet BRIDLE [1] est un projet européen réunissant laboratoires de recherches et industriels, dont 
le but est de repousser l'état de l'art des sources à diodes laser en termes de luminance en utilisant 
des émetteurs de forte luminance et plusieurs techniques de combinaison de faisceaux. Nous nous 
intéressons à l'étude et la réalisation de cavités pour la combinaison cohérente passive de barrettes 
de diodes. 

2. COMBINAISON COHERENTE PASSIVE EN CAVITE EXTERNE 
Le principe de la combinaison cohérente consiste à forcer une relation de phase constante 

entre plusieurs émetteurs lasers distincts [2]. Il devient alors possible de combiner ces différentes 
émissions en un seul faisceau dont la qualité spatiale est celle d'un émetteur unique, ce qui permet 
d'augmenter la luminance proportionnellement au nombre d'émetteurs par rapport à un émetteur 
unique. Une solution passive pour forcer cette mise en phase est de coupler ces différents émetteurs 
avec une cavité externe commune, par le biais de l'effet Talbot [3], ou d'un élément diffractif [4]. 
L'émission commune de ces émetteurs est alors décrite comme une superposition de supermodes 
résultant de l’interaction entre émetteurs. On définit la matrice de couplage de la cavité comme 

où  est le coefficient de couplage de l’émetteur n vers l’émetteur m. Si l’on écrit le 
champ électrique à l’intérieur de la cavité sous la forme d’un vecteur contenant les amplitudes 
complexes des champs associés à chaque émetteur : ; ce champ doit alors, pour 
subsister à l’intérieur de la cavité commune être un vecteur propre de l’équation : 

 
 

 
Avec  et  les réflectivités des miroirs de fond de cavité, et  le gain d’amplification. On 

appelle alors supermode transverse la répartition des champs électriques vérifiant cette équation. Le 
profil de ces supermodes est donc complétement déterminé par la nature du couplage utilisé, et par 
la géométrie de la cavité. 
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3. CONCEPTION ET EVALUATION D’UN RESEAU DE PHASE 
Un réseau de phase est un réseau de diffraction introduisant uniquement une modulation de 

phase spatiale périodique et séparant un faisceau en plusieurs ordres d’amplitudes et phases 
différentes. Un tel réseau peut également servir à recombiner efficacement plusieurs faisceaux 
couplés dans ses ordres de diffractions et ayant les mêmes phases relatives que ceux-ci (cf. figure 
1). Ainsi, on peut parvenir à une mise en phase d’un ensemble d’émetteurs en les recombinant à 
l’intérieur d’une cavité externe. Le réseau de phase doit alors être conçu pour avoir un nombre 
d’ordres brillants égal au nombre  d’émetteurs à combiner. On définit l’efficacité de diffraction η 
comme étant la proportion de la puissance diffractée dans ces  ordres d’intérêt (chacun d’entre eux 
étant associés à un émetteur). Nous avons développé des outils d’optimisation numérique 
permettant de calculer des profils de phase binaires (dont la phase ne prend que les valeurs 0 et π) ; 
ainsi que des profils de phase multipas (dont la phase prend plusieurs valeurs discrètes entre 0 et π). 
Si l’efficacité diffractive des réseaux binaires s’est révélée limitée aux alentours de 75%, les réseaux 
multipas ont pu atteindre des efficacités plus élevées, de l’ordre de 85%, au prix d’une plus grande 
complexité du motif. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Dans le but de quantifier la sensibilité d’un tel réseau aux différentes sources d’erreurs, nous 

avons simulé leur comportement dans différentes situations. Nous avons tout d’abord évalué 
l’influence des défauts de fabrication (positionnement des basculements et profondeur de gravure) 
sur le spectre du réseau. Nous avons déterminé que les erreurs typiques résultant du processus de 
lithographie n’avaient pas une influence significative sur l’efficacité diffractive du composant. Nous 
avons également étudié l’influence des erreurs apportées par les différences des émetteurs vis-à-vis 
des ordres du réseau en termes d’amplitude, de phase et de positionnement relatif. Nous avons 
déterminé que pour entrainer une chute d’efficacité de 5%, les erreurs de phases devaient être de 

Figure 1 : Combinaison de 5 émetteurs sur un réseau de phase 

Figure 3 : Motif de phase d'un réseau à 3 
niveaux de phase conçu pour 5 ordres 

Figure 2 : Intensité des ordres du réseau ci-contre 
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l’ordre de λ/5 et les erreurs d’amplitude relative de 20%. Ces simulations ont montré que les erreurs 
de phase étaient les plus critiques vis-à-vis de l’efficacité de combinaison. 

4. DEMONSTRATION DE PRINCIPE 

Les émetteurs utilisés, fournis par le Ferdinand Brown fuer Hoechstfrequenztechnik (FBH), 
sont des diodes lasers évasées [5], constituées d’une section étroite de longueur 1mm imposant une 
émission monomode transverse, et d’une section évasée de longueur 3mm, et d’angle 6° qui 
amplifie fortement la lumière émise. Ces émetteurs permettent d’obtenir une puissance de 6W pour 
un courant injecté de 9A, dans un faisceau de divergence de 30° pour un facteur M² de l’ordre de 4. 
 Afin de valider expérimentalement la possibilité d’un couplage cohérent entre nos émetteurs, nous 
avons réalisé une expérience de mise en phase avec deux de ces diodes placées dans une cavité 
commune de type Michelson, cette cavité étant fermée par une lame de verre utilisée en réflexion. 
Après superposition des faisceaux et réglage de l’orientation de la lame de verre, nous observons 
une augmentation de la puissance émise du côté de la lame de verre. Cette augmentation  par 
rapport au fonctionnement incohérent résulte des interférences ayant lieu au niveau de la lame 
séparatrice, et est ainsi la marque d’une émission cohérente des deux émetteurs.  

 
Figure 4 : Schéma de l'expérience de mise en phase passive 

 

CONCLUSION 
Dans le cadre du développement d’architectures de cavité externe pour la combinaison cohérente 
passive de diodes lasers de puissance, nous avons conçu et caractérisés plusieurs modèles 
d’éléments diffractifs permettant la séparation et la combinaison de faisceaux cohérents. Une 
première expérience de principe a été réalisée, qui montre la faisabilité d’un couplage cohérent entre 
ces émetteurs de puissance. 
Ce travail est soutenu par la Communauté Européenne dans le cadre du projet FP7 n° 314719 
BRIDLE. 
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RÉSUMÉ 

L’optimisation de la sélectivité modale d’un guide à cristal photonique large est 
réalisée par une étude FDTD. Pour cela nous avons mis en place une méthodologie qui 
permet d’assurer la convergence des modèles utilisés malgré le caractère large et 
multimodes de ces guides.  

MOTS-CLEFS : CP ; laser DFB ; guide à défaut 

1. INTRODUCTION 

Les guides à cristal photonique (CP) permettent de réaliser des barrettes de lasers 
monomodes de type DFB présentant des espacements en longueur d’onde parfaitement maitrisés 
[1]. Ce type de dispositifs est particulièrement intéressant pour des applications de détection de gaz 
par spectrométrie à laser accordable, les barrettes permettant des études spectroscopiques larges 
avec des possibilités de discrimination de gaz. Cependant, plusieurs étapes restent à franchir, 
notamment l’implémentation de ces structures dans des dispositifs à pompage électrique (les 
démonstrations actuelles reposant sur des membranes sous pompage optique [1]-[2]). Cette 
implémentation  nécessite aussi la réalisation de guides tout CP plus larges que ceux actuellement 
étudiés, pour permettre une meilleure extraction de puissance et une gestion thermique améliorée. 
Nous présentons la méthodologie mise en place pour l’étude numérique des guides à CP larges et 
multimodes. 

Notre étude se focalise sur le guide W5 ΓΚ formé par l’omission de 5 rangées de trous dans 
la direction ΓΚ d’un cristal photonique à maille hexagonal.  La technique d’optimisation par double 
déformation [1] consiste à maximiser le facteur de qualité d’un seul mode DFB sur les deux modes 
présents au second point de repliement (modes n et v figure 1) pour favoriser une émission DFB 
monomode en optimisant simultanément la largeur du guide à défaut (déformation du guide ε) et la 
maille transverse du cristal (déformation affine α) par rapport au guide parfait. (Figure 1). 

 

 
 

Fig 1 : Structure de la cellule de calcul dans le plan horizontal (XY) (a), mode v (b) et mode n (c)  
 

L’étude numérique utilise le code de calcul FDTD MEEP du MIT [3]. Un algorithme d’extraction 
inverse d’harmoniques [4] permet d’extraire les fréquences et les facteurs de qualité des modes 
excités dans la structure. 

2. OPTIMISATION DES SIMULATIONS 

L’optimisation du facteur de qualité reposant sur un grand nombre de modélisations 
numériques FDTD 3D du guide CP, il est essentiel de minimiser le volume de calcul afin de 
conserver des temps de calcul raisonnables. Pour cela, nous avons mené deux études préliminaires 
2D. 
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La première étude nous a permis de déterminer le nombre minimal de périodes de CP au bord 
du guide permettant de reproduire fidèlement les modes se propageant dans le guide parfait. La 
seconde étude a consisté à minimiser l’empilement vertical de couches définissant le guide vertical. 
Nous avons ainsi étudié les pertes induites sur le mode guidé par les couches absorbantes de type 
PML (Perfectly Matched Layer) placées en haut et en bas du volume de calcul, en fonction de 
l'épaisseur des zones de gaine situées de part et d'autre du guide.  

La détermination du facteur de qualité par extraction inverse d’harmoniques est reconnue 
comme étant une des méthodes numérique les plus fiables et les plus rapides actuelle [4]. 
Cependant, son utilisation dans le cas de systèmes multimodes est complexe, et demande souvent 
d’isoler les modes un à un pour obtenir un résultat fiable. Pour limiter le nombre de modes excités, 
nous cherchons tout d’abord à n’exciter que les modes propagatifs du guide d’onde. Pour cela, nous 
utilisons une excitation reproduisant le plus fidèlement possible la forme du mode recherché. Selon 
la direction de propagation, la source est une fonction sinusoïdale, reproduisant le profil du mode 
DFB recherché. Dans la direction transverse, le profil du mode est ajusté au profil d’un mode dans 
un guide d’onde tri-couches diélectrique. Une étude numérique nous a permis de vérifier que le 
profil du mode dans le guide CP est bien reproduit par le profil d’un mode guidé dans un guide tri-
couches équivalent composé d’un cœur d’indice égal à celui du semiconducteur, et d’une gaine 
d’indice égale à l’indice moyen de la zone à CP. 

Cependant, la seule utilisation d’une source bien adaptée n’est pas suffisante pour permettre une 
convergence fiable de l’algorithme d’inversion harmonique (tableau 1). Nous avons en outre 
modifié l’inversion harmonique pour qu’elle s’applique non pas sur le champ électromagnétique 
pris en un point de la grille de calcul, mais sur une somme du champ mesuré sur plusieurs points, 
pondéré par le profil de mode attendu. Nous avons ainsi pu améliorer la qualité de l’inversion 
harmonique de plusieurs ordres de grandeur sans pour autant augmenter de manière tangible le 
temps de calcul nécessaire. Ces résultats sont reportés dans le tableau 1 ci-dessous qui présente 
notamment l'amélioration du rapport entre l’erreur de calcul et la partie imaginaire de la fréquence 
du mode, rapport définissant la précision et déterminant pour la validité du facteur de qualité extrait 
par cette méthode. En effet, il est nécessaire d’avoir une précision d’au moins 10-3 pour commencer 
à avoir un degré de fiabilité raisonnable dans le facteur de qualité. 

 
Tableau 1 : Facteurs de qualité, précision de calcul et temps de simulation nécessaires lors de 
l’inversion harmonique du champ en un point (en haut) ou en plusieurs points (en bas). 

 

3. RESULTATS DE SIMULATIONS 

Nous avons ainsi pu à la fois obtenir des temps de calcul raisonnables et des résultats fiables 
qui nous ont permis de tracer des cartographies de facteur de qualité et de fréquence dans le plan de 
la déformation (α, ε). 

 
Fig 2 : Cartographie des facteurs de qualité (échelle Log) des modes laser n et v en fonction des 

paramètres géométriques.  
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Fig 3: Cartographie de la longueur d’onde d’émission du mode laser dans la zone de forte sélectivité 

 
La Figure 2 présente l’étude paramétrique 2D en fonction des deux paramètres de 

déformation de la géométrie (déformation du guide ε et déformation affine α) des facteurs de qualité 
pour les deux modes susceptibles de laser, les modes n (à gauche) et v (à droite). On observe une 
zone de très forte sélectivité (centrée en (1.25, 0.8)) pour laquelle le mode v présente un facteur de 
qualité approchant les 9.106, très nettement supérieur à celui du mode n qui lui avoisine les 6.105. 
Cette zone de forte sélectivité correspond à un optimum relativement large. On peut donc espérer 
obtenir une émission laser monomode pour toute une gamme de paramètre géométrique autour de 
cet optimum (rectangle noir). De plus, dans cette zone, la longueur d’onde d’émission du mode v 
varie de façon graduelle. La Figure 6 présente ainsi l’évolution de la longueur d’onde d’émission en 
nanomètre dans la zone de forte sélectivité. On observe une évolution douce et graduelle qui s’étend 
sur plus d’un nanomètre. Nous pouvons ainsi concevoir différents lasers avec des fréquences 
d’émission décalées mais présentant tous une émission monomode. 

 

CONCLUSION 

L’exploitation de guides DFB tout CP larges nécessite une modélisation électromagnétique 
complexe. Nous avons mis en place une méthode fiable et raisonnablement rapide de calcul du 
facteur de qualité pour ce type de guide. Nous expliciterons les étapes de la méthodologie employée 
et leurs validations. Les résultats numériques obtenus montrent que le guide W5 ΓΚ doit permettre 
une émission laser intense, monomode dont on peut choisir la longueur d’onde avec précision, et 
nous discuterons ces résultats. Nos études se concentrent actuellement sur la généralisation de cette 
optimisation à d’autres types de guides plus larges ainsi que sur la réalisation pratique de ces 
sources. 
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RÉSUMÉ 

Une étude portant sur la réalisation de résonateurs et de techniques de couplage de ces 
résonateurs à des guides d’onde sur substrat verre et silicium est présentée. Ces résonateurs sont de 
deux types différents : report de sphère de SiO2 sur substrat hôte ou réalisation de résonateurs 
bidimensionnels circulaires à l’aide des structures guidantes étudiées pour le couplage de la sphère. 
Les problématiques liées au choix des matériaux sont décrites, du point de vue de la technologie et 
de leurs propriétés optiques.  

MOTS-CLEFS : Guides d’onde optique ; résonateur optique ; modes de galerie ; 
optique sur silicium 

1. INTRODUCTION 

Les résonateurs optiques à modes de galerie (2D et 3D) permettent d’atteindre des facteurs 
de qualité très élevés, pour cette raison, de nombreux laboratoires s’y intéressent [2], [4], [5], [8]. 
Cependant, des techniques de fabrication en grande série et à moindre coût sont nécessaires pour le 
développement de cette approche. Pour cette raison, les guides d’ondes que nous réalisons reposent 
sur une technologie silicium, verre et nitrure de silicium relativement bon marché. Le but de notre 
étude est de réaliser des résonateurs bidimensionnels (résonateurs circulaires et résonateurs 
«racetrack» et tridimensionnels (résonateurs sphériques) en utilisant  de tels guides d’onde comme 
système de couplage. Ces guides sont réalisés sur un substrat de silicium monocristallin, ou un 
substrat de verre, et sont dimensionnés pour un fonctionnement monomode au voisinage de λ = 
1550 nm. Pour le cas de l’approche trimensionnelle (3D), les microsphères utilisées sont obtenues 
par fusion de verres très purs et sont réalisées par l’ENSAT-FOTON Lannion [3], [7].  

2. CHOIX DES MATERIAUX 

Le choix des matériaux est une étape cruciale pour notre étude, le couple de matériaux à 
utiliser pour les guides d’ondes devant respecter la condition de couplage avec les résonateurs 
étudiés (2D et 3D) (voir fig.1). En effet, pour obtenir un couplage efficace entre le guide et le 
résonateur, il est nécessaire que les indices effectifs du guide d’onde et celui du résonateur soient 
proches [6], [9], [10].  

Pour le cas du résonateur sphérique (3D), les simulations sous Matlab indiquent que la 
variation de l’indice effectif du mode par rapport au rayon de la sphère varie entre 1.32 et  1.40 ; on 
doit donc réaliser des guides présentant un indice effectif de même ordre de grandeur que celui ci.  

Nous avons utilisé deux programmes (un programme développé en interne sous Matlab et un 
programme en libre accès mis à disposition par l’université de Twente [1]) pour simuler plusieurs 
guides d’onde en variant leurs dimensions et leurs indices de réfraction (n) à la longueur d’onde de  
λ = 1550 nm. Par ailleurs, on notera que, le problème d’accord d’indice ne se pose pas pour les 
résonateurs 2D, dans la mesure où le guide d’onde et le résonateur seront constitués d’un même 
matériau (Fig.1). 
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Les choix des matériaux s’est porté sur le silicium, le verre, le silicium amorphe hydrogéné et 
le nitrure de silicium en nous basant d’une part sur leurs propriétés optiques, telles que la 
transparence dans le domaine des longueurs d’ondes utilisées et leur indice de réfraction, ainsi que 
sur leurs propriétés mécaniques, thermomécaniques et leur coût.   

3. COUPLAGE DU SIGNAL OPTIQUE ENTRE LE GUIDE, LA FIBRE ET LE RESONATEUR 

Le couplage du signal optique entre le guide d’onde et le résonateur est très difficile à 
réaliser, à cause de la différence de l’indice de réfraction qui peut exister entre les deux mais aussi 
des dimensions importantes du résonateur. En effet, les applications visées se situent dans le 
domaine du filtrage des ondes RF en gamme millimétriques, et ceci suppose à la fois un très fort 
coefficient de qualité et un intervalle spectral libre important. Ces deux conditions ne peuvent être 
obtenues que par la mise en œuvre de résonateurs de dimensions proche du millimètre, alors que le 
couplage impose un contrôle de distance à l’échelle submicronique.  

Pour nos résonateurs circulaires ou « racetrack » 2D, nous optons pour un couplage standard 
utilisant deux guides d’onde placés de part et d’autre du résonateur.  

Pour nos résonateurs sphériques, nous proposons une technique de couplage non standard qui 
consiste à localiser précisément la sphère grâce à une gravure profonde du substrat hôte. L’image ci 
dessous montre ces deux principes de couplage. 

  

 
Fig. 1: Principe de couplage des résonateurs sphériques (3D) et racetrack (2D) 

4. LES GUIDES D’ONDES ETUDIES 

N’ayant pas beaucoup de degrés de liberté nous permettant de réaliser un couplage efficace 
entre le guide et le résonateur, nous avons décidé de réaliser plusieurs guides d’onde avec des 
matériaux différents (indice de réfraction différents) et donc d’épaisseurs différentes, la figure 2 
montre deux de ces guides d’onde.    

 
Fig. 2: Guide optiques sur verre et SOI 

 
Guide d’onde en a:Si-H/SiO2 : 
Les guides d'ondes en a:Si-H/SiO2, se réalisent sur une plaquette en verre 4" (SiO2) ayant un 

indice n ~ 1.46 @1550 nm sur lequel on fait croitre une mince couche de silicium amorphe  dont 
l’indice est n ~3.33 à 1550 nm. Suivant l’épaisseur de la couche du a:Si-H, plusieurs simulations ont 
été réalisées. Les résultats obtenus nous ont contraint à tenter des approches de réalisation assez 
difficiles vu les faibles dimensions du guide d’onde susceptible de réaliser un bon couplage entre le 
guide et la sphère (avec des indices effectifs proches). La largeur du guide est fixée à 2 µm, son 
épaisseur est de 90 nm. Ces dimensions donnent de bons résultats pour l'extension du champ 
évanescent nécessaire pour assurer le couplage (de l’ordre de 1 µm) (voir fig.3). 
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Fig. 3: Extension du champ évanescent (guide a:Si-H) et recouvrement avec les WGM de la 

sphère 
Guide d’onde en Si3N4/SiO2/Si 
Les petites dimensions du guide d'onde a:Si-H/SiO2 sont très difficiles à utiliser 

ultérieurement, et le risque de ne pas pouvoir coupler la lumière est réel. Il est possible que les 
pertes du signal soient très fortes, ce qui induirait un sous couplage, ou un couplage très faible 
guide-sphère. Nous avons donc voulu réaliser d'autres guides d'ondes répondants aux critères 
évoqués mais ayant des dimensions plus importantes (de l'ordre du micromètre), c’est le cas du 
guide d’onde en Si3N4/SiO2/Si. 

Pour ce guide d’onde deux étapes sont à réaliser. La première étant le dépôt de SiO2 sur du Si 
suivit d’un dépôt du nitrure de silicium (Si3N4) sur SiO2 (voir fig.2). 

La couche de 5 µm de SiO2 (4975 nm ± 10%) a été déposée en utilisant le CCP-PECVD qui 
est le seul bâtit (disponible en salle blanche du LAAS) permettant d’avoir une épaisseur aussi 
importante et respectant les propriétés optiques du matériau (n~1.48). La vitesse de dépôt est 
d’environ 55.2 nm/mn et la répétabilité du procédé est vérifiée.  

Le Si3N4 se dépose en utilisant la technique de LPCVD qui assure une très bonne pureté du 
matériau, une bonne uniformité, et un indice de réfraction satisfaisant (n ~2.15 à λ=1550nm). 

CONCLUSION 

Différentes approches pour réaliser des guides d’ondes à faible indice effectif sur substrat de 
Si et SiO2 ont été étudiées. L’approche utilisant la structure Si3N4/SiO2/Si se révèle particulièrement 
prometteuse pour les deux types de résonateurs envisagés. La gravure des résonateurs 2D avec cette 
structure est en cours et nous espérons pouvoir présenter un résultat de mesure pour la conférence.   
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RÉSUMÉ

Nous avons mesuré des auto-oscillations à haute fréquence (2.8 GHz) et d'une grande
pureté  spectrale,  créées  par  l'interaction  entre  la  dispersion  par  porteurs  libres  et
l'absorption  à  deux  photons,  dans  des  cavités  photoniques  en  silicium.  Ce  résultat
ouvre la voie au développement de générateurs de signaux micro-ondes ultra-compact
en silicium.

MOTS-CLEFS : cristaux photoniques, nanocavité silicium, optique non-linéaire

1. INTRODUCTION

Générer des signaux optiques micro-ondes grâce à un système très compact est une technique-clé de
la photonique micro-ondes. Il a été montré théoriquement que des auto-oscillations aux fréquences
micro-ondes  peuvent  être  obtenues  dans  des  systèmes  résonants  tels  que  les  cavités  à  cristaux
photoniques, dans lesquelles les phénomènes d'optique non linéaire sont très importants [1]. Ces
auto-oscillations sont créées par l'interaction entre l'absorption à deux photons et le changement
d'indice optique dû aux porteurs libres créés par cette absorption, que l'on appelle la dispersion par
porteurs libres.  Nous avons confirmé expérimentalement que des auto-oscillations non atténuées à
des  fréquences  de  l'ordre  du  GHz  (2.8  GHz)  peuvent  se  produire  dans  des  cavités  à  cristaux
photoniques en silicium. Ces oscillations sont très différentes de celles créées par la compétition
entre dispersion par porteurs libres et dispersion thermique, qui sont limitées aux fréquences MHz. 

2. NANOCAVITÉ

Fig. 1 :  En haut :  Schéma du cristal  photonique avec les  guides d'accès suspendus et  les nano-poutrelles
L'intensité de l'impulsion d'entrée et celle des oscillations en sortie ont aussi été représentées. En bas : images
prises au microscope à balayage électronique de l'entrée du guide d'onde à cristaux photoniques (gauche) et de
l'entrée d'un des guides d'accès (droite).

La nanocavité à cristaux photoniques membranaire utilisée pour les expériences est un guide d'onde
à largeur modulée semblable à celui décrit dans la référence [2]. La lumière est injectée et récupérée
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dans la cavité par des fibres optiques au travers de guides de type ''ridge'' suspendus par des nano-
poutrelles  [3]  (voir  fig.  1).  Les  pertes  dans  chacun  de  ces  guides  d'accès  sont  de  8  dB.  Les
puissances  données  par  la  suite  sont  celles  à  l'entrée  et  à  la  sortie  du  cristal  photonique.  La
nanocavité a une résonance vers 1585 nm et un facteur de qualité de 130000. Sa longueur est d'à
peu près 100 microns et la longueur totale du dispositif (cavité+guides d'accès) est de 500 microns.
Nous avons utilisé un laser accordable continu et un modulateur Mach-Zehnder pour envoyer dans
la cavité des impulsions optiques de longueur 10ns, répétées toutes les 100 kHz afin de minimiser
les effets thermiques. La puissance crête de ces impulsions est de 2 mW. Le signal de sortie a
ensuite été mesuré à l'aide d'une photodiode. 

3. RÉSULTATS

Fig. 2 : (a) La puissance mesurée en sortie de la cavité pour différents désaccords entre la longueur d'onde du
laser et celle de la cavité.  (b) Les courbes obtenues en simulant le comportement de la cavité sous MATLAB.
L'augmentation de la puissance moyenne au cours du temps est due aux effets thermiques. (c)  Période des
oscillations en fonction du désaccord et de la puissance d'entrée (d'après les simulations). Les oscillations sont
non atténuées dans la zone où le gain est positif. (d) Spectre des oscillations (mesuré et simulé) pour un
désaccord de -20 pm.

L'origine du phénomène d'auto-oscillations est relativement simple : le laser crée des porteurs libres
dans la cavité par absorption à deux photons, ce qui désaccorde la fréquence de résonance de la
cavité par rapport à celle du laser, grâce à la dispersion par porteurs libres. Ce désaccord diminue
l'énergie stockée dans la cavité, et donc le nombre de porteurs libres créés, et la cavité se ré-accorde
alors sur la fréquence du laser, ce qui réaugmente le nombre de porteurs libres, et ainsi de suite.
Cependant,  obtenir  des  oscillations  non  atténuées  est  relativement  complexe.  Pour  prédire
l'existence  de  ces  oscillations,  nous  avons  linéarisé  autour  d'une  valeur  d'équilibre  le  système
d'équations non linéaires décrivant la cavité. Les oscillations sont non atténuées lorsque ce système
possède une paire de valeurs propres conjuguées dont la partie réelle (qui correspond à un gain
équivalent) est positive (voir fig 2c).  Elles sont obtenues pour un désaccord initial en longueur
d'onde de -20 pm et présentent une fréquence de 2.8 GHz (voir fig 2a et 2b), conformément au
modèle de la cavité que nous avons développé, qui comporte comme seuls paramètres ajustables le
temps de vie des porteurs libres et le volume effectif qu'ils occupent. Ces oscillations ont sont quasi-
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sinusoïdales  (voir  fig.  2d)  et  l'amplitude  de  la  seconde  harmonique  est  26  dB  en  dessous  de
l'amplitude du fondamental, conformément aux calculs développés. 

CONCLUSION

Nous  avons  montré  expérimentalement  que  des  auto-oscillations  peuvent  se  produire  à  des
fréquences de l'ordre du GHz dans des nanocavités à cristaux photoniques. Les auto-oscillations
dans  les  cavités  à  cristaux  photoniques  silicium présentent  l'avantage  de  pouvoir  permettre  de
réaliser simplement  des sources micro-ondes ultra-compactes avec une grande pureté spectrale.
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RÉSUMÉ 

Cette dernière décennie a vu émerger une recherche intensive sur l’élaboration et 
l’étude des propriétés optiques des  nanomatériaux semi-conducteurs. La tendance  
actuelle  vers le tout optique  a permis des innovations dans de multiples secteurs liés à 
l’optoélectronique. C’est dans le but de participer à cet effort que s’inscrit le présent 
travail qui consiste à élaborer et à caractériser des matériaux composites à base des 
nanocristaux du semi-conducteur ZnS dispersés dans une matrice cristalline de KBr 
élaborée par la méthode de Czochralski.  

MOTS-CLEFS: Composite KBr /ZnS, Recuit thermique, Absorption optique. 

1. INTRODUCTION 

Dans le but d’obtenir des  matériaux, possédant des propriétés physico-chimiques plus 
performantes,  les chercheurs n’ont cessé de développer des techniques et procédés d’élaboration de 
nouveaux matériaux.  Le progrès réalisé dans ce domaine est dû aux moyens sophistiqués, mis en 
œuvre, Lesquels permettent un meilleur contrôle des  conditions thermodynamiques dans lesquelles 
s’effectue le processus d’élaboration. L’effet du traitement thermique sur les matériaux est très varié 
et peut mener selon la durée et la température du recuit soit à l’amélioration soit à la dégradation de 
la propriété recherchée[1]. Le présent travail consiste en l'élaboration des nanocristaux du semi-
conducteur ZnS par broyage mécanique et leur  dispersion  dans la matrice monocristalline de 
l’halogénure alcalin KBr qui est peu soluble en solution aqueuse même à haute température. Cette 
caractéristique a fait que le choix de la méthode d’élaboration a été orienté vers la technique de 
tirage basée sur le principe de la méthode de Czochralski qui utilise un bain en fusion.   

2. PROCEDE  EXPERIMENTAL 

L’élaboration des monocristaux de KBr a été effectuée  à l’aide d’un montage de 
Czochralski. Lors de la croissance des monocristaux de KBr, on ensemence le liquide en fusion par 
de faibles quantités d’une poudre très fine constituée par les cristallites du semi-conducteur de 
dopage ZnS et obtenue par un long broyage mécanique. Les grains, de la poudre ajoutée, dont la 
taille est nanométrique sont adsorbés à l’intérieur de la matrice cristalline de KBr. Par contre les 
gros grains précipitent vers le bas du creuset. On obtient ainsi un monocristal de KBr dopé avec des 
nanocristaux du semi-conducteur ZnS. Les échantillons obtenus sont sous forme cylindrique d’une 
longueur d’environ 80mm et un diamètre de l’ordre de 15mm. Ils ont été découpés 
perpendiculairement à l’axe [100] en pastilles de 2 à 3mm d’épaisseur  pour la caractérisation par la 
diffraction des rayons X et par la mesure de l’absorption optique. Les  pastilles monocristallines de 
KBr dopées par les cristallites de ZnS ont subi des cycles successifs de recuit thermique à 600°C 
pour une durée de 4 heures chacun.   
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3. RESULTATS ET DISCUSSION 
Le  spectre de diffraction des rayons X obtenu à partir d’une pastille monocristalline de KBr 

pure est représenté sur la figure 1a. On peut distinguer, sur ce spectre, trois pics dont les positions 
sont à 2θ = 27.05°,   2θ = 55.65° et  2θ = 88.96°. Ces pics correspondent respectivement aux plans 
(200), (400) et (600) de la maille cubique du KBr et sont des réflexions harmoniques. Ils  
renseignent sur le caractère monocristallin de la matrice KBr. 
Le spectre de diffraction des rayons X ( Fig.1b) d’une pastille monocristalline de KBr clivée suivant 
le plan (100)  et dans laquelle ont été dispersées des cristallites de ZnS, présente en plus des pics 
situés à 2θ=27.04° et 2θ= 55.65° spécifiques aux plans (200) et (400) du KBr, un autre pic 
relativement faible à 2θ=28.49° qui correspond  à la famille de plans (002) de la structure 
hexagonale du semi-conducteur ZnS. 
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Fig.1: Spectre de diffraction des rayons X d'une pastille monocristalline de KBr
(Rayons X incidents sur la face (100)).                                    

                                      a)Pure                   b) Dopée par les cristallites de ZnS  

Le spectre de la figure 2a montre qu’une pastille monocristalline de KBr pure ne présente 
pratiquement aucune absorption  optique dans le domaine spectral 600  à  250 nm.  Néanmoins, on 
constate une légère absorption constante et monotone due aux défauts de structure telles que les 
dislocations et les lacunes. Ces défauts peuvent être formés lors de la croissance des monocristaux 
de KBr. Au-dessous de 210 nm, on constate une absorption très importante qui fait apparaître un 
bord d’absorption abrupte. Le gap optique, calculé par la méthode de la seconde dérivée de 
l’absorption optique, est de l’ordre de 6.20 eV.
Le spectre de l’absorption optique d’une pastille monocristalline de KBr dans laquelle sont 
dispersées les cristallites de ZnS est présenté sur la figure 2b. On peut remarquer le décalage du 
seuil d’absorption vers les grandes longueurs d’onde par rapport à celui de KBr. Cette nouvelle 
position est due à l’absorption par les cristallites du semi-conducteur ZnS. La présence des deux 
bandes  à 300.5nm et 271nm est probablement due à l’absorption excitonique à partir des deux 
sous-bandes de valence [2].  
La détermination  du gap optique par la méthode de la seconde dérivé  a donnée une valeur de 4.12 
eV qui est supérieure à celle du cristal massif de ZnS (Eg =3.91 eV). Cette augmentation de 
l’énergie du gap (ΔEg (ZnS) = 0.21 eV)  est due à la très faible taille des cristallites qui a induit un 
phénomène de confinement quantique. 
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Fig.3: Spectre d’absorption optique d'une pastille monocristalline de KBr (sans récuit) 
a) Pure                     b) Dopée par les cristallites de ZnS  

Pour les propriétés optiques des matériaux, et en particulier pour l’absorption optique des 
nanoparticules des semi-conducteurs, l’effet du recuit thermique est très important. Il favorise le 
phénomène de recristallisation des cristallites et permet donc un développement de leur taille.  
L’étude des spectres de l’absorption optique d’une pastille monocristalline de KBr dopées par les 
cristallites de ZnS et qui a subi des recuits thermiques permet de constater qu’il y a une variation 
dans l’intensité des bandes d’absorption et que le seuil d’absorption est décalé tantôt vers les 
grandes longueurs d’onde tantôt vers les petites longueurs d’onde par rapport au spectre du recuit 
précédent.  
Cette constatation permet de déduire que la taille des cristallites du semi-conducteur ZnS de dopage 
augmente puis diminue puis augmente à nouveau [3]. C’est à dire la taille des cristallites augmente 
jusqu’à un seuil limite puis se produit un éclatement et fragmentation des cristallites sous l’effet du 
recuit et des contraintes du réseau cristallin de la matrice hôte KBr.  
Ainsi on peut donc contrôler la taille des cristallites à l’intérieur de la matrice par un choix adéquat 
de la température et de la durée du recuit. Si on arrive à contrôler la taille des cristallites on sera 
alors en mesure de faire varier volontairement les propriétés optiques  des matériaux élaborés.  
En faisant une investigation plus approfondie par des recuits bien étudiés on peut déterminer l’écart 
maximal entre les positions extrêmes du bord d’absorption et calculer les rayons des cristallites qui 
leur correspondent et par conséquent on peut déterminer la dispersion de taille maximale permise 
des nanocristallites des semi-conducteurs de dopage dans les matrices cristallines hôtes. 

Fig.3 : Evolution de l'absorption optique des cristallites de ZnS (Recuit à 600°C)
a) échantillon  sans recuit ,     b)  recuit pendant 4 heures 

                                 c) recuit pendant  8  heures,    d) recuit pendant 12 heures 
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CONCLUSION

L’élaboration et la caractérisation  des nanomatériaux font ces derniers temps l’objet de très 
nombreux travaux scientifiques à cause des propriétés physico–chimiques inhabituelles de ces 
deniers. Les monocristaux de KBr purs et dopés par les cristallites du semi-conducteur ZnS ont été 
obtenus par voie de tirage selon le principe de la méthode de croissance de Czochralski. L’allure des 
spectres de diffraction des rayons X permet de déduire la non dégradation de la matrice hôte KBr et 
la conservation de son caractère monocristallin malgré l’incorporation des cristallites de ZnS de 
dopage. L’influence du recuit thermique sur la taille des cristallites de ZnS à l’intérieur de  la 
matrice hôte KBr a été mise en évidence par les variations observées  sur les spectres de 
l’absorption optique.  La variation de la taille des cristallites (fragmentation et croissance des 
cristallites) induit un déplacement du bord d’absorption et par conséquent un recuit thermique 
adéquat permet de moduler l’absorption optique des échantillons élaborés.  
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RÉSUMÉ 

Nous proposons un nouveau type de structure nanométrique permettant d’obtenir de forts 

confinements du champ électromagnétique et qui pourrait être exploitée pour le piégeage optique. 

Notre structure est basée sur un effet d’antenne obtenu avec une nano-ouverture papillon gravée  à 

l’extrémité d’une sonde de microscope optique en champ proche. Un piégeage de nanoparticules en 

silice a été réalisé avec de faibles puissances injectées. 

 

 

1. INTRODUCTION 

   Les pinces optiques permettent de manipuler des objets micro et nanométriques avec beaucoup de 

précisions. Elles trouvent de nombreuses applications en biologie. Généralement, les forces 

optiques sont obtenues en focalisant un faisceau laser avec un objectif à grande ouverture 

numérique. Les phénomènes dus à l’interaction lumière-matière et aussi liés à la nature ondulatoire 

de la lumière (limite de diffraction) sont à l’origine de certaines limites imposées à la génération de 

fort gradient e champ électromagnétique permettant d’exalter les forces. Ceci implique, qu’en 

fonction de sa dimension, une particule ne pourra pas être complètement piégée et continuera à 

fluctuer à l’intérieur du volume considéré. Pour dépasser ces limites, des dispositifs utilisant des 

nanostructures métalliques et diélectriques ont été proposés à la fois pour amplifier et confiner le 

champ électromagnétique.  

 

Ces dernières années de nombreux articles montrent théoriquement l’avantage que peuvent avoir le 

confinement et l’amplification du champ électromagnétique en particulier à l’extrémité de pointes 

métalliques [1], de nano-antenne plasmoniques [2], de cavités à cristaux photoniques [3]. Ces 

dispositifs peuvent théoriquement piéger des nanoparticules jusqu’à une taille d’une dizaine de 

nanomètres. Les démonstrations expérimentales du piégeage à l’aide de nanostructure est très 

récent. Un travail intéressant [4] montre l’efficacité d’un réseau de nano antennes sur le piégeage de 

particules. Un récent et important travail réalisé dans l’équipe d’O.J. Martin [5] démontre le 

piégeage de nano particules d’or de 10nm de diamètre dans l’entrefer d’une nanoantenne dimère. 

 

 

Notre approche ici est basée sur un effet d’antenne obtenu avec une nano-ouverture papillon gravée 

à l’extrémité d’une sonde de microscope optique en champ proche métallisée. Grâce à cette 

nouvelle approche, on génère un champ électromagnétique très intense résultant de l’interaction du 

mode guidé dans la fibre optique avec la nano-antenne elle-même. Le fort gradient de champ peut 

générer des forces optiques capables de piéger des nanoparticules de silice de l’ordre de 500nm 

avec une faible puissance optique. En plus de l’expérience, un travail théorique est effectué pour 

modéliser et quantifier els forces générées. Il est basé sur le calcul de forces optiques en utilisant un 

modèle rigoureux basés sur la théorie de Lorentz qui utilise le tenseur de contrainte de Maxwell [6] 
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suite à des simulations numériques dans le domaine temporel (FDTD-3D) permettant le calcul du 

champ électromagnétiques au voisinage de la nano-structure. 

 

 

2.  DISPOSITIF EXPERIMENTAL 

 

 
 

 

 
Fig. 1 : a) Photo du dispositif expérimental  b) zoom sur l’image  c) Schéma de la pointe  à ouverture papillon 

d) Image d’une bille de silice de 500nm piégée au bout de la pointe. 

  

 

La figure ci-dessus représente l’image du dispositif expérimental permettant de piéger des billes de 

500nm de silice dans une cuvette remplie d’eau. En effet, le piégeage ne se fait jamais dans l’air 

puisque le poids des nanoparticules est très fort devant la force optique. Ainsi pour compenser cette 
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force de gravitation, on travaille dans l’eau (la poussée d’Archimède compense plus ou moins le 

poids de la particule et on isolera la force optique).   

La nano-antenne à ouverture papillon a été conçue pour résonner à 1064 nm (l’eau est très peu 

absorbante dans cette gamme de longueur d’onde). Grâce à cette nouvelle approche nanométrique, 

la forte exaltation du champ au bout de la pointe génère des forces optiques capables de piéger pas 

seulement des billes de grandes dimensions mais aussi des billes de petites dimensions de l’ordre de 

200nm. 
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Etudes théorique et expérimentale de l’excitation du mode guidé TEM à 
travers des ouvertures annulaires droites (AAA) et inclinées (SAAA) 
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Résumé 
Cette étude examine un aspect fondamental de la transmission optique exaltée de la lumière à travers des 
réseaux périodiques d’ouvertures sub-longueurs d’onde gravées dans des films métalliques opaques. Ce 
phénomène remarquable que nous vous présentons repose principalement sur l’excitation d’un  mode guidé à  
l’intérieur des cavités. Nous montrons pour la première fois mesure expérimentale de la transmission exaltée 
basée sur l’excitation du mode guidé TEM à l’intérieur des cavités coaxiales d’une matrice à ouvertures 
annulaires. Pour exciter ce mode particulier deux possibilités s’offrent à nous : soit en éclairant la structure 
AAA (Annular Aperture Array) en incidence oblique, soit en inclinant les ouvertures pour obtenir des SAAA 
(Slanted Annular Aperture Array) [1] qui seront éclairés en incidence normale. Une étude théorique et 
expérimentale (fabrication et caractérisation optique) complète de ces deux configurations sera effectuée. 

Mots-clefs : transmission exaltée ; nanostructures métalliques ; mode guidé ; FDTD 

1. Introduction 
 Historiquement, cette structure a été proposée [2] dans le contexte de la transmission extraordinaire 
car elle supporte un mode guidé sans coupure, le mode TEM. Néanmoins, la forte transmission 
obtenue à l’époque était due à l’excitation du mode fondamental ayant une coupure, le mode TE11. 
L’excitation du mode TEM a été proposée dès 2007 [3] et une étude purement théorique a montré qu’il 
est nécessaire dans ce cas d’éclairer l’AAA sous incidence oblique avec une onde polarisée en TM. 
Dans ce cas précis, un pic additionnel apparait dans le spectre de transmission et il est attribué au 
mode TEM. La position du pic est gouvernée par une condition d’accord de phase de la cavité Fabry-
Perot formée par les faces de sortie et d’entrée des ouvertures. L’amplitude de transmission du pic 
augmente lorsque l’angle d’incidence augmente car le recouvrement entre l’onde plane incidente et le 
mode TEM devient meilleur [3]. L’intérêt de l’excitation du mode TEM de la cavité réside dans le fait 
que sa position spectrale ne dépend que de l’épaisseur de la couche métallique (longueur de la cavité) 
et peut donc être bien au-delà de la longueur d’onde de coupure du mode TE11. 

Pour fabriquer les SAAA, nous avons conçu et développé un nouveau procédé à la centrale 
technologique Mimento de Besançon afin de mieux définir les nano-ouvertures inclinées. Ce procédé 
de fabrication sera aussi présenté.  
 Une étude théorique comparative entre AAA et SAAA a été menée en parallèle à des caractérisations 
expérimentales démontrant cette excitation ainsi que les avantages et les inconvénients de chacune des 
structures. 

2. Quelques résultats 

 
Fig : a) structure SAAA, b) comparaison AAA et SAAA 
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 La figure ci-dessus, présentant les spectres de transmission des deux configurations, nous 
permet de mettre en évidence l’avantage d’utiliser les SAAA (résultat en rouge) par rapport aux AAA 
(résultat en bleu). En effet, pour une épaisseur h de la couche métallique plus petite, la SAAA 
(h=200nm) conduit à une transmission plus importante que la AAA (h=230nm). De plus, la position 
spectrale du pic est plus éloignée (vers le rouge) que dans le cas de l’AAA. 
 

Conclusion 
 

Nous allons présenter des résultats qui démontrent, non seulement, que l'on peut exciter le mode TEM 
indépendamment de la polarisation et de l'angle d'incidence, mais aussi sa mise en évidence 
expérimentale qui est en bon accord avec les résultats théoriques. Ces nano-ouvertures coaxiales 
offrent de nombreuses applications dans le domaine de la nano photonique : filtres, écrans plats, 
modulateurs, panneaux photovoltaïques, piégeage optique, fluorescence ... 
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RÉSUMÉ 

Nous présentons une étude détaillée des seuils d’apparition des effets non linéaires 
dans les microfils optiques en verre de chalcogénure As2Se3 entourés d’une gaine 
polymère PMMA et démontrons qu'ils possèdent une forte non-linéarité Kerr tout en 
atténuant significativement la rétrodiffusion Brillouin stimulée. 

MOTS-CLEFS : microfibres, fibres optiques éffilées, chalcogénure, diffusion Brillouin. 

1. INTRODUCTION 

Au cours de ces dernières années, de nombreux efforts ont été consacrés afin d’améliorer le 
facteur de mérite (FOM) non linéaire des fibres optiques, tout en atténuant fortement la diffusion 
Brillouin stimulée (DBS). Cette rétrodiffusion Brillouin est effectivement préjudiciable aux 
applications potentielles de ces fibres non linéaires au traitement tout-optique de l’information dans 
les systèmes de télécommunications (e.g., amplificateur paramétrique, convertisseur de longueur 
d’onde, etc). Les fibres optiques à base de verres chalcogénures sont très intéressantes à cet égard, 
puisqu’elles offrent une grande non-linéarité Kerr aux longueurs d’onde de télécommunications à 
1,55 μm [1-6]. En comparaison avec les verres de silice, l'indice de réfraction non linéaire des 
verres chalcogénures est 930 fois tandis que le coefficient de gain Brillouin ne suit pas cette hausse, 
avec un facteur d’accroissement de 220 [4]. En tenant compte simultanément de l’effet Kerr et de la 
diffusion Brillouin, l'amélioration globale de la FOM pour une fibre optique d’As2Se3 est de 
930/220 = 4,3 par rapport à la fibre de silice.  

Dans cet article, nous présentons des mesures expérimentales de la diffusion Brillouin 
stimulée dans des microfibres optiques hybrides d’As2Se3 entourées d’une gaine de polymère en 
PMMA et nous rapportons un facteur de mérite Kerr-Brillouin 110 fois supérieur aux fibres de 
silice et 27 fois celui d’une fibre d’As2Se3. Nous montrons également que ce FOM record provient 
d’un élargissement du spectre Brillouin dû à l’amortissement des ondes acoustiques dans le 
revêtement de polymère.  
 

2. EXPERIENCES  

Les microfils d’As2Se3 utilisés ont été réalisés à l’Université McGill à Montréal. Ils sont 
recouverts de polymère PMMA, selon la procédure décrite dans la Réf. [1]. Ce revêtement améliore 
la résistance mécanique des microfils et empêche l’interaction du mode évanescent avec 
l’environnement extérieur et les poussières. Les microfils sont couplés à des fibres de silice standard 
(SMF-28) et collés en permanence avec une colle UV. Trois microfils de 13 cm de long sont 
utilisés, avec les diamètres respectifs de 1 μm, 0,9 μm et 0,7 μm. Ces 3 microfils ont une perte 
d'insertion totale de 4 à 6 dB suivant le diamètre de cœur, dont ~1 dB due aux réflexions de Fresnel 
aux deux extrémités, ~1 dB de perte due à la compatibilité partielle des modes entre SMF-28 et la 
fibre d’As2Se3, et ~1-2 dB de perte de propagation dans le micofil suivant le diamètre. 
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Figure 1: Spectres Brillouin expérimentaux à une longueur d'onde de 1,55 μm pour trois microfils hybrides 
As2Se3-PMMA de diamètres respectifs 1 μm (rouge), 0,9 μm (vert) et 0,7 μm (bleu). La puissance à l’entré 
de la fibre chalcogénure est de 1 mW. Sur l’axe des ordonnées, l’amplitude totale a été normalisée mais 
l’amplitude relative de chaque spectre est conservée. 
   
Nous avons effectué des mesures de rétrodiffusion de Brillouin spontanée à la longueur d'onde de 
1,55 μm en utilisant une technique de détection hétérodyne décrite dans la Réf. [7]. La figure 1 
présente les spectres Brillouin pour les 3 microfils étudiés. Une comparaison directe montre que le 
pic principal de fréquence Brillouin diminue avec le diamètre en raison de la condition d'accord de 
phase et de la baisse de l'indice effectif en fonction du diamètre. On peut noter également un pic 
secondaire à 8,2 GHz qui provient essentiellement de la DBS dans les sections non-effilées 
d’As2Se3. L’observation de la largeur à mi-hauteur des raies Brillouin de 65 MHz à 125 MHz 
suivant le diamètre des microfils est notable du fait qu’elle est significativement élargie par rapport 
aux observations de largeur de raie de ~16 MHz des fibres optiques non-effilées d’As2Se3 [5]. Cet 
élargissement spectral est principalement induit par la gaine de PMMA entourant les microfils avec 
une largeur de gain Brillouin de 120 MHz [8]. En fait, le revêtement PMMA augmente 
significativement les pertes élastiques en raison de sa forte viscosité et joue ainsi le rôle 
d’atténuateur acoustique.  
 

3. COMPARAISON AVEC DES FIBRES OPTIQUES DE SILICE ET DE CHALCOGENURE 
Le tableau ci-dessous compare les paramètres linéaires et non linéaires de la fibre optique de silice 
standard SMF-28, de la fibre d‘As2Se3, et des microfils hybrides d’As2Se3-PMMA. En utilisant les 
paramètres Brillouin mesurés, on obtient un facteur de mérite pour le DBS de 5,5, 3,3 et 9,2 pour les 
microfils de 1 μm, 0.9 μm et 0.7 μm respectivement. Nous avons ensuite utilisé le facteur de mérite 
Kerr-Brillouin B-FOM récemment introduit par Lee et al pour évaluer les fibres optiques [9]. Ce 
facteur de mérite non linéaire se définit comme suit : B-FOM = γ.Leff.Pth, où γ est le coefficient non 
linéaire Kerr, Leff est la longueur effective de la fibre et Pth est la puissance seuil du  SBS. Le plus 
petit microfil de diamètre 0,7 μm présente les facteurs de mérite Kerr (K-FOM) et Kerr-Brillouin 
(B-FOM) les plus élevés comparés aux autres microfils et aux fibres SMF et As2Se3. Ce facteur est 
110 fois supérieur aux fibres de silice et 27 fois plus élevé que celui d’une fibre As2Se3. 
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Tableau 1: Comparaison des paramètres linéaires et non linéaires des fibres optiques monomodes (SMF-28) et 
des fibres de chalcogénures avec nos microfils en chalcogénure avec revêtement PMMA. Les valeurs 
mesurées sont en gras (d’après la Réf [5]). 
 

CONCLUSION 
Nous avons étudié la diffusion Brillouin stimulée dans des microfils en verre de chalcogénure 
As2Se3 avec un revêtement polymère de PMMA et nous avons montré une forte augmentation du 
seuil Brillouin causé par le revêtement PMMA. Ce travail contribue ainsi à la conception d'une 
nouvelle génération de composants tout-optiques de traitement de l’information, sans 
nécessairement recourir à des méthodes actives de suppression de la rétrodiffusion Brillouin. 

 
Ce travail est financé par l’Université de Franche-Comté et par le LABEX ACTION (ANR) et le 
Natural Science and Engineering Research council of Canada (NSERC). 
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RÉSUMÉ 

Le domaine du moyen infrarouge (MIR) associé à la fenêtre de transparence de 
l’atmosphère est aujourd’hui très prometteur pour un grand nombre d’applications. 
L’objectif de cette contribution est d’étudier théoriquement la dynamique non-linéaire  
dans les lasers unipolaires à cascades quantiques (LCQ) injectés optiquement. Cette 
étude ouvre de grandes perspectives  pour la réalisation de dispositifs à très faible 
bruit, à grande pureté spectrale et aux propriétés fréquentielles exaltées. Les 
applications visées sont d’une part la spectroscopie de gaz et les communications en 
espace libre. 

MOTS-CLEFS : lasers à cascade quantiques, injection optique, équations d’évolution, 
photonique non-linéaire, communications optiques. 

 

1. INTRODUCTION 

Le LCQ est une diode laser semi-conductrice pouvant émettre un rayonnement de l’infrarouge 
moyen à l’infrarouge lointain. Le principe d’émission par cascade quantique fut initialement 
proposé en 1971, mais la réalisation pratique d’une telle structure fut réellement mise œuvre pour 
la première fois en 1994 [1]. Contrairement aux diodes lasers traditionnelles, pour lesquelles la 
radiation électromagnétique provient de la recombinaison d’une paire électron-trou à travers 
l’énergie de bande interdite (transition inter-bandes), le LCQ se comporte comme une structure 
unipolaire pour laquelle l’émission est obtenue par transition inter-sous-bande d’une structure à 
confinement quantique (puits quantique) couplée à une multitude d’hétéro-structures lesquelles 
permettent un « recyclage » efficace des électrons. Le domaine du MIR associé à la fenêtre de 
transparence de l’atmosphère comprise entre 3 µm et 10 µm (absorption de la lumière par les 
molécules d’eau ou de C02 très faible), est aujourd’hui fortement sollicité pour un grand nombre 
d’applications. En effet, outre les communications optiques directes que ce domaine permet 
d’établir, le MIR présente également de nombreux champs d’applications en analyse de gaz 
(contrôle de la pollution atmosphérique, suivi de procédés industriels), en médecine (aide au 
diagnostic, chirurgie reconstructrice), ainsi que dans le domaine militaire (radars laser, contre-
mesure). L’application d’un contrôle externe par voie optique (injection optique ou injection-
locking) confère au laser sous injection des propriétés électro-optiques parfaitement maîtrisées 
[2]. Cette méthode qui a déjà été utilisée avec brio pour réduire significativement les bruits de 
phase et d’intensité ainsi que la largeur de raie dans les structures semi-conductrices inter-bandes 
constitue un axe d’innovation non-exploré à ce jour pour les LCQs [3]. L’objectif de la présente 
contribution est de montrer, que l’injection d’un faisceau externe (maître) dans la cavité optique 
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du laser (esclave) conduit, via la manipulation de l’amplitude, de la longueur d’onde et de la 
phase du faisceau injecté, à une utilisation optimum des propriétés statiques et dynamiques des 
LCQs. La modélisation de l’oscillateur couplé révèle que les structures unipolaires à cascades 
quantiques présentent une plage de stabilité exacerbée par opposition aux lasers inter-bandes et 
que l’exploitation des variétés dynamiques stables permet de booster les propriétés de modulation 
pour les communications en espace libre [3,4]. 

2. MODELE THEORIQUE ET RESULTATS  

La structure électronique du LCQ injecté optiquement est représentée schématiquement 
sur la figure 1 pour une période. Le faisceau maître est issu d’une diode laser mono-fréquence à 
réaction distribuée (DFB). 

 

                               

I
32τ

outτ
Master Laser

21τ
31τ

Slave Laser

3

2

1

 
Fig. 1: Représentation schématique de la dynamique des porteurs (pour une période) dans un LCQ injecté 
optiquement. Le laser maitre mono-fréquence est assuré via une diode laser à réaction distribuée (DFB). 

Dans la cavité esclave, un électron de haute énergie de la bande de conduction tombe dans le 
puits quantique sur la sous-bande supérieure (notée 3), puis relaxe avec le temps caractéristique 
32τ  vers la sous-bande inférieure (notée 2), en émettant un photon d’énergie équivalente à 

l’énergie entre ces deux sous-bandes. Les porteurs relaxent ensuite directement vers l’état de 
plus basse énergie (noté 1) avec le temps 31τ  en émettant un phonon optique longitudinal puis 
s’échappent par effet tunnel vers la période adjacente avec le temps caractéristique outτ  [3]. 
L’oscillateur couplé obéit au jeu d’équations différentielles suivant [4] : 

 

                                                      (1) 

                                                        (2) 

                                                            (3) 

                             (4)                                     

                          
                                (5)                                                                                                         

 
avec I le courant de pompe, N3,2,1  les nombres de porteurs dans les différents niveaux 

considérés, G =G0ΔN  le gain normalisé (avec G0  le coefficient de gain et ΔN = N3 − N2 ), τ sp le 

temps de vie spontané, β  le facteur d’émission spontanée,  le temps de vie des photons, Npd  
le nombre total de périodes dans la structure, Sinj le nombre de photons injectés, Hα  le facteur de 
couplage phase-amplitude (LEF). On note inj master slaveω ω ωΔ = −  le désaccord de fréquence maître-
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esclave et slave masterφ φ φΔ = − la différence de phase associée. La quantité (1 ) / (2 )c rk c R n L R= −  
représente le taux de couplage avec rn  l’indice de réfraction et L  la longueur de la cavité 
optique. Le taux d’injection est quant à lui défini comme Rinj=Sinj/SFE avec SFE est le nombre de 
photons calculés en absence de faisceau externe (laser solitaire).  

 

Fig. 2: (a) Diagramme local de bifurcation du LCQ injecté ; (b) Bande passante de modulation et réponse 
petit-signal (figure insérée) calculées en fonction du désaccord de fréquence Δωinj. 

 
La figure 2(a) montre le diagramme de bifurcation du LCQ injecté avec LEF=1 et Δωinj = 0 . Le 
régime de verrouillage stable est délimité par l’apparition de bifurcations supercritiques 
(représentées en traits épais) de type selle de cheval (bleue) et Hopf (rouge). Par opposition aux 
lasers à transitions inter-bandes, la simulation révèle que la condition de désaccord de fréquence 
nul, conduit de facto à des solutions stables y compris pour des faibles niveaux d’injection. La 
simulation montre également l’apparition d’un régime singulier bistable ainsi que la présence de 
variétés dynamiques plus complexes (notées BT1 et BT2) pour lesquelles des scénarii de 
bifurcations instables peuvent être observés. La figure 2(b) montre l’accroissement de la bande 
passante de modulation pour plusieurs valeurs du désaccord en fréquence. La figure insérée 
traduit l’évolution d’une telle augmentation sur la forme de la réponse petit-signal. Si la bande 
passante augmente substantiellement notamment pour des valeurs positives du désaccord 
(jusqu’à 70 GHz pour Δωinj = +8GHz), il est cependant à noter l’apparition d’un pic dans la 
réponse petit-signal. Cet effet traditionnellement observé dans les structures inter-bandes avec 
injection externe reste néanmoins plus surprenant dans des lasers à transitions inter-sous-bandes 
pour lesquels la force d’oscillateur conduit en général à des réponses fortement amorties.  
 

CONCLUSION 

L’analyse de la dynamique non-linéaire des LCQ injectés optiquement révèle la présence d’une 
zone de stabilité exaltée. L’exploitation de ce régime de stabilité couplé à un taux d’injection et 
à un désaccord en fréquence maître-esclave proprement ajusté peut conduire à une augmentation 
substantielle de la bande passante de modulation. Cette étude théorique procure un élément de 
base pour la réalisation de dispositifs innovants aux propriétés électro-optiques exaltées en 
particulier pour les communications en espace libre. 
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RÉSUMÉ 

Dans cet article nous présentons une architecture d’un filtre acousto-optique en 

interaction quasi-colinéaire permettant d'améliorer ses performances en termes de 

crosstalk et de sélectivité. Cette architecture est basée sur un double passage de l'onde 

optique dans le cristal en tirant profit du caractère anisotrope de l’interaction.  

MOTS-CLEFS : filtrage ; interaction acousto-optique ; sélectivité ; crosstalk. 

1. INTRODUCTION 

Le multiplexage en longueur d’onde est une voie très intéressante pour augmenter la 

capacité des réseaux de télécommunication fibrés. Dans ce contexte, le filtrage optique est une 

fonction clé pour la réalisation de la commutation et du routage de l’information. Pour répondre à 

cette croissance en débit dans les réseaux, il est nécessaire d'introduire de nouveaux dispositifs de 

filtrage avec une réflexion nouvelle sur les contraintes d'utilisation comme la consommation, mais 

aussi sur le temps d'accès, la fiabilité et le coût. Le filtrage, doit être accordable en longueur d’onde 

sur une large bande passante autour de 1550nm et rapidement reconfigurable de sorte à fournir au 

réseau un caractère agile.  

Une solution prometteuse pour réaliser un filtre reconfigurable repose sur l’utilisation de 

l’interaction acousto-optique. Outre son accordabilité sur une très grande bande passante optique, 

un filtre acousto-optique (AOTF) possède bien d’autres avantages. On peut citer notamment, ses 

faibles pertes optiques, l’absence de mouvements mécaniques, sa transparence vis-à-vis du débit des 

données, sa rapidité de configuration, sa capacité à égaliser les amplitudes des signaux diffractés, 

ainsi que sa sélectivité. De plus, un AOTF permet de sélectionner plusieurs longueurs d’onde 

simultanément et indépendamment [1].   

Le principal problème pour une communication multi-longueurs d’onde est le crosstalk 

engendré par les interférences entre différentes longueurs d’onde. Dans ce papier, au travers d’une 

étude expérimentale, nous nous intéressons à une solution pour réduire ce crosstalk via la 

diminution des lobes secondaires qui apparaissent dans la fonction de diffraction. Nous proposons 

une architecture basée sur l’utilisation d’un filtre de structure quasi-colinéaire en tirant avantage de 

la nature anisotrope de l’interaction [2]. Après avoir décrit dans la section 2 le filtre acousto-optique 

et ses performances, nous présentons dans la section 3, la structure proposée basée sur un 

rebouclage du signal diffracté dans la cellule AO.  

2. FILTRE ACOUSTO-OPTIQUE : INTERACTION QUASI-COLINEAIRE 

Le filtre acousto-optique volumique est constitué d’un cristal en paratellurite (TeO2) 

permettant de travailler avec des longueurs d’ondes optique sur la plage 1100-2200nm. La figure 1 

présente l’architecture de notre cellule avec une onde optique incidente polarisée verticalement. Le 
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transducteur piézo-électrique collé sur le cristal, génère une onde acoustique, qui se réfléchit sur la 

face d’entrée de la cellule et donne naissance à une onde de vecteur d’onde Ka. Le faisceau optique 

incident, perpendiculaire à la face d’entrée de la cellule, possède un vecteur d’onde ki. Ce dernier 

interagit avec l’onde acoustique et donne naissance à une onde optique diffractée de vecteur d’onde 

kd. Il s’agit d’une interaction quasi-colinéaire, c’est-à-dire que l’énergie acoustique et ki sont 

colinéaires. Le cristal étant biréfringent, et compte tenu des directions de propagation des 

différentes ondes, l’interaction générée est une interaction anisotrope ce qui se traduit par un 

changement de polarisation de l’onde optique après diffraction. Ce changement de polarisation est 

présenté sur le diagramme de vecteurs d'onde de la figure 1.  

 

Fig. 1 : Diagramme des vecteurs d’onde pour une onde optique polarisée verticalement et architecture du filtre 

AOTF générant une interaction quasi-colinéaire. 

 

L'interaction AO se produit sur une longueur de 2cm et le temps de configuration de ce 

filtre est d'environ 30µs. Notre étude est réalisée sur une bande optique allant de 1500nm à 1600nm. 

Les fréquences des signaux RF permettant de sélectionner une longueur d’onde particulière sur cette 

plage sont comprises entre 38,4MHz et 35,9MHz. La figure 2 présente les mesures de l'efficacité de 

diffraction en fonction de la longueur d’onde, pour une onde optique incidente polarisée 

verticalement. Toutes les caractérisations sont réalisées avec un faisceau optique de diamètre 

1,2mm et une puissance RF de 125mW.  

 
 

Fig. 2 : Efficacité de diffraction en fonction de la longueur d’onde ; a- la fréquence du signal RF est 

modifiée pour chaque longueur d’onde.  b- la fréquence RF est fixe et égale à 37,1MHz. 

 

Lorsque la fréquence du signal RF est ajustée en fonction de la longueur d’onde, l’efficacité 

de diffraction de l’AOTF est voisine de 75% sur toute la bande optique (figure 2a). La figure 2b 

présente l’efficacité de diffraction pour une fréquence RF fixée à 37,1MHz, ce qui permet de 

sélectionner la longueur d’onde 1550nm. Pour cette longueur d’onde, la sélectivité définie à -3dB, 

est estimée à 1,5nm. On note l’apparition de lobes secondaires dont l’écart en amplitude par rapport 

au lobe principal est de 9,5dB. Nos mesures montrent que sur la bande 1500nm-1600nm la 

sélectivité évolue de 1,4nm à 1,6 nm, tandis que l'écart des niveaux des lobes secondaires reste 

constant autour de 10 dB.  
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Nous avons observé que les performances de ce filtre sont toutes aussi bonnes lorsque le 

faisceau optique incident est polarisé horizontalement. Cependant dans ce cas, pour sélectionner la 

longueur d’onde 1550nm avec un signal RF de fréquence 37,1MHz, il est nécessaire d’imposer un 

angle d’incidence pour le faisceau optique par rapport à la face d’entrée d’environ 5°. Ainsi, une 

même fréquence du signal RF permet de sélectionner une longueur d’onde quelle que soit sa 

polarisation (verticale ou horizontale) et de séparer spatialement en sortie du filtre les faisceaux 

diffractés, sous réserve que l’angle d’incidence pour chacune des polarisations soit respecté. Fort de 

ces résultats, nous proposons de mettre à profit cette propriété pour améliorer les performances de 

filtrage de cet AOTF.  

3. AMELIORATION DES PERFORMANCES PAR REBOUCLAGE DES SIGNAUX OPTIQUES 

La structure que nous proposons est présentée sur la figure 3. Le signal optique issu d’une 

source blanche, polarisé verticalement, est mis en forme par un collimateur. Il arrive parallèlement à 

la normale de la face d’entrée de la cellule AO. Le signal diffracté sur l'ordre 1H (polarisation 

horizontale), est réinjecté dans la cellule AO par l'intermédiaire d'une fibre optique et d'un cube 

séparateur 50/50, mais cette fois avec un angle de 5° par rapport à la normale de la face d’entrée. 

Après ce deuxième passage, le faisceau optique est transmis sur l'ordre 1V qui correspond à la sortie 

de notre filtre. 

 
Fig. 3 : Schéma de principe du banc expérimental  

 

Fig. 4 : Efficacités de diffraction normalisées en 

fonction de la longueur d’onde pour les trois 

configurations expérimentales. 

 

 

La figure 4 présente la comparaison des efficacités de diffraction normalisées, mesurées dans 

les trois configurations expérimentales suivantes : faisceau optique incident polarisé verticalement 

sans rebouclage (fig2b), faisceau optique incident polarisé horizontalement sans rebouclage, 

faisceau optique incident polarisé verticalement avec rebouclage. La mesure avec reblouclage est en 

parfait accord avec la forme de la courbe obtenue par multiplication des efficacités dans les deux 

cas précédents (non représenté sur la figure 4). Les résultats obtenus montrent clairement 

l’amélioration des performances en terme à la fois de la sélectivité (1nm) et du niveau des lobes 

secondaires (-22dB).  

CONCLUSION 

Nous avons présenté un principe pour améliorer les performances d’un AOTF en termes de 

sélectivité et le crosstalk. Ce principe est basé sur le rebouclage du signal diffracté en bénéficiant du 

caractère anisotrope de l’interaction acousto-optique et de la séparation spatiale des faisceaux. Le 

rebouclage augmente cependant les pertes d’insertion du filtre.  
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GÉNÉRATION DE SECOND HARMONIQUE DANS LES GUIDES D’ONDE OBTENUS 
PAR IMPLANTATION D’HE+ DANS LES CRISTAUX PHOTONIQUES NON 

LINÉAIRES  (PPLN 2D) DOPÉS MGO : EFFET DES DOMMAGES OPTIQUES 

Q. Ripault1, 4, M. Lazoul2, M. W. Lee1, T. Touam3, E. Ntsoenzok4, L. -H. Peng5, A. Fischer1  
et A. Boudrioua1 

1Université Paris 13, Sorbonne Cité, Laboratoire de Physique de Lasers CNRS UMR 7538 
99 avenue Jean Baptiste Clément 93430 Villetaneuse, France 

2 Laboratoire des Systèmes Electroniques et Optroniques, Ecole Militaire Polytechnique, Bordj El 
Bahri, Alger, Algerie 

3 Laboratoire des Semi-conducteurs, Université Badji Mokthar, BP 12 Annaba 23000, Algérie 
4 Conditions Extrême et Matériaux: Haute Température et Irradiation, CNRS UPR 3079, 45071 

Orléans, France 
5Graduate Institut of Photonics and Optoelectronics, National Taiwan University, Taipei, 106, 

Taiwan 
quentin_ripault@yahoofr 

RÉSUMÉ 

Dans ce travail, nous rapportons l’étude de la génération de second harmonique (GSH) 
dans les guides d’onde implantés He+ dans les cristaux photoniques non linéaires de 
type PPLN 2D dopé MgO. Ce dernier favorise la résistance aux dommages optiques du 
LiNbO3. Le réseau carré utilisé permet de réaliser de nouvelles conditions de quasi-
accord de phase qui ne sont pas disponibles avec un réseau 1D. La SHG à 1064 nm est 
ainsi associées à des vecteurs du réseau réciproques multiple dans le cristal PPLN 
2D :MgO. L'efficacité de conversion du guide est deux fois plus élevée que celle du 
PPLN 2D massif. De plus, les résultats expérimentaux montrent que grâce au dopage 
MgO, la puissance de la GSH dans le guide reste constante dans le temps tandis qu'elle 
diminue dans le guide non dopé.  

MOTS-CLEFS : PPLN, LiNbO, dopage MgO, SHG 
1. INTRODUCTION 

Le LiNbO3 (comme le LiTaO3) sont des cristaux non linéaires largement utilisés pour la 
génération de second harmonique (SHG) et l'oscillation paramétrique optique (OPO). Cependant, il 
présente l'inconvénient d'être sensible aux dommages optiques par effet photo-réfractif pour une 
forte densité de puissance optique, induisant des détériorations du faisceau laser. Afin d’éviter cet 
effet il est nécessaire d’accroître la conductivité intrinsèque (sans éclairement) du cristal en le 
dopant par exemple avec du MgO [1] et/ou d’augmenter la température de l’échantillon. Il est 
important de noter que l’effet photo-réfractif, qui est basé sur la photo-excitation d’impuretés 
présentes dans le cristal, est d’autant plus important aux courtes longueurs d’onde. Par conséquent, 
ce phénomène est plus gênant pour le doublage de fréquence que pour des applications d’OPO. 
Dans le cas du LiNbO3 périodiquement polarisé (PPLN), l’effet est différent car le courant 
photovoltaïque, donc le champ résultant le long de l’axe C change de direction de façon périodique. 
De ce fait, l’effet photo-réfractif est plus faible dans un cristal PPLN 1D que dans un cristal de 
LiNbO3 mono-domaine [2]. De plus, la conductivité intrinsèque de matériau est plus élevée par le 
dopage MgO. Par conséquent, la densité de champ électrique pour le renversement de polarisation 
peut être réduite de 21~kV/mm à 4,5 kV/mm. 

Dans cette contribution, nous rapportons l’étude optique linéaire et non linéaire de guides 
fabriqués par implantation d’He+ dans des cristaux PPLN 2D dopés MgO. L’objectif visé étant 
l’étude des effets des dommages optiques sur la génération de second harmonique. 
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2. RÉSULTATS EXPÉRIMENTAUX 

Les échantillons étudiés sont obtenus par poling électrique sur du LN dopé MgO à une 
concentration de 5 mol. % par application d'un champ électrique de 4,5 kV/mm. La structuration en 
2 dimensions est un réseau carré de période 6,96 m. Un guide d'onde planaire sur le PPLN 2D : 
MgO est fabriqué par l'implantation d'He+ [4] en utilisant un accélérateur de type Van Der Graaf. 
L'énergie d'implantation est de 1,5 MeV permettant de créer une barrière optique à une profondeur 
de l’ordre de 3m. La dose d'implantation est de 1,5x1016 ions/cm2. La figure 1(a) montre les 
mesures des pertes optiques globales à différentes longueurs d'onde sur un échantillon de longueur 
de 7 mm. Les pertes linéiques de l'échantillon à 532 nm, 632 nm et 1064 nm sont de 2,9 dB/cm, 2,9 
dB/cm et 2,7 dB/cm, respectivement. Les pertes à la longueur d'onde fondamentale (1062 nm) sont 
moins élevées par rapport aux autres longueurs d'onde. 

(a) (b)

106°C

 
Fig. 1 : (a) Mesures des pertes optiques globales le long du guide de PPLN 2D :MgO à 532 nm (ligne verte), 
632 nm (ligne rouge) et 1064 nm (ligne noire), (b) GSH en fonctions de l'angle d'incidence dans le substrat 
massif (courbe rouge) et dans le guide d'onde (courbe bleu) à 150°C. La photo montre l'image de la GSH 

obtenue en sortie en champs lointain. 
 

Pour la GSH, des impulsions laser à 1064 nm sont injectées dans le guide d'onde via un 
objectif de microscope. Le signal harmonique à 532 nm est détecté et mesuré à la sortie du guide 
d'onde. Dans le PPLN 2D:MgO que nous utilisons, il existe plusieurs vecteurs du réseau réciproque. 
A titre d’exemple, à 106 °C, 3 vecteurs du réseau réciproque sont ainsi observés en fonction de 
l'angle (figure 1.b). La courbe rouge représente le profil d’intensité de la GSH mesurée en champs 
lointain à travers le substrat massif et la courbe bleu représente celle mesurée à travers le guide 
d'onde. A cette température, la GSH se réalise suivant les vecteurs du réseau réciproque G1±1 à des 
angles mesurés à ±5° par rapport au faisceau pompe. Ensuite, nous avons étudié la puissance de la 
GSH en fonction de la puissance fondamentale à 31 °C (condition de QAP optimale sur le vecteur 
réciproque G10) dans les régimes continu et impulsionnel. La figure 2(a) montre la GSH mesurée 
dans le régime continu pour le PPLN 2D:MgO massif et pour le guide d'onde. La puissance de la 
GSH est mesurée uniquement pour le vecteur réciproque G10. Un comportement polynomial en 
fonction de la puissance fondamentale (sans déplétion de la pompe) est observé. L'efficacité de 
conversion est de 0,41 %/W pour le substrat et de 0,78 %/W pour le guide d'onde ; presque le 
double de celle obtenue dans le cas du substrat massif. Cela est dû aux effets du confinement de la 
lumière dans le guide. En revanche, dans le régime impulsionnel, les puissances crête de la GSH 
sont presque identiques comme le montre la figure 2(b). De plus, on observe un comportement de 
saturation très rapide.  

Pour observer les effets photo-réfractifs, nous avons effectué une mesure de la GSH pendant 
160 min [4]. Pour la comparaison, nous avons utilisé deux guides d'onde PPLN 2D non dopé et 
dopé MgO. Comme on peut le voir sur la figure 3, la GSH dans le guide non dopé diminue au fil du 
temps. Au bout de 160 min, sa puissance est réduite de 20 %. En revanche, La puissance de la GSH 
dans le guide dopé MgO reste quasiment inchangée. La résistance initiale à l’effet photo-réfractif du 
cristal dopé MgO est donc bien conservée dans le PPLN 2D et le guide d’onde. 
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(a) (b)

En régime continu En régime pulsé

 
Fig. 2 : Puissance de la GSH en fonction de la puissance fondamentale (a) en régime continu  et (b) en régime 

impulsionnel. 
 
De plus, l’implantation d’He+ ne semble pas modifier les propriétés intrinsèques du cristal. 

Ce dernier résultat est d’une très grande importance car il démontre l’intérêt des guides fabriqués 
par implantation dans les PPLN 2D dopés.  

 
Fig. 3 : Evolution temporelle de la GSH dans le guide d'onde non dopé (points bleus) et le guide dopé 

MgO (points rouges) à une densité de puissance de 250 MW/cm2 à 31°C. 
CONCLUSION 

Nous avons étudié la GSH dans les guides d’onde de PPLN 2D :MgO. Plusieurs vecteurs du 
réseau réciproque du réseau ont été observés. L'efficacité de conversion du guide est deux fois plus 
élevée que celle du PPLN 2D massif. Les résultats obtenus démontrent également que le processus 
d’élaboration, n’altère pas la structure périodique du réseau PPLN 2D :MgO, conserve les 
propriétés de résistance initiales du cristal à l’effet d’endommagement optique par effet photo-
réfractif. Ces deux points sont capitaux dans la perspective de réalisation par QAP d’une source 
laser-guide efficace et puissante dans le visible. . 
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RÉSUMÉ 

Nous présentons une caractérisation de l’effet Brillouin dans des fibres non-linéaires 
initialement développée pour des applications d’amplification Raman. Les résultats 
obtenus mettent en évidence un seuil Brillouin plus bas que celui des fibres SMF. Le 
banc de caractérisation utilisé offre une haute résolution spectrale et une grande 
stabilité. 

MOTS-CLEFS : Diffusion Brillouin, Fibres optiques non-linéaires, amplificateurs 
optiques 

1. INTRODUCTION 

La diffusion Brillouin dans les fibres optiques est largement étudiée depuis de nombreuses 
années notamment pour les télécommunications par fibre optique [1]. L’effet a aussi été étudié pour 
des applications d’analyse et de supervision des fibres optiques (BOTDA) [2], ainsi que pour des 
applications de capteurs optiques [3].  

La caractérisation classique en fréquence de l’effet Brillouin permet de connaitre la fréquence 
du décalage Brillouin, la largeur de l’onde Stokes rétrodiffusée, la puissance de seuil de l’effet 
Brillouin à partir de laquelle les photons de pompe sont totalement rétrodiffusés. Dans le cadre de 
notre étude de l’effet Brillouin comme amplificateur optique en bande étroite [4-5], nous avons 
réalisé un banc de caractérisation permettant de stabiliser la fréquence de la pompe sur le signal à 
amplifier. Ce dispositif nous permet d’atteindre une résolution d’analyse spectrale et une stabilité du 
système d’amplification suffisante pour effectuer une analyse de haute résolution de l’effet 
Brillouin. 

Toujours dans le cadre de l’étude de l’amplification Brillouin, nous avons testé des fibres 
spéciales développées par la société IXFiber pour l’amplification Raman. Les fibres non-linéaires 
(FNL) possèdent un cœur co-dopé germanium-fluor de plus petite dimension que celui des fibres 
standard SMF, favorisant ainsi le gain Raman. Compte tenu des ces caractéristiques favorables pour 
l’effet Raman, nous avons entrepris d’évaluer leurs caractéristiques Brillouin. Notre motivation était 
de mesurer un seuil Brillouin plus bas que dans les fibres SMF à longueur de fibre égale.  

2. DISPOSITIF EXPERIMENTAL POUR LA CARACTERISATION BRILLOUIN 
Le banc de caractérisation utilisé est présenté sur la figure 1. Il a été développé pour 

permettre une étude spectrale précise en régimes de gain Brillouin spontané et stimulé. Ces deux 
régimes diffèrent par la présence ou non d’une onde signal de puissance PsIN et de longueur d’ondes 

S en entrée de fibre. On note que S coïncidera avec la longueur d’onde de l’onde Stockes dans le 
régime stimulé. L’analyseur de spectre optique (OSA) permet une analyse classique en puissance de 
l’onde Stockes rétrodiffusée. L’analyseur de spectre électrique (ESA) permet  l’analyse en 
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fréquence de l’onde Stokes via le battement dans la photodiode (PD) du signal à S avec celui à S 
+35 MHz. En régime stimulé, nous avons utilisé un dispositif d’asservissement en courant du laser 
sur le signal pour stabiliser les deux fréquences l’une sur l’autre. L’amplificateur optique et les 
atténuateurs permettent de faire varier les puissances de la pompe et du signal. 

 

 
Figure 1: Banc de caractérisation à haute résolution spectrale. 

 

3. CARACTERISATION BRILLOUIN EN REGIME SPONTANE  

Les fibres non linéaires sont des fibres à saut d’indice de rayon de cœur de 5 μm avec un 
coefficient de pertes de 0,58 dB/km. La puissance de l’onde Stokes a été mesurée à l’OSA en 
fonction de la puissance de pompe et ce pour plusieurs longueurs disponibles. Ces mesures ont 
également été réalisées dans la fibre SMF, et ont permis d’extraire la puissance critique associée à 
l’effet Brillouin. La puissance critique correspond à la puissance de pompe nécessaire pour accéder 
au seuil Brillouin, au-delà duquel les photons de pompe sont rétrodiffusés [6]. Sur la figure 2, la 
courbe de gauche montre pour une fibre FNL de 4,8 km, un seuil Brillouin PC=11,8 dBm. On peut 
remarquer que dans ce régime, la puissance de pompe en sortie de fibre est bien saturée. On notera 
aussi que le shift en fréquence de l’onde Stokes dans la FNL est de 10,203 GHz alors qu’il est de 
10,923 GHz dans la SMF testée. Sur la courbe de droite, nous présentons les résultats d’une 
simulation de l’évolution de cette puissance critique (correspondant à 1% de la puissance de pompe 
rétrodiffusée), pour les deux fibres étudiées. Nous avons fait coïncider les points expérimentaux 
obtenus pour chaque fibre. Cette comparaison permet de fixer les valeurs de gain Brillouin à 
1,15.10-11 m/W pour la FNL et 1,45.10-11 m/W pour la SMF. Nous observons clairement une 
puissance critique plus faible d’environ 2 dB pour la FNL et ce, jusqu’à des longueurs de fibre de 3 
km, ce qui correspond bien au résultat attendu. Au-delà de cette longueur, les pertes importantes de 
la FNL tendent à saturer la puissance critique à 9 dBm. 

 

 
Figure 2: Mesure de la puissance de l’onde Stokes dans la FNL (gauche) et analyse de la 

puissance critique des fibres SMF et FNL (droite) 
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4. CARACTERISATION RESOLUE EN FREQUENCE 
Nous avons par ailleurs mis en évidence un phénomène d’élargissement important de l’onde 

Stokes en régime spontané. La haute résolution en fréquence du banc de caractérisation a permis de 
réaliser des mesures précises de la largeur de l’onde Stokes en fonction de la puissance de pompe. 
La figure 3 de droite présente la mesure dans la FNL de 4,8 km, de la largeur de la Stokes à -3, -10 
et -20 dB du pic. Elle montre un élargissement des ailes de l’onde Stokes lorentzienne alors que sa 
largeur à mi hauteur reste inchangée. Ce phénomène est présent dans les mêmes proportions dans 
les deux types de fibres testées (NLF de 4,8km et 25 km de SMF). Ce phénomène pourrait être du à 
la rétrodiffusion des ailes de Rayleigh à large spectre. 

 
Figure 3: Elargissement caractéristique du spectre de l’onde Stokes (gauche) et synthèse de cet 

élargissement en fonction de la puissance de pompe (droite) 
 

CONCLUSION ET PERSPECTIVES 

Les caractérisations de la fibre non linéaire que nous avons réalisées mettent en évidence un 
seuil Brillouin plus bas de 2 dB que celui des fibres SMF. Il est alors possible d’obtenir des gains 
Brillouin équivalents avec des longueurs de fibre plus courtes. L’autre différence notable concerne 
le décalage Brillouin de l’onde Stokes,  de près de 700 MHz en dessous de celui de la SMF. Notons 
finalement que la stabilité et les performances du banc de caractérisation permettent également des 
mesures de gain et de rapport signal sur bruit en régime d’amplification.   
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Résumé 
 
L’intérêt des guides enterrés en optique non linéaire intégrée est connu de longue date, mais la 
réalisation de guides performants dans des matériaux fortement non linéaire est restée compliquée. 
Nous présentons ici les premiers résultats encourageants obtenus grâce à une nouvelle technique 
d’échange protonique sur niobate de lithium. 
 
Mots-clés : Optique non linéaire, Optique Intégrée, Niobate de lithium, Echange protonique 

 

1. Introduction 
Depuis les débuts de l’optique intégrée non linéaire utilisant des guides réalisés par échange protonique 

sur niobate de lithium1,2 de nombreux progrès ont été réalisés. Grâce à la technique d’échange protonique doux, 
(Soft Proton Exchange : SPE) nous avons déjà pu réaliser de nombreux composants d’optique non linéaire 
intégrée3,4,5,6,7. D’autres équipes ont réalisés des composants similaires en utilisant une technique basée sur un 
échange suivit d’un recuit (Annealed Proton Exchange : APE)8,9,10 et cette technique est utilisée 
commercialement pour réaliser des modulateurs11 ou des doubleurs de fréquence12. En 2000, nous avions 
proposé d’enterrer ces guides pour optimiser l’intégrale de recouvrement des modes en interaction, mais les 
premières réalisations ont été peu enthousiasmantes13 car les guides ainsi réalisés présentaient un fiable 
confinement et étaient insuffisamment enterrés pour présenter un comportement de guide symétrique et nous 
avions rencontré des difficultés pour superposer la fabrication des guides et le processus de polarisation 
périodique permettant de satisfaire les conditions de quasi accord de phase. Les guides enterrés à partir de guides 
APE ont donné de meilleurs résultats14 et sont toujours une référence en matière d’efficacité de conversion 
(150%/W.cm2). 

Les études que nous conduites depuis lors pour optimiser les techniques d’échange protonique nous 
permettent aujourd’hui de proposer une autre technique et les premiers résultats obtenus en optique non linéaire 
sont encourageants. La technique ne comprend que deux étapes de fabrication : un échange protonique direct 
suivit d’un échange inverse pour effacer l’augmentation d’indice en surface. Les résultats préliminaires que nous 
avons obtenus montrent que cette technique peut être appliquée sur des substrats de PPLN et les efficacités 
obtenues (40%/W.cm2) malgré toutes les imperfections des premiers guides fabriqués sont encourageantes. 
 

2. Fabrication et caractérisation de guides plans enterrés 
Pour mettre au point le processus nous avons commencé par fabriquer une série de guides plans utilisant 

la superposition d’un échange direct et d’un échange inverse. L’échange direct est obtenu en plongeant durant 
plusieurs jours le cristal dans un bain composé d’un mélange d’acide benzoïque et de benzoate de lithium (2,9%) 
porté à 300°C dans une ampoule scellée. A la suite de cet échange, on obtient en surface un guide plan dont le 
profil d’indice est composée d’une partie à saut d’indice qui se prolonge dans le substrat par un gradient très 
proches des profils obtenus par échange protonique doux. La forme typique est représentée fig. 1 et la 
profondeur du step dépend de la durée de l’échange. Pour l’échange inverse on plonge ensuite le cristal dans un 
bain composé de KNO3/NaNO3/LiNO3 dans les proportions de 1/1/0,1 et porté à 350°C. Cette étude préliminaire 
indique qu’un échange inverse de 6h permet « d’effacer » le premier micron du guide présentant un profil step et 
de ne garder que la partie gradient d’indice  dans laquelle nous avons de bonnes raison de penser que les 
propriétés non linéaires du substrat sont intactes. 
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3. Fabrication de microguides enterrés dans des substrats de PPLN 
Pour obtenir des microguides, nous avons utilisé un masque de SiO2 présentant des ouvertures de 4, 5, 6, 

7 et 8µm de large, déposé à la surface d’un substrat de PPLN présentant des périodes d’inversion variant de 15 à 
16µm par pas de 0,1µm. Ces périodes correspondent à un accord de phase autour de 1550 nm. 

Le premier échange (3 jours à 300°C dans un bain comportant 2,9% de benzoate de lithium) a donné un 
guide présentant un saut d’indice de 3 µm de profondeur. 

L’échange inverse a été réalisé sans enlever le masque de SiO2. Après 16h d’échange inverse nous avons 
constaté en mesurant les indices effectifs du guide plan existant sur la face arrière du composant, que la partie 
step du profil initial n’était pas complètement effacée. Nous avons alors rajouté 24h d’échange inverse. A l’issue 
de la totalité du processus les indices effectifs des modes mesurés sur la face arrière étaient suffisamment faibles 
pour que l’on en déduise que la partie saut d’indice avait été totalement effacée. Pour ne pas risquer de dégrader 
les micro-guides, nous n’avons pas mesuré les modes de ceux-ci et après avoir polis les extrémités des guides 
nous avons procédés aux tests non linéaires en utilisant un laser accordable entre 1500 et 1600 nm. 

A ces longueurs d’onde, seuls les guides de 4µm de large présentent un comportement monomode. Nous 
avons donc essentiellement étudiés les guides de cette largeur. Avec les différentes périodes présentes sur 
l’échantillons, nous avons trouvé plusieurs possibilités d’accord de phase comme indiqué fig. 2. Cette courbe 
montre que les spectres obtenus sont loin d’être des sinc2, ce qui indique que ces guides présentent des 
imperfections. L’étude approfondie du profil d’indice de ces guides que nous sommes en train de conduire 
permet d’expliquer qualitativement ce comportement.  

Les mesures de pertes effectuées sur ces guides ont confirmé cette information puisque les pertes sont de 
l’ordre de 2 à 4 dB/cm, ce qui est assez élevé. 

Malgré ces défauts, les efficacités de conversion mesurées sur ces guides de 1,5 cm de long sont de 
40%/W.cm2.  

Fig. 1 : Profils d’indices obtenus après échange direct  
et échanges inverses de différentes durées. 

Fig. 2 : Spectre de conversion de fréquences 
dans les guides de 4µm de large  

f i d l é i d d’i i d
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Nous travaillons aujourd’hui sur une nouvelle famille de guides enterrés en modifiant les conditions de 
l’échange initial et en améliorant notre connaissance de la cinétique de l’échange inverse de manière à pouvoir 
optimiser la forme du profil d’indice des guides enterrés.  

Les résultats obtenus en matière d’amélioration du rendement non linéaire seront présentés à la 
conférence. 
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RÉSUMÉ 

Des couches minces monocristallines de LiY1-xGdxF4 dopés Yb3+ ont été déposées par 
épitaxie en phase liquide (LPE) sur des substrats de LiYF4 non dopés pour en faire des 
guides d’onde laser de 15μm d’épaisseur. L’effet laser a été obtenu à 994 et 1020nm 
avec des efficacités de 72% et 48% par rapport à la puissance absorbée d’un laser 
Ti:saphir à 960 nm. 

MOTS-CLEFS : fluorures dopés terre rares ; épitaxie en phase liquide ; laser en guide 
d’onde,   

1. INTRODUCTION

L’oscillation laser autour d’1 μm de l’ion Yb3+ dans différents types de matériaux hôtes a été 
déjà abondamment étudiée ces dernières années [1]. Cela tient en grande partie à la possibilité de 
pomper optiquement ces matériaux avec des diodes laser à semi-conducteurs fonctionnant à 980 nm 
qui permettent de construire des dispositifs laser puissants et efficaces à un coût relativement bas. 
Cela est dû également à la structure énergétique simplifiée à deux multiplets des ions laser Yb3+ qui 
permet d’éviter les pertes optiques associées aux processus d’absorption dans l’état excité ou 
d’addition de photons par transferts d’énergie (upconversion) si dommageables dans le cas des 
matériaux dopés par l’autre ion laser bien connu Nd3+. Par contre, s’agissant de systèmes laser 
quasi-3 niveaux, les seuils d’oscillation sont généralement plus élevés que pour les systèmes à 4 
niveaux tels que les ions Nd3+. Néanmoins, l’ion Yb3+ reste avantageux en raison du faible décalage 
énergétique possible, dénommé parfois « défaut quantique », entre le rayonnement émis et le 
rayonnement de pompage optique, ce qui conduit à des fonctionnements laser très efficaces et un 
échauffement des matériaux, surtout dans les lasers de très forte puissance, très limité [2]. 

Aujourd’hui, de nombreuses équipes s’intéressent à ce type de matériaux laser sous la forme 
de « thin-disk » ou de guides d’onde et c’est sur ce second type de dispositifs que nous avons porté 
nos efforts. Ces guides d’onde, en effet, grâce à un confinement des rayonnements de pompage et 
d’émission laser plus importants, permettent de construire des dispositifs laser très compacts avec 
des seuils d’oscillation très bas et des rendements très élevés. Il existe de nombreuses techniques de 
synthèse et de structuration des matériaux pour fabriquer des guides d’onde et pour l’optique 
intégrée en général. L’échange ionique, l’épitaxie en phase vapeur, la pulvérisation cathodique, 
l’ablation laser, le collage optique ou l’inscription de réseaux d’indice sont autant de techniques 
permettant d’obtenir de telles structures [3], avec pour chacune d’entre elles ses avantages et ses 
inconvénients. Un des avantages principaux de l’épitaxie en phase liquide est de pouvoir faire 
croître des couches cristallines d’épaisseur variant entre 5 et 150 microns de haute qualité optique. 
Dans le domaine des matériaux synthétisés par LPE, des lasers en guide d’onde à base d’oxydes 
dopés terres rares ont été démontrés dans des guides de Yb3+: YSO, Yb3+: KY(WO)4 et Yb3+: YAG 
[4]. En ce qui concerne les cristaux de fluorures, un avantage majeur est leur basse énergie de 
phonons (400 cm-1 pour le LiYF4) ce qui, associé à de bonnes propriétés thermomécaniques, permet 
d’obtenir des lasers efficaces dans le domaine infrarouge  [5]. 
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2. RESULTATS ET DISCUSSION

Les couches actives ont été déposées sur des substrats de LiYF4 (YLF) purs, orientés (001), 
obtenus par la méthode Czochralski. Les compositions molaires des différents bains d’épitaxie sont 
déterminées à partir du diagramme de phase du système LiF-YF3 [6]. Typiquement, cette 
composition est de 73% de LiF et 27% de YF3 partiellement substitué par 5% Gd et 4mol% Yb. 
L’ajout de gadolinium a pour but d’augmenter le contraste d’indice de réfraction entre la couche et 
le substrat. Les couches minces ainsi obtenues ont été étudiés du point de vue de leurs propriétés 
optiques, spectroscopiques et laser. La caractérisation optique a été faite par le biais de mesures 
d'indices de réfraction et de pertes optiques. L'étude spectroscopique a été faite en enregistrant les 
spectres d’absorption et d’émission des couches dans les domaines de longueurs d’onde d’intérêt 
ainsi qu'en mesurant les temps de vie de fluorescence. Finalement, des expériences laser ont été 
réalisées en accolant des miroirs plans de chaque côté du guide (end-coupling technique).  

Les indices de réfraction des couches et des substrats non dopés ont été mesurés à l’aide de la 
technique du prisme à différentes longueurs d’onde et pour les deux polarisations  (E // a) et π (E // 
c). Nous en avons déduit le contraste d’indice Δn 2.1×10-3. Les pertes de propagation dans les 
guides planaires ont été obtenues en mesurant la puissance transmise d'un laser He-Ne (632.8 nm) 
après couplage dans les couches en utilisant un objectif de microscope produisant un spot à son 
point de focalisation 2ω0  = 20 μm. Dans ces conditions, en supposant une efficacité de couplage 
proche de 100% et en soustrayant les pertes par réflexion de Fresnel (4%) sur les faces terminales 
du guide, on a pu établir des valeurs de pertes optiques inférieures à 0.8 dB/cm. 

La bonne qualité cristalline des couches minces est confirmée par l’allure des spectres 
d’émission et d’absorption, qui, à dopage en ions actifs égal, sont similaires à ceux obtenus à partir 
des cristaux massifs. Les spectres d’absorption en polarisation σ (E//a) ont été enregistrés avec un 
spectrophotomètre Perkin Elmer Lambda 1050 (figure 1).  

                                            (a)                                           
 Fig. 1 : Spectres d’absorption enregistrés à température ambiante et en polarization  d’une couche et d’un 

cristal massif de Yb:YLF  

Il n’y a pas de différence notable entre les spectres des cristaux massifs et ceux des couches 
minces, excepté au voisinage de la « raie-zéro » à 980 nm, ce qui est dû à un problème de 
réabsorption, et l’ajout de gadolinium dans la matrice YLF n’a pas eu d’incidence sur la largeur des 
raies observées. Les mesures de temps de vie de fluorescence ont été réalisées quant à elles en 
excitant les échantillons à 960 nm avec un laser OPO et en enregistrant les déclins de fluorescence à 
1020 nm. Ces mesures indiquent des temps de vie d'environ 1.8 ± 0.2 ms, en bon accord avec les 
valeurs données dans la littérature pour les cristaux massifs [7]. 

Nos premières expériences laser ont été réalisées en pompant des couches de 
LiY0.91Gd0.05Yb0.04F4 à 960 nm avec un laser Ti:Saphir dans la polarisation π. L'émission laser 
continue (CW) a été obtenue à 1020.20 nm et à 994.40 nm, selon le miroir de sortie et en fonction 
de sa transmission. Dans les deux cas, le miroir dichroïque d’entrée avait une transmission de 58 % 
à la longueur d'onde de pompe et des coefficients de réflexion de 99.7% à 1020.20 nm et de 90 % à 
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994.40 nm. L'émission à laser à 1020.20 nm a été enregistrée pour des miroirs de sortie de 
transmission égale à 6 %, 11 % et 48 %, tandis que l'émission à 994.4 nm a été enregistrée avec des 
miroirs de sortie de 14 % et 38 % de transmission. 

Dans le cas du fonctionnement laser à 994 nm, des puissances de 240 mW et de 500 mW 
ont été obtenues pour les miroirs de transmissions égales à 14% et 38%, respectivement (Figure 
2(a)). Les seuils en puissance de pompe absorbée étaient de 396 mW et 480 mW, ce qui signifie des 
rendements différentiels de 28% et 72%. Le rendement ainsi obtenu est comparable à celui (78%) 
obtenu récemment à partir d’un guide d’onde linéaire de Yb :YAG fabriqué par inscription laser 
femtoseconde [8]. Un rendement différentiel de 45 % est également obtenu pour l’émission laser à 
1020 nm avec un miroir de sortie de 48% de transmission. 

                                     (a)                                                                                (b)      
Fig. 2 : Puissance laser en fonction de la puissance de pompage optique absorbée pour un guide d’onde 

planaire Yb :YLF.  (a) Emission à 994 nm  (b) émission à 1020 nm 

3. CONCLUSION

Des couches de fluorures dopés Yb3+ ont été élaborées pour la première fois à l’aide de la 
technique d’épitaxie en phase liquide. La qualité optique des couches a permis d’aboutir à la 
démonstration de lasers en guide d’onde compacts et efficaces. Avec un rendement différentiel 
supérieur à 70%, l’émission laser à 994 nm ainsi obtenue permet d’envisager des dispositifs 
compacts et intégrés dans le domaine du proche infrarouge. De plus, le rendement théorique 
maximal à 994 nm étant de 96%, des améliorations peuvent être encore apportées tant au niveau de 
la qualité des couches que de  l’efficacité du couplage. 
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RÉSUMÉ 

La diffusion Raman est utilisée dans le cadre de capteurs à fibres optiques intrinsèques 
pour réaliser des mesures réparties de température. Il existe également des sondes 
Raman qui utilisent ce mécanisme de diffusion inélastique de la lumière pour analyser 
des composés chimiques in situ. Nos recherches visent à améliorer la sensibilité et la 
limite de détection de tels capteurs par l’intermédiaire de la diffusion Raman exaltée de 
surface (Surface-Enhanced Raman Scattering ou SERS) faisant intervenir la résonance 
plasmons de surface (SPR) de nanoparticules métalliques (Au, Ag…). Des échantillons 
modèles sont testés (couches minces sur substrats SERS) pour amplifier la diffusion 
Raman de matrices amorphes de TiO2 et de SiO2. 

MOTS-CLEFS : Diffusion Raman ; Capteurs à fibres optiques ; SERS ; Matériaux 
amorphes, TiO2, SiO2, Klarite. 
 

1. INTRODUCTION 
 
Le mécanisme de diffusion Raman provient de l’interaction entre un rayonnement 

électromagnétique et les atomes qui composent un matériau. Lors de cette diffusion, des phonons 
optiques sont créés dans la matière (processus Stokes) ou détruits (processus anti-Stokes) par 
l’intermédiaire d’un transfert d’énergie entre l’onde lumineuse et le matériau, les photons diffusés 
ayant leur longueur d’onde modifiée (diffusion inélastique). Le rendement de ce mécanisme, lié à la 
section efficace de diffusion, est faible. Concernant les applications, il existe des capteurs à fibres 
optiques qui utilisent la rétrodiffusion Raman de la silice (matériau constitutif de la plupart des 
cœurs de fibres optiques) pour établir un profil de température avec la distance à la source 
excitatrice (mesures réparties). En effet, le rapport des intensités de diffusion Raman Stokes et Anti-
Stokes est fonction de la température du milieu concerné. Pour améliorer les performances de tels 
capteurs, il est envisagé de générer de la diffusion Raman exaltée de surface (SERS) au sein des 
fibres en utilisant des nanoparticules métalliques dont la résonance plasmons de surface (Surface 
Plasmon Resonance SPR) permet d’amplifier localement le champ électrique. De premières 
expériences sur l’insertion de nanoparticules d’or dans des fibres à cristaux photoniques ont été 
réalisées au PhLAM de Lille [1]. Les travaux présentés ici portent sur l’étude de l’exaltation de la 
diffusion Raman de matrices amorphes, et des caractéristiques du phénomène d’exaltation (portée 
de l’effet SERS, influence de la nature du matériau sondé, caractérisation des substrats et de leur 
SPR…). Plusieurs substrats SERS constitués d’or nanostructuré sont étudiés pour observer le signal 
Raman exalté de deux matrices amorphes ; TiO2 et SiO2 élaborés en couches minces par sol-gel 
(« dip-coating »). 
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2. LES SUBSTRATS SERS 
Dans un premier temps, un substrat SERS (Sub1) nommé Klarite (échantillon commercial) a 

été utilisé pour étudier la portée de l’effet SERS dans une couche mince de TiO2 amorphe. Ce 
substrat est constitué de silicium structuré en réseau de pyramides inversées de dimensions 
micrométriques et sa surface est recouverte d’une couche d’or. Cet échantillon présente aussi une 
partie non structurée ne donnant pas lieu au SERS et qui sert de référence. Des dépôts de films 
minces de TiO2 par dip-coating ont été superposés à la surface de la Klarite, permettant de contrôler 
qualitativement l’épaisseur déposée. Nous estimons la portée de l’effet SERS dans le cas de TiO2 
amorphe déposé sur Klarite à moins de 10nm [2]. Ce substrat, Klarite, permet d’obtenir des résultats 
reproductibles et les mécanismes mis en jeu lors de l’exaltation sont connus (renforcement du 
champ électrique local par des effets de diffraction et par l’intermédiaire des plasmons) mais leurs 
contributions respectives restent à quantifier. 

Un second type de substrat SERS (Sub2) microstructuré est élaboré (collaboration ISA, 
Lyon) à partir du substrat de Klarite pour en reproduire le motif. Ce substrat est constitué d’alumine 
Al2O3 et est transparent dans le visible. Une couche d’or d’épaisseur choisie (10 ou 40nm) est 
déposée en surface par pulvérisation. Ceci permet d’étudier l’influence de l’épaisseur de la couche 
d’or et de la résonance SPR sur la réponse SERS de la matrice amorphe, et d’en déduire le rôle du 
réseau de pyramides inversées. 

Un dernier type de substrat SERS (Sub3) étudié consiste en un dépôt d’or de 10 nm 
d’épaisseur obtenu par pulvérisation sur substrat plan (verre ou alumine cristalline). Le dépôt est 
suivi d’un recuit permettant de modifier l’arrangement des nanostructures d’or. Le recuit à 200°C de 
10nm d’or déposé par pulvérisation a eu pour effet la formation d’une bande plasmon très distincte 
centrée à 620nm qui permet de travailler en Raman avec une longueur d’onde laser de 780nm 
(Fig.1). Cette longueur d’onde de travail permet d’exciter la résonance de plasmons sans exciter la 
luminescence de l’or. 
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Fig.1 : Spectre d’absorption de 10nm d’or déposé sur verre et recuit 30 minutes à 200°C. 

 
Des images AFM ou MEB sont réalisées pour évaluer les épaisseurs d’oxydes déposés par 

sol-gel sur nos différents substrats, et pour caractériser certains substrats. La taille, la forme, la 
rugosité et l’environnement des nanostructures d’or sont à corréler avec l’activité SERS. La 
spectroscopie d’absorption est utilisée pour obtenir des informations sur les fréquences de 
résonances plasmon des couches d’or. 
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3. EXALTATION DE LA DIFFUSION RAMAN 

Le spectre Raman de 10nm de TiO2 amorphe exalté par Sub3 contient une bande intense 
vers 700cm-1 (Fig.2a), résultat d’une augmentation de l’intensité Raman par un facteur 
d’exaltation important comparé au même substrat en l’absence de cette couche d’or. 
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Fig.2 : a) Spectre de diffusion Raman exaltée de 10nm de TiO2 déposé sur 10nm d’or comparé aux 

spectres des différentes couches en présence dans l’échantillon. b) Spectres de diffusion Raman de 300nm de 
SiO2 déposé sur substrat de Klarite en zone SERS active et SERS inactive 

 
Contrairement au TiO2, la silice a une faible section efficace de diffusion Raman. Par 

conséquent, les substrats SERS utilisés permettent d’observer une bande aux alentours de 500cm-1 
et parfois une bande aux alentours de 619cm-1 en provenance d’une couche de 300nm de silice 
(exemple pour le substrat de Klarite en Fig.2b), mais les intensités de ces bandes Raman sont faibles 
comparées à celles observées pour le TiO2 quel que soit le substrat SERS. La silice sol-gel a aussi 
été déposée sur lame de verre (non SERS-actif) pour des épaisseurs supérieures au micron et les 
bandes à 500 et 610cm-1 ont été retrouvées par diffusion Raman classique. Dans le but de comparer 
les facteurs d’exaltation obtenus pour les dépôts de TiO2 et SiO2, de nouvelles expériences sont en 
cours avec l’étude de l’effet SERS pour des dépôts plus fins de silice (20nm environ) sur l’ensemble 
de nos substrats SERS. Cette étude permettra également d’estimer la portée de l’effet SERS dans le 
cas d’une couche de silice. 

 

CONCLUSION 
L’utilisation de couches minces de TiO2 et SiO2 sol-gel permet de caractériser l’aptitude de 

substrats SERS à exalter la diffusion Raman de matrices amorphes en vue d’applications capteurs. 
TiO2, caractérisé par une section efficace de diffusion Raman élevée, a permis dans un premier 
temps d’évaluer la qualité d’exaltation des substrats SERS étudiés. Des facteurs d’exaltation 
important ont été observés pour ce matériau avec les différents substrats. Pour la silice, 
l’augmentation de l’intensité de la diffusion Raman est possible mais semble limitée quel que soit le 
substrat utilisé. Les résultats de ces expériences SERS fourniront une base de réflexion quant à la 
viabilité de l’utilisation de nanoparticules d’or dans les fibres optiques à cœur de silice, notamment 
pour une éventuelle amélioration des performances des capteurs basés sur l’effet Raman. On 
pourrait également envisager de modifier la composition du cœur de la fibre pour que le capteur 
opère à l’aide d’un matériau à plus forte section efficace de diffusion Raman. 
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RÉSUMÉ 

Dans cette étude est présentée la réalisation et la caractérisation d’un guide d'ondes 
optique enterré et anti-résonant à base de silicium poreux. Ce guide d’ondes est intégré 
dans une structure interférométrique de type Mach-Zehnder qui sera utilisée pour une 
application de biodétection. Les simulations et les caractérisations optiques montrent 
clairement le guidage monomode ainsi que le caractère anti-résonant des guides 
d'ondes enterrés. 

MOTS-CLEFS : Silicium poreux ; Guide anti-résonant ; Structure Mach Zehnder. 

1. INTRODUCTION

L’interféromètre de type Mach-Zehnder (MZ) est un interféromètre à division d’amplitude 
permettant une application de détection d’espèces chimiques et biochimiques [1-2]. Différentes 
structures guidantes résonantes ou anti-résonantes constituant le MZ ont été développées en utilisant 
divers matériaux [3-4]. Dans notre cas, nous nous sommes intéressés à la fabrication d’une structure 
guidante anti-résonante (ARROW) à base de silicium poreux. Cette structure est constituée de trois 
couches d’épaisseurs et de porosités différentes (et donc d’indices différents) respectant les 
conditions d’anti-résonance. La particularité d’un tel guide ARROW réside dans le fait que la 
couche poreuse en surface assure le guidage de la lumière tout en permettant l’infiltration de 
molécules et donc leur détection [5]. Les deux couches placées juste en dessous de la couche de 
guidage doivent présenter les caractéristiques d’un résonateur Fabry-Pérot afin d’assurer le 
confinement optique. Le guide ARROW favorise alors un meilleur recouvrement entre la lumière 
propagée et les molécules fixées à la surface interne de la couche poreuse active. Les résultats des 
caractérisations structurales des guides enterrés à base de silicium poreux constituant le MZ et 
obtenus par la technique de photolithographie sont reportés dans la communication. Puis nous 
présentons une étude théorique de la réflectivité au niveau de l’interface couche de guidage/1ère 
couche de confinement pour prévoir l’obtention du caractère anti-résonant qui dépend des valeurs 
d’indice des couches poreuses ainsi que de leur épaisseur. Enfin, les résultats de caractérisations 
optiques en champ proche de l’interféromètre MZ sont présentés et comparés à ceux issus d’une 
étude de simulation par BPM.  

2. DESCRIPTION DE LA STRUCTURE MACH ZEHNDER EN SILICIUM POREUX

La structure MZ, schématisée sur la figure 1a, a été élaborée à partir de substrats de silicium 
de type P fortement dopé, en utilisant un procédé de photolithographie avec un masque dont les 
dimensions des ouvertures sont bien définies. Le processus d’anodisation électrochimique est 
ensuite effectué à travers les ouvertures réalisées pour l’élaboration des trois couches de porosités et 
d’épaisseurs différentes satisfaisant les conditions d’antirésonance.. Les caractérisations structurales 
par microscopie électronique à balayage (MEB) ont montré en vue de dessus (figure 1b) une 
gravure de très bonne qualité, homogène et continue qui illustre la bonne qualité de fabrication de la 
structure à base de silicium poreux. Dans les figures 1c et 1d, les images de section transversale 
(coupe A) montrent un guide d’ondes dont la forme est similaire à un demi-cylindre, due à 
l’anisotropie du processus de formation liée à l’orientation cristallographique du substrat de silicium 
[6]. Nous distinguons les trois couches poreuses d’indices et d’épaisseurs différents qui sont 
reportés sur la figure 1d. Les valeurs d’indice de chacune des couches ont été déterminées par 
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réflectométrie grâce à une étude préliminaire effectuée sur des simples couches réalisées dans les 
conditions identiques à celles utilisées pour le guide anti-résonant. Les dimensions géométriques 
des couches et les indices de réfraction des différentes couches de la structure guidante visés ont été 
choisis pour obtenir un compromis entre une sensibilité assez importante et une fabrication aisée. 

Figure 1 : Caractéristiques de 
l’interféromètre de Mach-
Zehnder (a). Micrographies 
obtenues au MEB : vue de 
dessus de jonctions Y 
constituant la structure MZ 
(b,c) et coupe transverse d’un 
guide d’onde canal de la 
structure MZ (d).

3. RESULTATS EXPERIMENTAUX (SIMULATION ET EXPERIENCE)
Afin de qualifier la réflectance à l’interface couche de cœur et première couche de 

confinement, nous l’avons calculée en fonction de l’épaisseur de la première couche de confinement 
d1 (figure 2) pour les deux modes de polarisation en utilisant les valeurs expérimentales des 
épaisseurs et des indices des couches : dc = 4,3 μm, nc = 1,65, n1 = 2,95, n2 = 2,07 et à  = 1,55 μm. 
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Figure 2 : Réflectance calculée en fonction de d1
pour les modes TE et TM 

Nous notons pour le mode TE, que le 
maximum de réflectance est obtenu pour une 
épaisseur d1 d’environ 0,5 μm correspondant 
à l’épaisseur expérimentale. Alors que dans 
le cas du mode TM, nous remarquons que la 
réflectance est faible et que la différence 
entre le maximum et le minimum de 
réflectance est plus petite comparée à celle 
calculée en mode TE. Cette distinction entre 
les deux modes de polarisation reflète bien le 
caractère anti-résonant de la structure [7]. 
Afin d’évaluer qualitativement le guidage 
dans les guides anti-résonants constituant la 
structure MZ, nous avons effectué des 
mesures en champ proche pour contrôler le 
changement de la lumière propagée à la 
sortie du MZ pour les deux modes de 
polarisation.

Parallèlement, nous avons effectué une étude de simulation du profil du champ propagé à la sortie 
de chaque guide en utilisant la méthode des faisceaux propagés (BPM) et en tenant compte des 
valeurs expérimentales des indices de réfraction et des épaisseurs des différentes couches (figures 
3a et 3b). Dans le cas du mode TE, les profils expérimentaux et simulés montrent que la lumière est 
guidée quasiment uniquement dans la couche de cœur malgré son faible indice de réfraction et de 
façon monomodale. Tandis que pour le mode TM, la lumière se propage principalement dans la 
première couche de confinement ayant l’indice de réfraction le plus élevé alors qu’une faible partie 
est guidée dans la couche de cœur. Ces résultats confirment le caractère anti-résonant du guide 
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enterré et concordent avec l’étude théorique de la réflectance présentée dans la figure 2 qui indique 
qu’en mode TM le coefficient de réflexion est faible comparé à celui calculé en mode TE. Cette 
différence est aussi liée au fait que le contraste d’indice de réfraction entre la couche de cœur et la 
première couche de confinement est relativement élevé. Nous avons également montré 
expérimentalement que nous obtenons quasiment les mêmes profils de champ dans les deux bras 
après clivage du MZ en son milieu [8]. Ceci est en faveur de l’obtention d’un bon contraste des 
franges d’interférence entre le bras de référence et le bras de détection, ce qui est un avantage pour 
des applications de bio-détection [9]. 

Figure 3 : Profils d’intensité en champ proche, en sortie du MZ de largeur égale à 4 μm et suivant 
l’axe vertical en mode TE et TM, obtenus expérimentalement (a) et par simulation (b).

CONCLUSION

Des guides d'onde optiques monomodes de type ARROW à base de silicium poreux ont été 
conçus pour le développement d'un capteur basé sur un interféromètre MZ. L’étude théorique de la 
réflectance et la simulation du champ ont permis de prévoir comment celui-ci se propage au sein de 
la structure MZ tenant compte des indices de réfraction et des épaisseurs pour les conditions 
d’antirésonance. Les résultats expérimentaux de la valeur du champ optique détecté à la sortie ainsi 
qu’au milieu de la structure sont en bon accord avec la simulation menée par BPM. Le travail porte 
maintenant sur l’application de détection de biomolécules nécessitant des étapes supplémentaires de 
fonctionnalisation du Si poreux, la réalisation d’une ouverture d’interaction dans un des bras du MZ 
ainsi que l’adaptation d’un système micro-fluidique permettant l’infiltration des biomolécules. Un 
tel dispositif permettra la détection d’une variation d’indice dans la zone d’interaction avec une 
limite de l’ordre de 10-4-10-5. 

Soutiens : Ce travail a bénéficié du  projet PONANT du CPER avec la région Bretagne, le conseil 
général des Côtes d’Armor, de Lannion Trégor Agglomération et du Feder. 
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RÉSUMÉ 

Cet article présente une nouvelle méthode de réduction du bruit relatif d’intensité en 
excès (excess RIN en anglais) d’une source à spectre large et de son application au  
gyroscope à fibre optique. Elle repose sur un filtrage par un dispositif 
interférométrique, accordé à l’interféromètre de mesure du gyroscope. On montre 
notamment que l’utilisation d’un interféromètre fibré en anneau permet d’envisager 
des réductions du bruit RIN d’au moins 18dB.  

MOTS-CLEFS : Bruit d’intensité ; Bruit RIN ; Gyroscope à Fibre Optique  

1. INTRODUCTION

Les meilleurs gyroscopes à fibre optique utilisent classiquement des sources lumineuses à 
spectre large, notamment des sources super-fluorescentes, dites aussi ASE pour Amplified (by 
stimulated emission) Spontaneous Emission, à fibre dopée erbium. La faible cohérence temporelle 
de ces sources est cruciale pour la stabilité de la mesure gyroscopique. Néanmoins, de telles sources 
présentent l’inconvénient d’avoir un bruit d’intensité en excès, donc excess RIN ou simplement 
RIN, relativement important qui provient des battements de puissance entre l’ensemble des 
composantes du spectre large [1]. Le signal mesuré, détecté en sortie de l’interféromètre de mesure 
du gyroscope, est ainsi perturbé par ce bruit d’intensité de la source optique. 

L’impact du bruit RIN peut être diminué en optimisant le signal de modulation injecté dans 
l’interféromètre de mesure [2]. D’autres approches ont été également suivies, soit par soustraction 
du bruit RIN après détection analogique [3] & [4], soit par réalisation d’un filtrage optique actif 
‘passe-haut’ de la source [5]. 

On se propose ici de réduire très fortement le bruit RIN en ajoutant un interféromètre de 
filtrage au niveau de la source. Ce dispositif tout optique et passif va permettre de modifier le 
spectre de l’intensité optique en « l’adaptant », comme on le verra, à l’interféromètre de mesure du 
gyroscope. 

2. BRUIT GYROSCOPIQUE ET SPECTRE OPTIQUE

La mesure du signal gyroscopique peut être décrite ainsi. Le signal issu de l’interféromètre de 
mesure du gyroscope est modulé en intensité à une fréquence de modulation , dite fréquence 
propre, qui est définie par les dimensions du gyroscope [2]. Typiquement, pour un interféromètre de 
Sagnac de 1km de long, on a . Le signal optique détecté est alors démodulé à  afin 
d’effectuer la mesure gyroscopique. On voit que seules les composantes spectrales du bruit du 
signal détecté autour de la fréquence de modulation / démodulation  vont perturber la mesure du 
gyroscope. 

Le bruit du signal détecté est dominé par le bruit RIN de la source. Son spectre est le résultat 
de la fonction d’autocorrélation du spectre de la source optique large [1]. Il commence à la 
fréquence nulle, et présente une largeur de l’ordre de la largeur du spectre optique. Ainsi, pour une 
source optique centrée à 1550nm et de pleine largeur à mi-hauteur («Full Width at Half Maximum » 
ou FWHM en anglais) de 15nm en longueur d’onde, sa largeur en fréquence sera de 2 THz. Cette 
valeur est très élevée pour les composants électroniques, et le bruit RIN apparaît dans la chaine de 
détection basses fréquences (en comparaison) comme un bruit blanc dont la densité spectrale de 
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puissance de bruit, la DSPRIN, est simplement l’inverse de la largeur du spectre en fréquence de la 
source, soit 5.10-13/Hz pour 2 THz, donc –123 dB/Hz, ou aussi 7.10-7/ Hz en écart-type. 

Comme le spectre du bruit RIN est issu d’une loi d’autocorrélation du spectre optique, on sait 
que si ce dernier est périodique en fréquence, alors le spectre du bruit RIN le sera également et avec 
la même période.  

Ainsi, si le spectre optique présente des cannelures périodiques, on retrouvera cette 
périodicité dans le spectre de bruit RIN, qui passera ainsi par des maxima et des minima ; on n’aura 
donc plus un spectre de bruit blanc.  

Il est facile de montrer que pour une périodicité du spectre optique , le spectre du bruit 
RIN associé sera maximal aux fréquences 0, , et qu’il sera minimal aux fréquences 

On voit alors qu’une condition suffisante pour minimiser le bruit RIN est que les cannelures 
du spectre optique soient d’une période  accordée à la fréquence de démodulation  du 
gyroscope selon la relation . L’ordre de grandeur de la périodicité nécessaire des 
cannelures du spectre est donc de quelques centaines de kHz, ce qui est très faible. 

3. FILTRAGE INTERFÉROMÉTRIQUE DU SPECTRE : SPECTRES CANNELÉS

L’utilisation d’un interféromètre de filtrage permet de réaliser simplement les cannelures 
souhaitées. En effet, le spectre en sortie de l’interféromètre de filtrage est le produit du spectre de la 
source par le module carré de la fonction de transfert du filtre. Celui-ci est caractérisé par sa période 
(intervalle spectral libre, noté ISL), sa finesse et son contraste.  

L’ISL est adapté à la fréquence  suivant la règle  en déséquilibrant 
suffisamment l’interféromètre de filtrage.  

La finesse et le contraste du filtre sont des paramètres déterminants pour estimer l’efficacité 
du filtrage car c’est bien la forme du spectre filtré qui va donner la densité spectrale de bruit RIN à 
la fréquence  (notée DSPRIN). Il faut également prendre en compte dans le choix du filtre les 
pertes de transmission moyenne induites par le filtrage car elles diminuent l’intensité du signal de 
mesure et donc dégradent le rapport signal/bruit total.  

Le Tableau 1 présente les calculs des performances de 2 types d’interféromètre – un Mach-
Zehnder et un résonateur en anneau (avec différents ratio de transmission/couplage) – en simple et 
double passage.  

Tableau 1 : Performances d’interféromètres Mach-Zehnder et résonateur en anneau 

Simple Passage Double passage 
Transmission/ 
Couplage (%) 

Finesse Transmission 
moyenne 

Réduction 
de DSPRIN  

Finesse Transmission 
moyenne 

Réduction 
de DSPRIN  

Mach-Zehnder 2 -3dB -3dB 2,8 -4dB -8dB 
50/50 4 -5dB -2dB 5,7 -7dB -8dB 
80/20 14 -9,5dB -6,5dB 19,8 -12,5dB -22,5dB 
90/10 30 -13dB -10dB 42,4 -15,5dB -32,5dB 
95/5 61 -16dB -13dB 86,3 -18,5dB -42dB 
99/1 312 -22dB -21dB 441,2 -24,5dB -65,5dB 

L’intérêt du résonateur en anneau en double passage est manifeste car il allie une réduction 
très importante du DSPRIN à des pertes de transmission raisonnables : le double passage augmente le 
contraste sans trop augmenter la finesse, donc les pertes. On note que l’utilisation d’un 
interféromètre Fabry-Pérot se limite au simple passage – il est alors équivalent au résonateur en 
anneau – car la réflexion simple ‘éblouit’ le signal filtré en double passage. 

D’un point de vue pratique, deux contraintes sont à prendre en compte.  
• Dans un interféromètre fibré, chaque état de polarisation de la lumière ‘voit’ un 

interféromètre d’indice légèrement différent (biréfringence résiduelle) : le double 
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passage nécessite donc l’utilisation de composants à maintien de polarisation pour 
que chaque état de polarisation traverse le même filtre à l’aller et au retour. 

• Les pertes internes du résonateur en anneau dégradent rapidement la transmission et 
le filtrage : elles doivent être minimisées.  

En revanche, il n’est pas nécessaire d’appairer très précisément l’interféromètre de filtrage et 
la bobine du gyroscope, car les minima de densité de bruit RIN sont assez larges en fréquence. 

4. INTERFÉROMÈTRE FIBRÉ RÉSONANT : PREMIERS ESSAIS

Un dispositif simple passage a été réalisé avec un interféromètre résonant constitué de 2 
coupleurs 95/5 et d’une bobine SMF28 de 1000m, pour des pertes internes totales de 0,4dB et un 
ISL d’environ 200kHz. Ce filtre est placé en sortie d’une source large à fibre erbium et l’intensité 
du signal de sortie est mesurée à l’analyseur de spectre électrique (l’ISL – 1,5 femtomètres ! –  est 
trop faible pour un analyseur de spectre optique classique) : voir Figure 1 

Figure 1 : spectre d’intensité en sortie de l’interféromètre de filtrage 

Comme attendu on voit que le spectre d’intensité n’est plus plat en fréquence, mais est 
minimal aux fréquences  et maximal aux fréquences . Les variations observées en 
densité spectrale de puissance de bruit (resp. -10dB / +11dB) sont conformes à celles calculées 
(resp. -10dB/+10dB).  

Les premiers essais en double passage montrent une réduction d’au moins -18dB du RIN, la 
mesure étant limitée par le plancher de bruit photonique. 

CONCLUSION

Un nouveau principe interférométrique de diminution du bruit RIN d’une source large pour 
gyroscope à fibre optique a été présenté. Les calculs théoriques montrent le potentiel de cette 
approche avec un résonateur en anneau en double passage, et les premiers essais les confirment. 
Une réduction du bruit RIN de 18dB dans la mesure gyroscopique est clairement envisageable 
opérationnellement. La prochaine étape est la réalisation d’un interféromètre résonant double 
passage intégré à un gyroscope. 

Cette approche ne se limite pas aux gyroscopes à fibre optique mais s’adapte à tout dispositif 
de mesure optique ayant un signal de mesure modulé et démodulé à une fréquence donnée. 
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RÉSUMÉ

1. INTRODUCTION

Dans le contexte de la recherche de plateformes innovantes pour l’implémentation de capteurs op-
tiques en technologie planaire, nous nous intéressons à l’étude de capteurs basés sur les interféromètres
multimodes. En effet, ces derniers présentent de nombreux intérêts comme une sensibilité de principe
élevée de par l’utilisation de nombreux modes par rapport aux coupleurs directionnels et interféromètres
Mach-Zehnder à même longueur d’interaction, une surface d’échange avec le mesurande (zone multi-
mode) relativement conséquente et une forme simple à fabriquer. Une telle plateforme a déjà été pro-
posée dans un papier précédent[1]. Dans le cadre d’une détection de type thermique, nous présentons une
méthode permettant d’optimiser la sensibilité d’un tel composant à un changement d’indice dû à l’effet
thermo-optique. Les propriétés principales d’un tel interféromètre sont rappelées, l’étude thermo-optique
et les simplifications nécessaires à l’établissement d’une méthode d’optimisation sont ensuite présentées,
enfin les premiers résultats théoriques de sensibilité optimisée pour une technologie et un design précis
sont calculés.

2. PROPRIÉTÉS DE L’INTERFÉRENCE MULTIMODE & PRINCIPE DE DÉTECTION

L’élément de base d’un interféromètre multimode est un guide multimode à l’intérieur duquel la
propagation est dépendante des indices effectifs de chaque mode. Chaque mode est caractérisé par sa
constante de propagation, chacun des modes se propage à une vitesse de phase propre ce qui entraine des
déphasages entre ces derniers. Lors de la propagation ces déphasages évoluent ainsi que la répartition de
puissance optique résultant de l’interférence intermodale. L’interféromètre est connecté à un ou plusieurs
guides d’entrée/sortie habituellement monomodes et utilisés respectivement, pour exciter les modes de
la partie multimode et pour récupérer la puissance en fin de zone multimode afin de la diriger vers des
instruments de mesure opto-électroniques via des fibres optiques. Pour analyser la puissance transmise
en fonction de la température, nous allons étudier la transmission en fonction des changements d’indice
effectif en utilisant des techniques de propagation modales. La structure étudiée est un interféromètre
composé d’une section multimode rectangulaire (longueur =LMMI , largeur =WMMI) reliée à deux guides
monomodes centrés latéralement pour l’injection et la collection du signal (figure 1).
Dans ce cas d’injection centrée et symétrique, seuls les modes pairs sont excités, le régime d’interférence
est alors spécifique. Pour des longueurs telles que les modes présentent un déphasage de π par rapport à
leur état de phase d’entrée, le profil du champ d’entrée est reconstruit (la contribution des modes radiatifs
et des modes à fuite mise à part). Ce phénomène est appelé self-imaging et se produit pour des longueurs
Lp vérifiant [2] :

Lp = p
3π

4(β0 −β1)
, (1)

où p est le rang du self-imaging et βi la constante de propagation du mode d’ordre i.
Un interferomètre peut être conçu de manière à ce que sa longueur (longueur de la section multimode)
coı̈ncide avec une longueur de self-imaging. Le champ de sortie correspond alors exactement au mode
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FIGURE 1 : MMI 1x1 centré (gauche) et figure d’interférence 2D obtenue par simulation (droite) (y=0 plane)

fondamental du guide de sortie et la puissance de sortie est alors maximum. Pour une section multi-
mode légèrement plus courte (ou plus longue) que la longueur de self imaging, le profil du champ est
latéralement élargi et la puissance transmise est alors plus faible. La différence entre les longueurs de
l’interféromètre et celle du self imaging étant dépendante des indices effectifs, la puissance de sortie est
alors sensible à l’indice de réfraction des matériaux et donc à la température via l’effet thermo-optique.
La prochaine partie présente les résultats de la propagation de la chaleur dans la structure et de son impact
sur les indices effectifs.

3. ANALYSE THERMO-OPTIQUE

Pour modéliser l’effet d’une source de chaleur due à un changement de l’environnement extérieur,
une réaction biochimique ou tout autre phénomène physique, nous avons étudié le comportement ther-
mique d’un interféromètre multimode grâce à une simulation 2D de propagation thermique. Cette simula-
tion est réalisée en utilisant la méthode des différences finies appliquée à l’équation de Poisson. La capa-
cité et la conductivité thermique des matériaux pressentis pour la fabrication ultérieure de prototypes[3]
sont respectivement de 2.1J/K/m3 et de 0.18W/m/K. Le coefficient thermo-optique, identique pour les
matéiaux de bas et haut indice, est de 8.10-3r.i.u./K.
En premier lieu, nous nous sommes intéressés à l’impact d’un champ thermique longitudinal (plan xz)
sur le couplage entre le guide monomode d’injection et la section multimode. Puis des études transverses
ont été réalisées pour extraire la nouvelle carte d’indice transverse et évaluer la sensibilité de l’indice de
réfraction à la température. Ces simulations ont montré que le mode du guide d’injection évolue de façon
suffisamment progressive le long de l’axe de propagation pour permettre une évolution adiabatique. De
plus, si on étudie l’évolution du profil de champ du mode d’injection à l’entrée de la zone multimode
en fonction de la température pour une variation de 1 ˚ K par rapport à l’ambiante, il est possible de
quantifier la désadaptation modale en calculant le recouvrement entre les deux profils pour des variations
de température de 0 ˚ K et 1 ˚ K : l’intégrale d’intercorrélation donne une similitude de 99,981%. Ces
deux résultats nous ont permis de poser l’hypothèse simplificatrice suivante : la variation de puissance
transmise en sortie de l’interféromètre pour une variation de température de l’ordre du degré est due majo-
ritairement au déplacement de l’image et le transfert de puissance en entrée de l’interféromètre ainsi que
la variation des coefficients d’excitation peuvent être négligés. La position longitudinale du self-imaging
dépend de l’indice effectif ; un changement de température entraine un changement d’indice effectif et
donc une variation du Lp. L’impact de la température sur la puissance transmise sera donc modélisé par
un changement de la longueur de la section multimode menant à un changement du recouvrement de sor-
tie. Pour pouvoir relier la temperature à un changement de longueur nous devons connaitre la sensibilité
de l’indice effectif à la température. Dans ce but des simulations thermiques transverses sont réalisées
dans la région multimode pour des températures différentes. Chaque simulation thermique transverse
fournit une répartition d’indice transverse qui est injectée dans le dessin du composant. Ce dernier est
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alors simulé afin d’obtenir la relation L en fonction de ∆T . L’évolution des indices est linéaire en fonc-
tion de la température pour une dynamique de 1 ˚ K. La pente du fit linéaire est 0.9× 10−4 r.i.u./K ce
qui correspond à la moitié des coefficients thermo-optiques des matériaux. Les calculs en approximation
linéaire donnent l’expression suivante de la sensibilité thermique de notre composant :

dP
dT

= p.απ .
dP
dLp

, (2)

où P est la puissance relative transmise, T la température, απ = −6.57.10-2 µm/K et dP
dLp

provient de
l’optimisation du composant développée dans la section suivante.

4. PROPAGATION OPTIQUE

Comme établi dans la section précédente, un changement de température peut être assimilé à
un changement de la période du motif d’interférence. De ce fait les simulations de propagation sont
indépendantes de l’analyse thermique et en faisant varier la longueur du guide interférométrique, nous
pouvons analyser la fonction de transmission en puissance en fonction d’un changement de température.
Cette approximation est valable dans la mesure où nous travaillons dans une gamme de température pour
laquelle, d’une part les relations sont linéaires et d’autre part la figure d’interférence conserve la même
allure et est simplement plus où moins compressée lors d’un changement de température. En revanche,
pour des changements de température plus élevés, l’allure du motif d’interférence est différente et une
étude thermo-optique complète est alors nécessaire.
Le motif d’interférence est simulé pour une gamme de variation de température comprise entre 0 ˚ K et
1 ˚ K. Selon le nombre de modes mis en jeu et leurs indices effectifs respectifs, la condition de phase
nécessaire est plus ou moins bien remplie pour les différents ordres de self-imaging et la pente de la
courbe transmission en puissance autour du maximum est donc plus ou moins forte. Afin de maximiser
la sensibilité (ou le produit sensibilité par dynamique de linéarité), il est donc nécessaire d’optimiser la
largeur et la longueur du composant. Une fois cette optimisation réalisée grâce à l’accélération du calcul
permise par les hypothèses simplificatrices précédentes, la réponse thermique du capteur est calculée en
reliant la variation de la longueur de la section multimode avec la température. L’optimisation menée
pour les paramètres thermooptiques de notre matériau fournit un dP

dLMMI
= 4.1× 10-4r.u./micron et donc

une sensibilité thermique théorique de dP
dT = 3×2.6×10-5r.u./K.

5. CONCLUSION

Nous avons établi une méthode de design qui nous a permis de simplifier les calculs d’une
simulation thermo-optique complète. Les premiers résultats permettent de juger des performances d’un
design simple pour des caractéristiques thermo-optiques données. Ces résultats ne permettent pas encore
de positionner l’intérêt de ces interféromètres en terme de sensibilité thermo-optique car cette dernière
dépend des coefficients thermo-optiques et de l’optimisation du dP

dLp
consécutive. Les prochaines études

verront donc l’analyse de l’évolution de la sensibilité en fonction des coefficients thermo-optiques et
la comparaison avec des architectures de type coupleur directionnel ou Mach-Zehnder pour des tech-
nologies données (prise en compte des pertes de propagation, del’écart d’indice). Des prototypes sont
en cours de fabrication afin de valider technologiquement le principe d’une sensibilité thermo-optique
optimisée.

Les auteurs tiennent à remercier l’ANR pour le financement du projet PEPS dans le cadre du pro-
gramme P2N qui a permis l’étude présentée dans ce papier.
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L'auto-inscription de guide d'onde optique a été démontrée dans une grande variété de 
matériaux et tout particulièrement dans les photopolymères. Ces derniers présentent un intérêt 
particulier en permettant une fabrication simple des guides d'onde monomodes et la 
fonctionnalisation du matériau par des molécules optiquement actives. L’initiation de la 
polymérisation est faite principalement dans la région UV-visible du spectre. Cependant, il y a 
un intérêt certain à construire ces guides dans le proche infrarouge pour envisager leur 
utilisation aux longueurs d'onde des télécoms. Pour compenser la chute considérable de la 
sensibilité des photo-initiateurs dans ce domaine spectral, nous sommes passés d’une 
photoinitiation à un photon à une photoinitiation à deux photons. Nous présentons la 
démonstration expérimentale de l'auto-inscription d'un guide d'ondes dans photopolymère à 
base d’acrylates par photopolymérisation à deux photons ainsi que la simulation du processus 
l’inscription. 
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RESUME

Les guides polymères peuvent présenter des pertes optiques très différentes 
suivant les matériaux mis en jeux et les technologies utilisées. Il est donc important de 
pouvoir distinguer entre ce qui est inhérent strictement au matériau, les pertes 
intrinsèques, et, ce qui relève de la technologie de fabrication des guides, les pertes 
extrinsèques, afin d’optimiser au mieux la propagation dans ces circuits optiques. A 
l’aide de différentes techniques de mesure développées au laboratoire, nous essayons 
dans cet article de cerner les pertes limites de ces matériaux en nous appuyant aussi, 
sur des mesures expérimentales de guides dont nous maitrisons la technologie de mise 
en œuvre. 

             MOTS-CLEFS :  polymère ; guide canal monomode ; atténuation ; caractérisation  

1.   INTRODUCTION

Les spécificités intéressantes de certains matériaux polymères motivent leur mise en œuvre 
comme guides optiques. Leurs atouts résident par exemple, dans le fait que l’on peut adapter leur 
indice de réfraction assez facilement ou bien exploiter des effets non linéaires optiques importants, 
pour élaborer des fonctions de traitement de signal optique [1] ou des modulateurs électro-optiques 
polymères à haute fréquence (100 GHz) [2]. Dans la grande variété de polymères employés pour 
fabriquer des circuits optiques intégrés (COI) [3] [4], les plus fréquemment utilisés sont à base de 
matériaux poly-méthacryliques ou vinyliques en raison de leurs bonnes propriétés optiques et leur 
facilité de structuration en guide. Cependant, les valeurs d’atténuation publiées de ces COI sont 
relativement élevées de l'ordre de 1 à 5 dB / cm [5] [6] dans la bande C (1530-1565 nm) des 
télécommunications. Très peu d'informations sont données en outre, quant à l'importance relative 
des différentes causes de pertes optiques. L'efficacité de couplage du guide à une fibre est parfois 
évaluée et les pertes globales linéaires du guide sont alors extraites des pertes d’insertion fibre à 
fibre, mais ceci ne fournit pas d’information sur les différentes causes qui impliqueraient, soit le 
matériau, soit la technologie de réalisation. Dans cet article nous proposons à partir de mesures de 
pertes de guides plans ou de guides canaux et celles de matériaux massifs de donner une idée plus 
précise des atténuations limites de polymères méthacryliques et vinyliques. 

2.   MATERIAUX ET CARACTERISATIONS

Les pertes optiques d’un guide peuvent être dissociées en pertes de couplage et en pertes 
linéiques. Les premières sont essentiellement dues à la désadaptation de mode entre le guide et la 
fibre d’injection-extraction et aux pertes par réflexion de Fresnel sur les faces d’entrées. Les 
secondes comprennent celles inhérentes à la technologie et les pertes limites qui sont intrinsèques 
au matériau. Au laboratoire nous mesurons les pertes des guides par une méthode qui permet de 
nous affranchir des pertes de couplage. Cette méthode a été décrite pour des guides à BIP dans la 
référence [6]. Elle consiste à mesurer la puissance de sortie d’un guide avec une sphère intégratrice, 
en injectant consécutivement dans les deux extrémités du guide avec une mesure intermédiaire entre 
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deux fibres. Ceci permet de s’affranchir des pertes de couplages Pc1,2 (notamment de l’état de 
surface des entrées et de l’inadaptation de taille des modes) et d’avoir accès à la puissance perdue 
uniquement dans le guide Pg. A partir du schéma ci-contre (Fig. 1), Pg est donnée par (1) : 

                                                  (1) 

Avec l’hypothèse que les 
pertes de Fresnel d’entrée et sortie 
sont quasi identiques. Les pertes du 
guide, αT, sont alors données 
par (2) :    

(2) 

Le matériau de cœur (PVCi) est 
celui que nous utilisons dans nos 
modélisations expérimentales 
simulant des cœurs en matériaux 

non linéaires. Il nous est utile aussi parce que nous maitrisons la 
photosensibilité de ce polymère pour ajuster, après fabrication, l’indice 
de réfraction du cœur (pour faire des adaptateurs de mode, par 
exemple). Nous avons ainsi réalisé des guides (Fig. 2 et Fig. 3) en cœur 
de PVCi (n = 1,58) et gaine optique inférieure en NOA65 (n = 1,51) en 
structure ruban inversé (h = 2μm, e(NOA65) = 5μm, w = 4μm). Les 
diamètres de mode mesurés à 1/e² sont de 3,7 μm et 4,9 μm 
verticalement et horizontalement respectivement. A partir de 
l’atténuation totale de 3,6 dB sur 1 cm, les pertes de propagation 
dans le guide sont mesurées à 0,9 dB/cm à 1550 nm. 

   3.   DISCUSSION

 Pour avoir une idée plus précise des pertes limites ou minimales atteignables avec ces 
guides, nous avons élaboré un modèle à partir d’un matériau type tel que le PMMA, pour faire une 
analyse quantitative des différents facteurs de pertes optiques. Les pertes 
optiques minimales du polymère sont celles dues essentiellement à 
l’absorption intrinsèque du matériau. Le modèle mis en œuvre [8] est bâti à 
partir, d’une part, de mesures sur matériau massif et en solution, et, d’autre 
part, de modélisation de l’absorption ainsi que des calculs de diffusion de 
lumière par les particules indésirables dans le cœur. Les premières, sur 
matériau massif et sur les solutions, permettent de s’affranchir des effets des 
défauts de gravure du guide et de prendre en compte les effets de la 
filtration des solutions 
 De manière générale en faisant l’hypothèse que les pertes par 
absorption intrinsèque, αΑ et par diffusion, αS, sont additives, 
l’atténuation totale est donnée par (3) :    

          αT  =  αΑ   +   αS                                                                        (3) 
On peut décliner cela à deux longueurs d’ondes (indexées ici en exposant), (4), (5) : 
        αT

(1550)
  =     αΑ

(1550)
   +   αS

(1550)                                          (4) 
                                αT

(1320)
  =      αΑ

(1320)
   +   αS

(1320)                                                           (5) 
 Il faut prendre en compte ensuite, le fait que les dépendances en longueur d’onde de la 
diffusion et de l’absorption intrinsèque sont différentes. L’absorption intrinsèque est une fonction 
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du taux volumique de liaison C-H et correspond aux pieds de bandes d’harmoniques de vibrations 
de liaisons (2nde harmonique à 1700 nm et 3ième à 1170 nm). Dans la littérature on trouve que le 
rapport entre l’intensité de ces harmoniques est (6) :   

   αΑ
(1700)

  /  αΑ
(1170)  = 10                                    (6)

Quant à l’atténuation par diffusion de lumière αS, sa variation avec la longueur d’onde est inverse 
car les centres diffusants ont plus d’impact aux faibles longueurs d’onde. Cependant celle-ci est 
moins sensible, et ceci, d’autant plus que la taille des particules diffusantes est importante par 
rapport à la longueur d’onde. Ainsi, par exemple, pour des tailles de centre diffusant de l’ordre de 
200 nm (niveau de filtration des solutions), le rapport des pertes par diffusion entre deux longueurs 
d’ondes, 1550 et 1320 nm, est de l’ordre de (7) : 
      αS

 (1320) / αS
 (1550)  = 1,8                 (7) 

Connaissant théoriquement le coefficient d’absorption des harmoniques de liaisons C-H, et tenant 
compte de l’évolution de la diffusion de lumière ainsi que des mesures d’atténuation à deux 
longueurs d’onde, les résultats convergent pour le PMMA vers une valeur proche de [7] : 
       (αΑ

(1550) )PMMA  =  0,7 dB/cm                                                       (8) 
Il est par ailleurs montré [8] que l’absorption intrinsèque due aux liaisons C-H entre deux matériaux 
polymères de structures voisines est dans le rapport des taux de C-H, rC-H, par unité de volume :  
                 rC-H = N(C-H) x ρ / Mm                           (9) 
avec N(C-H)  le nombre de liaisons dans le motif monomère, Mm la masse du motif monomère et ρ, la 
masse volumique. Le rC-H pour le PMMA est de 0,089 cm-3 et pour le PVCi de 0,059 cm-3. On peut 
en conclure que l’atténuation limite du PVCi serait aux alentours de : 
    (αΑ

(1550) )PVCi  =  0,5 dB/cm à 1550 nm                             (10) 

Les pertes par diffusion dans la masse étant estimées selon le modèle cité [8] à 0,1 dB/cm pour le 
PMMA à 1550 nm et les conditions de préparation étant les mêmes on peut estimer qu’elles sont du 
même ordre de grandeur pour le PVCi.

CONCLUSION

On peut conclure qu’au vu de  ces estimations, les pertes dues aux imperfections du guide seraient 
de l’ordre de 0,3 dB/cm. Ceci montre que les pertes totales relativement faibles obtenues sur ces 
guides canaux en ruban inversé sont assez proches des pertes limites du matériau. Cependant elles 
pourraient être encore réduites en travaillant sur les imperfections du guide (adhérence, cœur-gaine, 
rugosité des flancs de gravure etc..).   

Soutiens : Ce travail a bénéficié du projet PONANT du CPER financé notamment par la région 
Bretagne, le conseil général des Côtes d’Armor, Lannion Trégor Agglomération et le Feder.  
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RÉSUMÉ 

Nous présentons ici une réalisation tout-optique d’une forme particulière de réseaux de 
neurones artificiels appelés  "reservoir computer". Notre implémentation, basée sur un 
oscillateur à boucle à retard optique, est le premier reservoir computer utilisant une 
non-linéarité passive (un absorbant saturable). Cette non-linéarité a la particularité 
d’être plus importante pour les faibles signaux que pour les signaux intenses. Elle 
constitue un premier pas vers la réalisation de reservoir computer optiques passifs. 
Notre reservoir computer tout-optique est testé sur l’égalisation d’un canal à délais 
multiples faiblement non-linéaire. 

MOTS-CLEFS : reservoir computing ; optique non-linéaire ; calcul optique 

1. INTRODUCTION 

Introduit au début du XXIème siècle [1], le concept de reservoir computing est un type de 
réseaux de neurones artificiels qui s’est avéré être un outil puissant pour traiter des signaux 
dépendants du temps [2]-[3]. De par sa grande versatilité il peut être utilisé pour des tâches aussi 
diverses que la reconnaissance de signal ou le traitement de l’information. L’utilisation d’un tel 
système pour égaliser un canal de transmission a été démontrée de manière théorique [1] et pratique 
[4]-[5]. Nous proposons ici une implémentation physique d’un tel reservoir computer, utilisant un 
absorbant saturable comme non-linéarité. Cette non-linéarité passive est insérée dans une boucle en 
fibre optique. Après avoir présenté brièvement le principe de fonctionnement des reservoirs 
computers, nous décrirons notre montage optique et présenterons nos résultats obtenus pour 
l’égalisation de canal avant de conclure. 

2. PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT D’UN RESERVOIR COMPUTER 
Un réseau de neurones artificiels peut se décomposer en trois couches : une couche d'entrée, 

le réseau de neurones en lui-même, et une couche de sortie. Le réseau de neurones est composé 
d'éléments non-linéaires (les neurones) interconnectés entre eux. Pour simplifier les notations nous 
considérons ici un temps discret n. Les poids de ces interconnexions sont modélisés par la matrice 
d'interconnexion Aij. La couche d'entrée est modélisée par le vecteur de poids Mi avec lesquels le 
signal d'entrée u(n) est appliqué à chaque neurone xi(n). La sortie y(n) est obtenue par une 
combinaison linéaire des valeurs de chaque neurone xi, modélisée par le vecteur de sortie Wi. 

Les non-linéarités des neurones sont considérées comme identiques et modélisées par la 
fonction non-linéaire FNL. Ainsi l'évolution du réservoir (xi) en fonction de l'entrée u(n) et le signal 
de sortie y(n) sont donnés par les équations suivantes : 
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1      i NL ij j i
j

i i
i

x n F A x n M u n y n W x n           (1) 

Les expériences utilisant des réseaux de neurones artificiels se composent en général d'une 
phase d'entraînement suivie d'une phase de test. Pendant l'entraînement les matrices Mi, Aij, et Wi 
sont ajustées afin de reconstruire au mieux la sortie attendue. Pendant la phase de test, ces matrices 
ne varient plus et on évalue la qualité de la sortie produite par le réseau. Pour les reservoir 
computers, seul le vecteur de sortie Wi est optimisé pendant la phase d'entraînement. Le vecteur 
d'entrée Mi et la matrice d'interconnexion entre les neurones Aij sont choisis avant l'expérience, seuls 
les gains α et β sont ajustées pendant l'expérience. La complexité des calculs nécessaires à 
l'optimisation du réseau de neurone est ainsi réduite de façon drastique. 

Plusieurs implémentations expérimentales de reservoir computer réalisées récemment 
présentent des performances comparables aux meilleures implémentations digitales. Celles-ci furent 
d'abord électronique [7], puis optoélectroniques [4],[8], et tout optiques [5],[6]. Elles se basent 
toutes sur un système de boucle à retard. 

3. IMPLEMENTATION TOUT OPTIQUE 

Dans cette expérience chaque neurone n’est connecté qu’à son plus proche voisin de rang 
supérieur. Ceci se réalise aisément en utilisant une boucle à retard en fibre optique. La figure 1 
présente notre montage expérimental et son schéma fonctionnel. La valeur des neurones xi(n) est 
donnée par la puissance optique pendant un temps θ. Chaque incrément du temps discret n 
correspond à un temps T’ = Nθ. Le délai T de la boucle de retard est égale à T = (N+1)θ ou N est le 
nombre de neurones dans le système. La structuration des neurones est donc similaire à celle d’un 
registre à décalage. Cette structure, ou les temps T’ et T sont désynchronisés est discutée en détail 
dans [4]. La non-linéarité est réalisée en utilisant un miroir absorbant saturable [9]. Il s’agit d’une 
couche d’In0.53Ga0.47As (non irradiée) d’épaisseur 350 nm placée entre deux couches d’InP, 
constituant une cavité Fabry-Perot adaptée à 1558nm. Ce composant a pour miroir arrière une 
couche d’or, et pour miroir avant l’interface InP/air. Il est intéressant de noter que l’absorbant 
saturable est le plus non linéaire à faible puissance, et devient linéaire à haute puissance, 
contrairement aux non linéarités utilisées dans les réalisations précédentes. L’utilisation d’une 
source optique incohérente (diode électroluminescente à super-radiance - SLED) dont le signal 
passe dans un modulateur Mach-Zehnder (M-Z) évite les interférences optiques entre le signal 
d’entrée et le signal déjà présent dans la boucle. Une partie des pertes de la cavité optique ainsi 
réalisée est compensée par un amplificateur EDFA en faible pompage. Les deux atténuateurs 
optiques sont pilotés lors de l’expérience et permettent de faire varier l’importance du couplage 
entre les neurones et l’amplitude du signal d’entrée. Ils sont modélisés par les coefficients α et β 
dans le schéma fonctionnel de la figure 1. Les valeurs des neurones sont obtenues en enregistrant la 
puissance optique en un point de la boucle de délai (photodiode de lecture et carte d’acquisition). 

      
Fig. 1 : Schéma fonctionnel (à gauche) et expérimental (à droite) 

4. EGALISATION DE CANAL 
Pour comparer les performances de ce réservoir expérimental aux réalisations précédentes 

[4],[8] et aux reservoir computers simulés [1]-[2], nous l’avons testé sur une tâche d’égalisation de 
canal qui consiste à reconstruire une séquence de symboles après leur passage dans un canal à délais 
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multiples faiblement non-linéaire [1]. Ce test est réalisé pour un rapport signal à bruit (SNR) variant 
de 12 à 32 dB à la sortie du canal. Les résultats donnent le taux d’erreur symbole (SER) sur la 
séquence de test de 6000 symboles (la séquence d’entrainement quant à elle comporte 3000 
symboles). Le réservoir utilisé contient 50 neurones. Les résultats, présentés à la figure 2, sont ceux 
de notre reservoir computer comparés à nos précédentes implémentations optoélectroniques et tout-
optiques. Nos résultats sont comparables à l’état de l’art. 

 
Fig. 2 : Egalisation de canal. Les résultats des reservoirs computers optoélectronique et optique basé sur un 
SOA sont tirées de [5]. Pour le réservoir à absorbant saturable nous montrons ici les résultats de simulations 

numériques en temps discret de l’équation (1) ainsi que les résultats expérimentaux.        

CONCLUSION 
Nous avons présenté ici la première réalisation d’un reservoir computer tout-optique utilisant 

une non-linéarité passive, ce qui pourrait être particulièrement intéressant pour des réalisations 
économes en énergie. Les résultats obtenus sont comparables à l’état de l’art. L’utilisation 
d’absorbants saturables développés spécifiquement permettrait d’envisager la construction de 
reservoir computers tout-optique, passifs et fonctionnant à très haute vitesse. 
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RÉSUMÉ 

Nous présentons un dispositif de mesure de la biréfringence modale basée sur une 
méthode de perturbation magnéto-optique associée à un polarimètre à modulation de 
phase. Il est appliqué ici à la mesure de la biréfringence modale dans des guides 
obtenus par échange d’ions et partiellement enterrés dont la biréfringence varie au 
cours de la propagation 

MOTS-CLEFS : Biréfringence modale, magnéto-optique, polarimétrie 

1. INTRODUCTION 
Dans le marché toujours croissant des communications par fibres optiques, un grand nombre 

de composants intégrés (modulateurs, multiplexeurs…) sont dépendants de l'état de polarisation de 
la lumière, en raison de deux facteurs: la biréfringence et le dichroïsme. Lorsqu'on les connecte à 
des fibres optiques dans lesquelles la polarisation peut fluctuer, des perturbations s'en suivent. Il est 
donc de tout intérêt de chercher à maîtriser ces paramètres, et donc avant tout de les mesurer. Une 
technique classique consiste à mesurer le déphasage total entre les modes TE et TM le long du 
composant complet. On coupe alors un bout du composant, de longueur connue, et on mesure la 
variation de déphasage entre les modes TE et TM. Cela permet de remonter à la différence de leurs 
indices effectifs. Cette méthode, non seulement fastidieuse et destructive, ne permet pas de venir 
étudier la biréfringence localement, par exemple dans le cas où le composant présente plusieurs 
fonctions. Dans cet article, nous présentons une méthode non destructive permettant de mesurer 
localement la biréfringence tout au long de l'échantillon. Elle fonctionne grâce à une perturbation 
magnéto-optique qui est déplacée le long de l'échantillon, tandis qu'un polarimètre de haute 
résolution analyse la lumière en sortie. Lorsque la perturbation est translatée, on observe des 
battements qui donnent directement accès à la biréfringence. 

2. RAPPELS SUR LA POLARIMETRIE ET LA BIREFRINGENCE 

Dans un guide monomode, deux états propres de polarisation, notés TE et TM, existent. 
Leurs constantes de propagation peuvent être mise sous la forme : 

)..(2
/// TMTETMTETMTE KiN     (1) 

où TMTEN /  représente l'indice effectif et TMTEK /  l’indice d’extinction du mode. 
Un guide de longueur L peut être considéré comme une lame de phase, éventuellement 

dichroïque, amenant un déphasage  et un dichroïsme tan( ) définis par : 

LNLNN TMTE ..2)..(2     (2) 

LKK TMTE )..(2exp)tan(     (3) 

Si, en entrée de ce guide, une lumière polarisée rectilignement suivant une direction faisant 
un angle  avec l'axe du mode TE, est injectée, on observe (figure 1), en sortie, une lumière 
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polarisée elliptiquement avec une inclinaison   et une ellipticité , données dans le référentiel des 
axes TE et TM. 

 
Fig.1 : Modification de l’état de polarisation lors de la propagation dans un guide d’onde 

optique 
 

La mesure de l'état de polarisation en sortie permet de déterminer  (modulo 2 ) et tan( . 
Le déballage du déphasage s’effectue classiquement en découpant l’échantillon. C’est donc une 
mesure destructive. 

Pour pallier à ce problème, supposons qu'on envoie en entrée du guide de la lumière polarisée 
suivant le mode TE. Cette lumière restera alors dans l'état TE tout au long du guide, et ressortira 
polarisée suivant ce même état. Il en est de même en TM. Par contre, si on applique, en un point 
situé à une distance Zp de la face d'entrée, une perturbation localisée qui convertit une petite partie 
de l’énergie du mode de départ dans l'autre mode, on obtient alors, à partir de ce point, un mélange 
des deux modes qui se propagent jusqu'à la sortie en accumulant un déphasage : 

dZZNZ
L

Z
P

P

).(.2)(     (4) 

En déplaçant la position de la perturbation, on modifie donc  et sa dérivée permet de 
remonter à la biréfringence. Si l'échantillon est homogène dans certaine zones,  est une fonction 
périodique, dont la période, appelée longueur de battements LB, est reliée à la biréfringence de la 
zone en question: 

N
LB

      (5) 

Ces battements se traduisent sur les courbes de  et  mesurés en sortie. Dans le cas de faibles 
perturbations, on obtient les formules approchées [1]: 

))(cos(.)(
0

P
P

P Z
E
EZ     (6) 

))(sin(.)(
0

P
P

P Z
E
EZ     (7) 

où 
0E

EP représente la fraction du mode initial qui a été convertie par la perturbation. 

L'observation de  ou  en fonction de la position de la perturbation Zp, permet donc de mesurer LB 
et donc de remonter à la biréfringence. La perturbation peut être obtenue de différentes manières, 
par effet thermoélectrique, électro-optique ou magnéto-optique. Dans ce dernier cas, un champ 
magnétique H aligné avec la direction de propagation génère une conversion de mode TE/TM. Elle 
est explicitée par la théorie des modes couplés [2], et reliée à la constante de Verdet V du milieu, au 
champ H et à la longueur d’interaction magnéto-optique. 

3. DISPOSITIF EXPERIMENTAL ET RESULTATS EXPERIMENTAUX 

Le dispositif de mesure est un polarimètre à modulation photo-élastique [3], fonctionnant à 
une longueur d’onde de 1550 nm. Un ensemble de micro-positionneurs et d’objectifs de microscope 
permet d’injecter et de collecter la lumière dans le guide sous test.  La mesure s’effectue en 
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déplaçant un petit aimant Néodyme Fer Bore (10 x 10 x 2 mm), à quelques dizaines de microns au-
dessus du guide, au moyen d’une platine de translation motorisée, et en mesurant simultanément les 
angles ou . Nous avons testé ce dispositif sur des guides, obtenus par échange d’ions, qui ont subi 
un enterrage sélectif [4]. Ces guides présentent donc des zones de propagation plus ou moins 
proches de la surface, ce qui impacte la biréfringence modale. Un exemple de mesure est illustré par 
la figure 2. Sur ce graphe apparaissent quatre zones. La première correspond au recouvrement du 
guide par l’aimant. Dans la seconde, la symétrie du guide enterré entraine une biréfringence modale 
faible et donc une longueur de battement très grande qui ne peut être évaluée ici. Ensuite, le guide 
remonte vers la surface, ce qui brise la symétrie du guide et provoque ainsi une forte biréfringence 
modale. Des battements apparaissent et peuvent être ajustés par une fonction sinusoïdale. Enfin, le 
guide replonge sous la surface, et on retrouve la seconde situation. La période extraite de la fonction 
sinusoïdale permet de déterminer dans la zone 3, la biréfringence modale N=3.7·10-4. La très 
bonne sensibilité du banc polarimétrique, permet d’obtenir une précision estimée au pourcent. 

L’intérêt de cette méthode ressort ici très nettement, car une mesure globale de la 
biréfringence, classiquement utilisée, ne pourrait pas permettre la discrimination de la zone 3. 

 

 
Fig. 2 : Variation de l’inclinaison de la polarisation émergente en fonction de la position de 

l’aimant perturbateur 

4. CONCLUSION 

Nous présentons une méthode non destructive de la mesure de la biréfringence modale. Elle 
est basée sur une méthode de perturbation associée à un polarimètre très sensible à modulation de 
phase.  Adaptée aux guides homogènes ou non, elle peut être utilisée sur des guides issus de 
différentes technologies (verre, polymères, silicium…) 
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LA  MÉTHODE DU SPECTRE DES MODES RAYONNÉS : TRANSITION D’UN CODE 
DE CALCUL À UN LOGICIEL GÉNÉRAL ET SIMPLE D’UTILISATION

Philippe Gérard, Joël Fontaine
 Laboratoire iCube, UMR 7357, 300 bd Sébastien Brant, BP 10412 67412 Illkirch cedex, France
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RÉSUMÉ

Nous présentons un logiciel de type méthode du faisceau propagé modale muni d’une 
interface utilisateur. Il utilise la méthode du spectre des modes rayonnés (Radiation 
Spectrum Method : RSM). Cette version a vocation à devenir un logiciel libre pour 
permettre une démonstration simplifiée des possibilités offertes par l’approche modale. 

MOTS-CLEFS : modélisation; propagation; méthode modale.

1. INTRODUCTION

La méthode du spectre des modes rayonnés (RSM) a été développée pour permettre une 
simulation rigoureuse de la propagation de la lumière dans des composants d’optique intégrée de 
forme arbitraire. La justesse des résultats sur des problèmes tests, les aspects grand angle, fort 
guidage ainsi  que l’interprétation physique aisée des résultats liée à la nature modale de la méthode 
ont été discutés dans la publication de référence qui présentait l’algorithme RSM [1]. Les 
limitations connues de la méthode sont : une simulation 2D, des indices de réfraction réels. Depuis, 
la méthode a fait l’objet de diverses extensions : prise en compte des réflexions [2], des pertes ou du 
gain [3], accélération par transformées de Fourier rapides (FFT) [4], ajout des modes évanescents 
[5]. Pour toutes ces études, l’outil informatique était un logiciel fonctionnant en mode console. Pour 
le travail présenté ici, nous visons les deux objectifs suivants. Le premier porte sur la simplification 
de l’utilisation, pour passer le plus rapidement possible de la définition de la géométrie du guide et 
des conditions d’éclairement, à la présentation graphique des résultats. Le second concerne le 
rayonnement du logiciel à l’extérieur du laboratoire.

2. CHOIX D’INTERFACE ET ARCHITECTURE LOGICIELLE

L’analyse que nous avons menée, nous a montré, que l’interaction avec le noyau de calcul 
pouvait se faire soit par scripts soit par interface utilisateur. Dans les deux cas on veut obtenir une 
grande souplesse dans l’enchaînement des calculs et garder une grande généralité quant à la forme 
des composants à étudier et les conditions d’éclairement. La solution script est celle retenue par les 
logiciels Camfr [6] et Meep [7], logiciels libres pour l’optique intégrée. Elle implique au préalable 
d’ajouter au noyau de calcul un véritable langage de programmation, en l’occurrence 
respectivement Python et Scheme pour les deux logiciels cités. Pour le choix, nous avons mis en 
balance la simplicité d’utilisation des outils de développement et avons préféré utiliser des logiciels 
commerciaux d’optique intégrée. Cela nous a conduit en final à préférer la solution interface 
utilisateur.  

Pour le développement de ce logiciel, nous avons pris soin de séparer totalement les trois 
parties essentielles du logiciel, à savoir : le noyau de calcul, les sorties graphiques et l’interface 
utilisateur. Ces parties communiquent entre elles par fichiers ou envoi de signaux Unix. Il est ainsi 
possible de réaliser facilement la maintenance ou d’ajouter de nouvelles fonctionnalités. Ce 
cloisonnement se traduit aussi par l’utilisation de langages de programmation différents pour 
chacune de ces trois parties. Le noyau de calcul est écrit en langage C, l’interface utilisateur est 
écrite en langage objective C et les sorties graphiques utilisent le logiciel Visit [8] interfacé en 
langage Python.
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3. ENTRÉE DES DONNÉES

La définition de la géométrie du guide étudié et son échantillonnage est un problème 
important à traiter. Le guide de forme arbitraire, infini suivant la direction transversale, doit être 
échantillonné sous forme d’une suite de guides droits de longueur finie suivant la direction de 
propagation. Chaque guide est lui même échantillonné transversalement sous forme d’un guide 
multicouche. Cette géométrie peut être introduite de trois façons différentes dans le logiciel : fichier 
texte, fichier script et fichier dessin vectoriel. La première façon est celle utilisée par la version 
initiale ainsi nommée code de calcul, à savoir un fichier décrivant directement le guide 
échantillonné. C’est donc un sous-problème de géométrie que l’utilisateur doit résoudre à l’aide de 
ses propres outils logiciels. Cette solution est lourde et met toute la charge de travail du côté de 
l’utilisateur. La seconde solution consiste à générer un fichier texte de type script. Dans ce cas le 
guide est composé de l’addition de formes géométriques élémentaires (rectangles, triangles, 
disques). Des scripts analogues sont utilisés par les logiciels Camfr et Meep. Il est précisé dans le 
fichier script la nature de chaque forme élémentaire, ses dimensions et l’indice de réfraction de 
remplissage de la forme. La troisième solution consiste à dessiner la géométrie du guide dans un 
logiciel de DAO et à l’enregistrer au format DXF. Ainsi, pour l’ensemble de ces trois solutions, il 
n’est pas nécessaire de développer un logiciel de dessin à l’intérieur de ce logiciel d’optique 
intégrée.

Fig. 1 : capture d’écran du logiciel RSM, calcul du champ pour l’exemple d’un miroir

 Le champ d’excitation doit lui aussi pouvoir être défini de façon arbitraire. Ainsi, il peut être 
introduit de trois façons différentes. Le cas le plus couramment utilisé est l’excitation par le mode 
fondamental d’un guide diélectrique multicouche semi-infini placé à l’entrée du composant. 
L’utilisateur précise alors le nombre de couches, les abscisses des interfaces entre couches ainsi que 
les indices de réfraction. Le guide peut aussi être excité par un champ gaussien. Et pour le cas le 
plus général, le champ électromagnétique est défini par un fichier contenant l’échantillonnage des 
champs électriques et magnétiques complexes en des points caractéristiques. Les autres données du 
problème sont l’intervalle en indice effectif des modes rayonnés, les dimensions transversales et 
longitudinales de la fenêtre de calcul, la longueur d’onde.
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4. SORTIE DES DONNÉES

Notre objectif était d’intégrer directement à ce logiciel la sortie des résultats sous forme de 
graphiques. Pour cela, nous avons choisi d’utiliser le logiciel libre Visit. Ce dernier est commandé à 
l’aide du langage Python. Trois graphes sont actuellement disponibles. Le premier, la distribution de 
l’indice de réfraction dans l’espace, permet de vérifier la bonne lecture des fichiers de géométrie et 
peut être consulté avant de lancer le calcul RSM. Le second, le champ électromagnétique propagé, 
est le graphe essentiel pour tester le bon fonctionnement du composant. Le troisième, le spectre des 
modes guidés et rayonnés que nous pouvons aussi appeler la transformée du guide, est spécifique à 
la méthode. Il permet de voir comment la puissance est répartie entre les différents modes ainsi que 
le transfert de puissance entre modes en cours de propagation. Grâce à ce graphe, il est possible 
d’interpréter physiquement le principe de fonctionnement du composant. Nous présentons sur la 
figure 1 une capture d’écran du logiciel  avec pour graphe de sortie un champ électromagnétique. 
Comme pour la version initiale (code de calcul), les résultats restent stockés dans des fichiers de 
données et peuvent être analysés si nécessaire à l’extérieur par d’autres logiciels graphiques.

CONCLUSION

Nous avons présenté et argumenté les choix qui ont conduit au développement d’un logiciel 
muni d’une interface utilisateur apte à démontrer les caractéristiques principales de la méthode du 
spectre des modes rayonnés. Comme attendu, cette version offre un gain en productivité en 
réduisant considérablement le temps nécessaire pour passer de la définition des données aux 
résultats du calcul. L’architecture du logiciel en modules indépendants (calcul, interface utilisateur, 
sorties graphiques) a été choisie pour simplifier l’ajout de nouvelles fonctionnalités. On peut de la 
sorte, comme extension pour le noyau de calcul RSM de ce logiciel, envisager l’intégration de 
l’algorithme RSM-FFT [4] ou  la modification du solveur de modes guidés pour le rendre 
compatible avec les géométries de type cristaux photoniques. En conséquence de cette modularité, 
le choix du système d’exploitation MacOS X ne doit pas être compris comme une limitation. C’est 
sur ce système que nous avons trouvé la meilleure disponibilité d’outils de développement pour 
gérer la partie interface utilisateur. Ainsi le développement d’une version pour d’autres systèmes 
n’imposerait que la réécriture du module d’interface utilisateur. 

RÉFÉRENCES

[1] P. Gérard, P. Benech, D. Khalil et al, «Towards a full vectorial and modal technique for the analysis of 
integrated optics structures : the Radiation Spectrum Method (RSM)», Optics Communications, Vol. 140, 
n°1-3, pp 128-145, 1997

[2] K. P. Fakhri, P.  Benech, «A new technique for the analysis of planar optical discontinuities : an iterative 
modal method», Optics Communications, Vol. 177, pp 233-243, 2000

[3] P. Gérard , «Radiation modes of lossy or active slab waveguides», Optics Communications,  Vol 151, n
°1-3, pp 110-116, 1998

[4] P. Gérard, «Vers une méthode du faisceau propagé modale et rapide : RSM-FFT», recueil des 
communications des Journées Nationales d’Optique Guidée, Valence, novembre 2003

[5] D. Khalil, C. Seassal, S. Tedjini, «Optical Modling of waveguide photonic nanostructures using the 
radiation spectrum method (RSM) with evanescent modes», IEEE Journal of selected topics in quantum 
electronics, Vol. 5, n°1, pp 127-132, 1999.

[6] http://camfr.sourceforge.net/
[7] http://ab-initio.mit.edu/wiki/index.php/Meep
[8] https://wci.llnl.gov/codes/visit/

Session posters JNOG - Optique intégrée active et passive OPTIQUE 2013

225



STRATEGIES DE REALISATION DE GUIDES POLYMERES POUR LA MODULATION 
ELECTRO-OPTIQUE A HAUT DEBIT. 

  Hind Mahé, Dominique Bosc, Jonathan Lemaitre, Isabelle Hardy 

Université européenne de Bretagne (UeB) CNRS-Foton UMR 6082, ENSSAT, 
     CS  80518, 22305 Lannion cedex, France  

                                    
  dbosc@enssat.fr

RESUME

De nouveaux polymères électro-optiques, sont mis en œuvre pour réaliser des 
guides selon deux types d’ingénierie de matériaux. L’une consiste à utiliser un 
polymère non-linéaire greffé et réticulable et l’autre utilise un matériau hôte, ayant une 
température de transition vitreuse élevée. Nous présentons ici, les difficultés 
rencontrées lors de la réalisation des guides et les stratégies développées pour aboutir, 
avec ces nouveaux matériaux, à des guides optiques monomodes. 

         MOTS-CLEFS :  polymère électro-optique ; guide canal ; photolithographie ; atténuation 

1. INTRODUCTION

Les progrès de ces dernières années en synthèse de matériaux organiques pour l’électro-
optique (EO) permettent aujourd’hui d’envisager des modulateurs stables, à des fréquences 
supérieures à 100 GHz avec une faible tension de commande. Par exemple,  un Vπ.L = 0,52 V.cm à 
20 GHz [1] ou  une modulation de 100 Gbit/s avec un Vπ inférieure à 3,5 V [2]. Pour stabiliser le 
coefficient électro-optique en évitant la relaxation de l’orientation des chromophores non linéaires,  
deux méthodes, sur film, ont déjà été explorées avec succès. L’une consiste à réticuler 
convenablement le chromophore orienté par des liaisons covalentes [3], l’autre à introduire le 
chromophore dans une matrice polymère à haute température de transition vitreuse (Tg). 
L’aboutissement des modulateurs polymères passe maintenant par l’optimisation de la technologie 
de réalisation des guides,  de façon, notamment, à minimiser les pertes optiques (notées ici α). C’est 
l’objet du travail présenté ici qui porte sur la réalisation de guides avec de nouveaux polymères E.O. 
[4][5] tout à fait prometteurs entre termes de performances et de stabilité.   

2. MATERIAUX ET TECHNOLOGIE

Les caractéristiques générales demandées à un modulateur EO de type Mach-Zehnder (MZ) 
dans les réseaux à très haut débit, sont de présenter un facteur de mérite Vπ.L/α le plus faible 
possible (~  1 V.cm²) ceci à haute fréquence (~100 GHz) et stable dans le temps.   Pour atteindre 
cet objectif, comme ces polymères ont un indice de réfraction proche de 1,60, un coefficient r33 

(Vπ ~ n3.r33) de plus de 70 pm/V à 1550 nm est nécessaire pour rivaliser avec le LiNbO3 (n ~ 2,2  
r33 = 34 pm/V). Ceci est maintenant accessible avec des nouveaux chromophores [4][5] synthétisés 
dans le cadre du projet ANR Modpol. Outre le cahier des charges optiques et non linéaire, les 
matériaux doivent aussi répondre à des exigences électriques, diélectriques (pertes diélectriques 
faibles à haute fréquence), et technologiques : solubilité, filmabilité, homogénéité, compatibilité des 
matériaux de cœur et de gaine. Pour assurer la stabilité dans le temps, l’alternative consiste, soit à 
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utiliser des polymères non linéaires réticulables, soit à utiliser des chromophores incorporés dans 
des polymères hôtes, à Tg élevée. La première solution [3] donne un coefficient EO avec  une 
stabilité assurée aux températures d’utilisation, comme le montre la Figure 1. Dans la seconde 
solution, la stabilité est assurée par la Tg suffisamment élevée (~150°C) du polymère hôte évitant 
ainsi la relaxation des chromophores. Cependant la concentration maximale en chromophore est 
plus faible que dans le premier cas, mais la synthèse du matériau est généralement moins complexe. 
Les  méthodes de réalisation de guides avec ces deux types de matériaux ont été étudiées dans le 
cadre d’une thèse [6] au laboratoire Foton. Elles sont mises en œuvre sur la plate-forme CCLO 

d’optique intégrée par dépôt à la tournette des différentes 
couches de polymères de cœur et de gaine, 
photolithographie UV à 365 nm et gravure RIE.  

3. SYSTEME RETICULABLE

Nous avons étudié la faisabilité de guides 
monomodes avec un matériau spécialement synthétisé 
(PAS1, n = 1,59 à 1550 nm) dont le chromophore greffé 
possède des fonctions de réticulation  covalentes qui ne 
réagissent que sur le polymère après orientation. Pour ce 
faire, le copolymère  préparé par le laboratoire Ceisam 
(CNRS UMR 6230) possède une fonction silyle alcyne 
[4], Figure 2. 

Avec ce matériau,  nous avons étudié deux types de 
guides : des guides en ruban inversé évitant la gravure du 
cœur et des guides « ridge » nécessitant la gravure sèche du 
cœur en PAS1. 

Dans ce dernier cas le silicium de la fonction silyle alcyne provoque lors de la gravure RIE, 
des re-dépôts de silice comme le montre la Figure 3a et limite l’épaisseur gravée à moins de 1μm. 
Nous avons résolu ce problème par une combinaison de gaz de gravure RIE-ICP qui évite la 
formation de silice (Figure 3b).  

Une alternative pour contourner ce problème est de faire 
un guide en ruban inversé, où seule la gaine optique est gravée. 
Pour illustration ici, nous montrons les résultats pour le guide de 
la Figure 4, les profils mesurés du mode de propagation 
indiquent des aires effectives (Aeff) de 15 μm². Les pertes 
linéiques estimées à  partir de mesures de propagation sont de 3 
dB/cm à 1550 nm. Ceci est conforme aux meilleurs résultats 
relevés dans la littérature pour des polymères EO. Par 
comparaison, la même structure opto-géométrique réalisée avec 

Figure 2 : Formule du copolymère PAS1  
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Figure 1 : Stabilité de la génération de 
second harmonique du polymère PAS1.
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Figure 1 : Stabilité de la génération du 
second harmonique de polymère réticulable. 
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un polymère passif (le PVCi) présente des pertes de 0,9 dB/cm à 1550 nm. 
4. SYSTEME NON GREFFE, HOTE–INVITE

Un nouveau chromophore, dénommé CPO1 [5], a été 
synthétisé par L’ENS Lyon (CNRS UMR 5082), en relative 
grande quantité. Il a un μβ = 40.000x10-48 esu à 1,9 μm (~ 50 
fois celui du chromophore de référence bien connu le DR1). 
Nous avons étudié la fabrication de guides avec trois 
polymères hôtes, de haute Tg (APC, Tg 180°C ; PMIBA Tg 
200°C ; PMMI, Tg 160°C). Nous présentons ici les résultats 
avec le PMMI. Il a d’abord fallu stabiliser le mélange pour 
obtenir une Tg de 156°C avec 20% en poids de CPO1 
(n=1,63 à 1550 nm). Cette valeur de Tg doit assurer la 
stabilité du coefficient EO, r33 [7]. Tout d’abord nous avons 
mis en œuvre un guide à fort confinement avec une gaine 
optique en PMATRIFE (n=1,40). La fabrication de ce guide 
est délicate du fait des propriétés thermique médiocres de ce 
polymère  (création de rides typiques de ce matériau). Nous 
avons cependant réussi à obtenir un guide monomode  avec des 

pertes de ~ 6 dB/cm. Cependant la trop forte résistivité du PMATRIFE, 
incompatible avec l’orientation des chromophores, nous a contraints à 
utiliser une gaine photopolymérisable UV. Pour ce faire il a fallu maitriser 
l’irradiation UV pour éviter la dégradation du chromophore (Figure 5). 
Finalement le premier guide obtenu en structure ridge est montré Figure 6. 
Il présente des pertes de près de 7 dB/cm pour une Aeff de  mode de 6 μm². 
Une étude en cours sur les facteurs de pertes montre que l’absorption 
intrinsèque du composite polymère-chromophore reste faible et que le 

niveau d’atténuation obtenu sur guide serait dû à des défauts d’interface 
cœur-gaine et peut-être aussi au mélange lui-même (solubilité limite).   

5. CONCLUSION

Nous avons mis en évidence et résolu un certain nombre de problèmes technologiques pour la 
fabrication de guides à faible aires effectives, à partir de nouveaux matériaux organiques électro-
optiques à fortes potentialités. Ainsi, par exemple, sont évoquées : les difficultés de gravure, de 
compatibilité de matériaux, de taux d’incorporation de chromophores, d’augmentation de la Tg du 
cœur et de photopolymérisation de la gaine.  C’est une première étape qui sera suivie de l’étude de 
la diminution des pertes et du processus d’orientation des chromophores. 

Soutiens : Ce travail a bénéficié du projet ANR Télécom MODPOL (2008-2012) et du projet 
PONANT du CPER avec la région Bretagne, le conseil général des Côtes d’Armor, de Lannion Trégor 
Agglomération et du Feder.  
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RÉSUMÉ 

Nous présentons la réalisation et la caractérisation d’un séparateur de polarisation large 
bande travaillant autour de la longueur d’ondes de 1550 nm. La structure est une 
jonction Y asymétrique réalisée en optique intégrée sur verre par la technologie 
d’échange d’ions. La branche de sortie dédiée à la polarisation transverse électrique 
(TE) est à la coupure pour la polarisation transverse magnétique (TM) ce qui implique 
une diaphonie théorique parfaite pour cette polarisation. Les résultats expérimentaux 
montrent,des diaphonies meilleures que (-10,2 ± 0,4) dB pour le signal TE et (-
29,2 ± 0,4) dB pour le signal TM sur une plage spectrale de 80 nm. Les valeurs 
optimales, à λ = 1540 nm atteignent respectivement (-18,2 ± 0,4) dB et -35 dB. Les 
pertes de fonctions sont inférieures à (0,5 ± 0,4) dB à cette longueur d’ondes.  

MOTS-CLEFS : séparateur de polarisation, échange d’ions, optique intégrée sur verre 

1. INTRODUCTION 

Dans le domaine des télécommunication et des micro ou nanocapteurs, la maîtrise de la 
dépendance en polarisation des composants est actuellement un des enjeux clés. Le principe de 
diversité de polarisation propose une solution à ce problème par le contrôle de l’état de polarisation 
de la lumière sur l’ensemble du circuit. Sa mise en place requiert l’utilisation de rotateurs, filtres ou 
séparateurs de polarisation. Deux grandes catégories existent parmi les séparateurs. Les composants 
basés sur des structures résonnantes, comme les coupleurs, sont en général très compacts mais ont 
des bandes passantes intrinsèquement très étroites[1]. La deuxième catégorie est basée sur des 
jonctions Y qui ont un encombrement plus important mais qui présentent un comportement large 
bande et une moindre sensibilité aux procédés[2]. Pour ces raison, nous avons choisi le design de 
jonction Y asymétrique présenté sur la Fig. 1. Afin d’améliorer fortement les performances en 
séparation, la branche de sortie dédiée à la polarisation transverse électrique (TE) a été placée à la 
coupure pour la polarisation transverse magnétique ( TM ). Le composant a été réalisé pard’ions 
Ag+/Na+ sur un verre dédié. Ce procédé garantit de faibles pertes et n’induit pas de biréfringence par 
contraintes[3]. Ainsi, la seule biréfringence des guides d’ondes est liée à leur forme.  

2. PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT 

 Dans le fonctionnement adiabatique d’une jonction Y asymétrique, présentée sur la Fig. 1, le 
mode fondamental supporté par la branche d’entrée se propage dans la branche de sortie dont le 
mode fondamental a l’indice effectif le plus élevé[4]. La séparation des polarisations peut ainsi être 
obtenue si la branche d’entrée est monomode et si la branche de sortie présentant l’indice effectif le 
plus haut est différente pour chaque polarisation. Ceci peut s’obtenir en s’appuyant sur la 
dissymétrie géométrique liée à la surface du composant. En effet, la discontinuité du champ TM à 
l’interface air/verre conduit à la relation nTM < nTE entre les indices effectifs respectifs des modes 
fondamentaux TE et TM.  En exploitant le fait que l’indice effectif de la polarisation TM est plus 
bas, il est possible de placer cette dernière à la coupure dans l’un des bras.   
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Fig. 1: Schéma de principe du composant 

 
En associant toutes ces conditions, il est possible d’agencer les indices effectifs des 

polarisations selon relation  

€ 

nsub < nTM
(1) < nTE

(1) < nTE
(2)  où la branche de sortie n°1 est dédiée à la 

polarisation TM et la n°2  à la polarisation TE.  

3. DIMENSIONNEMENT ET FABRICATION DU COMPOSANT 

Les profils de concentration en ion Ag+ dans le verre ont été simulés grâce à une méthode de 
différences finies[5]. Nous avons déduit les profils d’indice via une relation linéaire. Les profils des 
modes et leurs indices effectifs sont ensuite calculés par une méthode vectorielle 3D. Puis, nous 
avons simulé le fonctionnement de la jonction à partir d’un logiciel 2D basé sur la méthode des 
faisceaux propagés. Comme indiqué en section 2, il est nécessaire que la jonction soit adiabatique. 
Les températures, durées d’échange et fenêtres de diffusion ont été simulées afin de vérifier la 
condition présentée section 2 en utilisant un échange d’ions à 20% molaire en ions Ag+. Un échange 
à 280°C de 8 min à travers une fenêtre de diffusion de 5 µm pour la branche 2 et un échange à 
330°C à travers une fenêtre de 1 µm sont adaptés. La branche 2 est échangée en deuxième ce qui 
implique que la branche 1 subit une rediffusion prise en compte dans les simulations. De même, la 
branche d’entrée est formée par la cascade des deux échanges. Son comportement monomode a 
donc été vérifié. Les simulations de la jonction Y avec ces paramètres ont montré qu’une diaphonie 
d’au moins -20 dB sur la polarisation TM nécessitait un espacement final d’au moins 13 µm entre 
les branches. En respectant le critère d’adiabaticité[6], cela implique une longueur de jonction de 
3,1 mm. La Fig. 2.a) montre une simulation de diaphonie du composant en fonction de la longueur 
d’ondes. Pour les longueurs d’ondes en dessous de 1,53 µm, la polarisation TM n’est plus filtrée sur 
la branche 2. Cet effet explique la remontée de la diaphonie à ces valeurs. Pour les longueurs 
d’ondes supérieures à 1,53 µm, la diaphonie, théoriquement infinie est impossible à simuler. La 
diaphonie sur la polarisation TE présente un plateau ce qui prouve que le critère d’adiabaticité est 
bien vérifié sur toute la plage de travail. 

 

 
a) 

 

 
 

b) 

Fig. 2: Evolution de la diaphonie expérimentale en fonction de la longueur d’onde : 
a) simulation – b) résultats expérimentaux 

Session posters JNOG - Optique intégrée active et passive OPTIQUE 2013

230



Le composant a été fabriqué sur un substrat de verre silicate GO14 fourni par l’entreprise 
Teem Photonics. Les masques en alumine déposés par pulvérisation ont été ouverts par 
photolithographie. Les bains utilisés étaient un mélange de sels de nitrate AgNO3 et NaNO3 
concentrés à 20% en Ag+ pour le 1er échange de 50% pour le deuxième. Les conditions de durée et 
température des échanges sont celles indiquées dans la section 3. Afin de tenir compte des dérives 
éventuelles des procédés, les largeurs de fenêtre de diffusion ont été paramétrées sur le masque .  

4. RESULTATS 
 Le banc de caractérisation consistait en une source à longueur d’ondes ajustable polarisée 

linéairement (PER > 20 dB, λ = 1,5-1,6 µm) et dont la lumière était injectée dans le composant via 
une fibre à maintien de polarisation montée sur un axe de rotation précis à 0,5°. En sortie de 
l’échantillon, la lumière est collectée par un objectif de microscope x20 et focalisée sur un détecteur 
germanium calibré. Un polariseur/analyseur à 60 dB, précis à 1°, est placé avant le détecteur. Le 
banc permet ainsi de mesurer des diaphonies atteignant -35 dB avec une précision de ± 0,4 dB. Les 
mesures sont faites en injectant la lumière à 45° par rapport aux axes propres du guide afin de 
minorer les incertitudes. La Fig. 2.b) présente les meilleurs résultats, obtenus avec une fenêtre de 
diffusion de (1,0 ± 0,1) µm et (4,5 ± 0,2) µm pour la 1ere et 2eme branche. La diaphonie en TM 
présente des valeurs très basses puisque la branche 2 est à la coupure pour cette polarisation. Le 
composant présente un comportement large bande : la diaphonie en polarisation TE atteint -10,2 dB 
pour des longueurs d’ondes entre 1,52 µm et 1,6 µm. Dans la même plage, la diaphonie en 
polarisation TM est à -29,2 dB. La valeur optimale de -18,2 dB de diaphonie TM est obtenue à 
λ = 1540 nm alors que les simulations la plaçait à λ = 1510 nm avec une valeur de -23,7 dB. Ces 
différences sont à attribuer notamment aux simulations qui ne prennent pas la dispersion du 
matériau en compte. Des pertes d’insertion de (6,5 ± 0,4) dB ont été mesurées pour les deux 
polarisations. Elles sont principalement dues au différence de profil du mode guidé de la fibre 
d’injection et du mode de la branche d’entrée. Ce défaut de couplage pourrait être réduit par un 
enterrage partiel du guide d’entrée. Une fois ces perte de couplages déduites, les pertes de fonction 
sont estimées à (0,5 ± 0,4) dB à la λ = 1,54 µm pour les deux polarisations.  

5. CONCLUSION ET PERSPECTIVES 

Le design, la fabrication et la caractérisation d’un nouveau séparateur de polarisation large 
bande basé sur une jonction Y asymétrique a été présenté. Le composant, réalisé par échange d’ions 
sur verre travaille autour de λ = 1550 nm et présente l’originalité dans le filtrage passif de la 
polarisation TM sur une des branches de sortie ce qui conduit à une excellente diaphonie en TM. Le 
composant effectivement réalisé présente des diaphonies de (-10,2± 0,4) dB en TE et (-
29,2 ± 0,4) dB en TM sur une plage spectrale de 80 nm. Les pertes d’insertion de (6,5 ± 0,4) dB 
pourront être diminuées en optimisant le couplage entre la branche d’entrée et la fibre d’injection. 
Un nouveau composant incluant un nouveau design de l’entrée ainsi qu’une optimisation de 
l’adiabaticité est actuellement en cours de réalisation.   
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RÉSUMÉ 

MOTS-CLEFS : optique intégrée; microstructure; fabrication; niobate de lithium.  

1. INTRODUCTION 

2. DESIGN ET FABRICATION  

Guides Optiques 
(APE) 

Electrodes 
CrAu 

Substrat LiNbO3 
Coupe X  

Tranchée 
Gravée 
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3. RESULTATS ET MESURES 
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4. CONCLUSION 

RÉFÉRENCES 
[1]E. Wooten, et al., "A review of lithium niobate modulators for fiber-optic communications systems", IEEE JQE, 
Vol. 6,  n°1, pp 69-82,  Jan.-Feb. 2000. 
[2]: J. Hauden, N. Grossard, H. Porte, "Ultra Low Loss Split Y- Junctions: Application to QPSK- Lithium Niobate 
Modulators", European Conferences on Integrated Optics 2010 (ECIO’ 2010), April 7-9, 2010, Cambridge, paper 
ThP30. 
 [3]: N. Grossard, J. Hauden, H. Porte, "Optical Integrated Circuit Comprising a Light Guide Forming at Least One 
Optical Separation" Worldwide patent PCT/FR2006/050480 (24.05.2006), WO/2006/129035 (2006).  
[4]: D. Jun, & al. Journal of Vacuum Science & Technology B: Microelectronics and Nanometer Structures, 2012, vol. 
30, no 1, p. 011208-011208-6. 
 [5]: G. Ulliac, N. Courjal, H. M.H. Chong and R.M. De La Rue, "Batch process for the fabrication of LiNbO3 photonic 
crystals using proton exchange followed by CHF3 reactive ion etching", Optical Materials, Vol.31, issue 2, pp. 196-
200, 2008. 
 [6]: P. G. Suchoski,  T. K. Findakly,  and F. J. Leonberger, "Stable low-loss proton-exchanged LiNbO3 waveguide 
devices with no electro-optic degradation" , Opt. Lett., 13, 1050, (November 1988). 

Session posters JNOG - Optique intégrée active et passive OPTIQUE 2013

234
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RÉSUMÉ 

Nous présentons les résultats de caractérisation morphologique et optique d’une cavité 
optique intégrée à un guide d’ondes non linéaire GaAs/AlOx conçu pour la conversion 
de fréquence optique entre 1.06 µm et 2.12 µm en vue de l’obtention de l’oscillation 
paramétrique dans un dispositif semi-conducteur intégré. Des miroirs de Bragg 
diélectriques SiO2/TiO2 ont été déposés sur les facettes d’un guide par IAD, et leur 
réflectivité modale estimée à 90% pour les modes TE00 à 2.12 µm, validant le protocole 
de dépôt et ouvrant la voie à de nouvelles expériences d’optique non linéaire en cavité. 

MOTS-CLEFS : Guide d’ondes AlGaAs ; Miroir de Bragg diélectrique ; Cavité Fabry-Perot. 

1. INTRODUCTION 

Le grand nombre d’applications pouvant bénéficier de l’utilisation d’OPOs, efficaces et 
largement accordables dans l’infrarouge, souligne l’importance du développement de sources 
cohérentes intégrées de ce type, destinées à une utilisation hors des laboratoires de recherche. Il 
existe donc une réelle motivation à réaliser un OPO monolithique semi-conducteur [1], pour lequel 
la mise en œuvre d’un procédé de fabrication de miroirs intégrés est indispensable afin d’exercer sur 
le milieu à gain paramétrique la rétroaction positive nécessaire pour atteindre le seuil d’oscillation 
du dispositif. De manière plus générale pour l’optique non linéaire, l’utilisation de cavités optiques 
intégrées permet, à résonance, d’exalter les champs électromagnétiques en interaction et ainsi 
d’augmenter l’efficacité de conversion des processus paramétriques, que ce soit dans des guides 
d’ondes [2], des micro-disques [3] ou des cristaux photoniques [4]. 

Dans ce contexte, notre approche se base sur des guides d’ondes multicouches GaAs/AlAs, 
dans lesquels l’accord de phase est obtenu grâce à la biréfringence de forme induite par l’oxydation 
thermique humide des couches d’AlAs en oxyde d’aluminium (AlOx). En effet, le GaAs, possédant 
une forte non linéarité χ(2) (~110 pm/V), une grande plage de transparence (entre 0.9 et 17 µm) et 
bénéficiant d’une technologie de fabrication mature, semble être une alternative crédible au PPLN, 
qui reste à ce jour le matériau de choix pour l’optique non linéaire quadratique en configuration 
d’optique guidée. 

De tels guides d’ondes GaAs/AlOx, conçus pour la conversion de fréquence descendante 
d’un mode de pompe TM00 à 1.06 µm en deux modes signal et complémentaire TE00 ayant leur 
dégénérescence à 2.12 µm, ont ainsi permis la démonstration expérimentale d’une efficacité de 
conversion normalisée ηnorm=1500 %W-1cm-2 [5] et d’un gain paramétrique g=0.7 cm-1 (pour une 
puissance de pompe de 30 mW) [6]. 

Malgré ces performances d’optique non linéaire à l’état de l’art pour les guides d’ondes 
AlGaAs, deux verrous technologiques empêchent encore d’atteindre le seuil d’oscillation : 
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l’absence d’une cavité optique résonante de bonne qualité, et des pertes de propagation autour de 1 
cm-1 (dont la réduction fait l’objet d’un travail spécifique dont il n’est pas question ici). Ce travail 
porte donc sur le développement d’un procédé de fabrication d’une cavité optique intégrée à de tels 
guides d’ondes GaAs/AlOx, et sur la caractérisation optique de cette dernière. 

2. CONCEPTION ET FABRICATION DE L’ECHANTILLON 

Parmi les différentes configurations de cavité d’OPO existantes, nous avons choisi la 
configuration doublement résonante à simple passage de la pompe, pour laquelle le seuil 
d’oscillation de nos échantillons opérant à dégénérescence peut être réduit à des puissances de 
pompe inférieures à la puissance de dommage irréversible des facettes (empiriquement estimée à 
~100 mW ici). Afin de bénéficier de la flexibilité nécessaire au dessin des miroirs dichroïques, nous 
avons choisi de déposer des miroirs de Bragg diélectriques multicouches SiO2/TiO2 sur les facettes 
de nos guides d’ondes. L’empilement de 12 couches considéré ici, dont la structure a été calculée à 
l’aide du logiciel commercial Essentiel Macleod, possède une réflectivité de 99% (resp. 0.5%) à 
2.12 µm (resp. 1.06 µm). Le spectre de réflectivité complet, calculé à l’aide de la méthode des 
matrices de transfert pour des ondes planes sous incidence normale, est donné en Figure 1a). 

Les dépôts ont été réalisés par évaporation avec assistance ionique (IAD). Pour éviter toutes 
pertes supplémentaires causées par d’éventuels dépôts résiduels de diélectrique sur les flancs des 
guides d’ondes, nous avons mis au point un protocole préservant la surface de l’échantillon. Celui-
ci consiste à enduire, avant clivage et traitement des facettes, la surface des guides d’ondes d’une 
épaisse couche de résine. Enfin, la résine est dissoute après le second traitement. La qualité des 
dépôts peut être appréciée sur les clichés de microscopie électronique à balayage (MEB) donnés en 
Figures 1b) et 1c), obtenus après traitements des facettes d’un guide d’ondes de longueur L=2 mm. 

 
Fig. 1 : a) Spectre	  de	  réflectivité	  théorique	  des	  miroirs	  diélectriques	  SiO2/TiO2.	  b)	  et	  c)	  Clichés	  MEB	  de	  
facettes,	  observées	  sous	  deux	  angles	  différents,	  après	  traitements	  et	  dissolution	  du	  film	  de	  résine.	  La	  

ligne	  pointillée	  (en	  vert)	  indique	  l’arête	  du	  guide	  d’ondes. 

3. RESULTATS DE CARACTERISATION OPTIQUE 

La première caractérisation consiste en une mesure FTIR du spectre de réflectivité d’un 
substrat témoin ayant reçu le même traitement que les facettes des guides, donné en Figure 2a). Des 
mesures de réflectivité effectuées sur la tranche de l’échantillon traité au niveau du substrat GaAs y 
sont également reportées. Elles ont été obtenues après auto-collimation d’un faisceau laser 
(Ti:Saphir autour de 1 µm, Tunics dans la gamme 1.3-1.6 µm et DFB NanoPlus à 2.12 µm) focalisé 
sur la tranche de l’échantillon, en mesurant la puissance réfléchie à l’aide d’un cube séparateur 
50:50. Les résultats s’accordent qualitativement avec le spectre théorique confirmant la bonne 
adhésion du multicouche diélectrique sur le semi-conducteur.  

Dans un second temps, nous avons souhaité mesurer la finesse de la cavité optique ainsi 
formée, à l’aide des franges Fabry-Perot du mode TE00 obtenues en mesurant la transmission du 
faisceau issu d’une diode laser légèrement accordable autour  de 2.12 µm. Dû à  la forte  réflectivité 
des  miroirs  à cette longueur  d’onde,  aux pertes de  propagation (ici  α ~1.5 cm-1) et  à la  modeste 
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Fig. 2 : a) Comparaison du spectre de réflectivité théorique du dépôt SiO2/TiO2 (ligne pointillée) avec les 

données expérimentales FTIR (ligne bleue) et les points relevés sur la tranche de l’échantillon (points rouges). 
b) Transmission normalisée d’un guide possédant une seule de ses extrémités traitée (cercles), ajustée par une 

fonction d’Airy de finesse F =3.9 (ligne rouge). La transmission simulée de ce même guide sans miroir est 
donnée à titre indicatif (pointillés bleus). 

puissance de la diode laser (1mW), les franges Fabry-Perot de la cavité complète (L=2 mm) n’ont 
pu être observées. Nous avons alors clivé l’échantillon de sorte à caractériser une « demie-cavité » 
asymétrique. Les franges Fabry-Perot présentées en Figure 2b) ont été acquises dans un guide 
d’ondes long de 640 µm dont une seule des extrémités est traitée. Une finesse F=3.9 est déduite de 
l’ajustement des points expérimentaux par une fonction d’Airy, correspondant à une réflectivité 
modale de 90±2% pour le mode TE00. Une transmission totale par facette de 89±5% a par ailleurs 
été estimée à l’aide de mesures de transmission du mode TM00 issu du laser Ti:Saphir à 1.06 µm. 

Des résultats préliminaires de simulations numériques semblent indiquer que l’écart de ces 
valeurs aux valeurs nominales visées provient de l’effet du confinement latéral des modes guidés, 
non pris en compte lors de la conception de l’empilement diélectrique. Enfin, pour la première fois 
dans nos guides d’ondes GaAs/AlOx placés en cavité, nous avons pu observer la génération de 
fluorescence paramétrique. L’amorce d’un comportement non linéaire observée aux fortes 
puissances de pompe pourrait être la signature de l’augmentation du gain paramétrique précédant le 
seuil d’oscillation. Des mesures plus systématiques sont actuellement en cours de réalisation afin de 
quantifier cet effet et évaluer l’impact de la cavité sur l’efficacité de conversion. 

CONCLUSION 

Les observations MEB et les mesures optiques présentées dans ce travail valident le protocole 
de fabrication de miroirs intégrés à nos guides d’ondes GaAs/AlOx mis au point. Ce développement 
technologique constitue une étape supplémentaire vers la démonstration d’un OPO semi-conducteur 
intégré et son amélioration se poursuit. La qualité des cavités ainsi obtenues souligne l’importance 
de l’effort fourni par ailleurs sur la réduction des pertes de propagation. 
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RÉSUMÉ 

Des couches minces d’oxyde de zinc (ZnO) synthétisées par procédé sol-gel à partir de 

l’acétate de zinc dissous dans une solution d’éthanol avec des concentrations de 0.5M, 

0.6M, 0,7M et 0,8M ont été déposées par la méthode du trempage-retrait "dip-coating" 

sur des substrats en verre. Les propriétés structurales, morphologiques et optiques des 

couches minces ont été étudiées en utilisant la diffraction des rayons X (DRX), la 

microscopie à force atomique (AFM), la transmission optique et la spectroscopie des 

lignes de modes "m-lines". Les différents résultats obtenus montrent la présence de la 

phase hexagonale de ZnO avec une orientation préférentielle selon la direction (002) 

pour tous les échantillons. Les spectres de transmission optique dans le domaine UV-

visible indiquent des transmissions supérieures à 70% pour l’ensemble des couches 

déposées. Les guides d’ondes planaires élaborés sont monomodes et présentent des 

pertes optiques relativement faibles de 0,8 à 1,5 dB/cm comparées à celles rapportées 

dans la littérature. 

MOTS-CLEFS : Sol-gel ; Couches minces ZnO ; Guides d’ondes ; Pertes optiques. 

1. INTRODUCTION 

L’oxyde de zinc (ZnO) est un matériau unique en raison de ses propriétés chimiques, 

électriques et optiques très intéressantes, ce qui a engendré  un intérêt croissant  pour des 

applications dans divers  domaines tels que les piles solaires [1] et la nono-photonique intégrée [2]. 

De nombreux travaux de recherche ont été rapportés sur l’étude de couches minces de ZnO pour 

des applications photoniques et en utilisant différentes techniques de dépôts [3, 4]. Cependant, la 

majorité des résultats indiquent des pertes élevées pour permettre la mise au point de composants 

photoniques à base de ZnO [5]. Dans ce contexte, il est primordial d’effectuer une étude 

systématique afin de trouver les paramètres de synthèse optimaux pour obtenir des pertes les plus 

faibles possibles. 

Parmi les différentes méthodes d’élaboration de couches minces, la voie sol-gel [6] présente 

des avantages tels que la simplicité, la flexibilité et le faible coût. Dans cet article, nous présentons 

l’étude de couches minces de ZnO à faibles pertes préparées par sol-gel associée à la technique de 

dépôt par "dip-coating" sur des substrats en verre. Nous rapportons les effets des paramètres de 

synthèse en particulier la concentration  du précurseur sur les propriétés physiques et optiques des 

couches minces obtenues.  

2. ELABORATION  

Les couches minces de ZnO ont été préparées par le procédé sol-gel selon la procédure 

suivante: La solution de dépôt est préparée avec la dissolution de l’acétate de zinc dihydrate 

[Zn(O2CCH3)2 (H2O)2] dans de l’éthanol avec des concentrations de 0,5M, 0,6M, 0,7M et 0,8M. 
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Pour la stabilisation de la cinétique des réactions, de l’éthanolamine (MEA) [C2H7NO] est ajouté à 

la solution avec un rapport molaire [MEA]/ [Zn]=1. Les  substrats en verre ont été  immergés dans 

la solution fraichement préparée puis retirés à vitesse constante de 3 cm/min. Pour augmenter 

l’épaisseur, cinq couches ont été déposées après évaporation du solvant, à 250 °C, entre deux dépôts 

successifs. Les couches obtenues ont subi un recuit pendant une heure à 500 °C. Les échantillons 

ont été caractérisés par diffraction des rayons X en incidence rasante ( = 0,54°, λ = 1, 54056 Å). 

Les caractérisations par la microscopie AFM et la transmission optique ont été réalisées avec un 

microscope Nanosurf easyScan E-line, et un UV-VIS  Spectrophotometer Safas Uv mc2, 

respectivement. Les propriétés de guidage optiques des couches minces ont été caractérisées  par la 

spectroscopie "m-lines" [7] à une longueur d’onde de 632,8 nm. 

3. RESULTATS ET DISCUSSION 

Les digrammes de diffraction X de tous les échantillons sont présentés sur la figure 1(a).  On 

remarque que les pics de diffraction sont larges, ce qui témoigne de la taille nanométrique  des 

grains de ZnO formant les couches. On note également le chevauchement des pics (002) et (100). 

On peut constater également que les pics sont plus intenses pour les grandes concentrations du sol. 

Cela signifie l’augmentation du nombre de sites de diffraction. Cet effet peut s’expliquer par 

l’augmentation de l’épaisseur de la couche avec la concentration. La figure 1(b) montre la 

morphologie de la surface de l’échantillon avec une concentration 0,7 M observée par AFM. La 

rugosité moyenne quadratique "Roughness Mean Square" (RMS)  a été estimée à 6,80 nm, ce qui 

représente la plus faible rugosité comparée aux autres échantillons (0.5M, 0.6M, et 0.8M).   

 

                
                                

(a)                                                                              (b) 

 

Fig. 1 : (a) Diagrammes de diffraction X des couches minces de ZnO en fonction de la concentration du sol, 

(b) Image AFM de la couche mince de ZnO avec C=0,7M. 

 

Les spectres de transmission optique dans le domaine UV-visible illustrés par la figure 2 

indiquent des transmissions supérieures de 70% dans cette région pour l’ensemble des couches 

déposées. Le maximum de transmission dépasse 90 % pour toutes les couches et se déplace vers les 

grandes longueurs d’ondes avec l’augmentation de la concentration. Pour les concentrations 0,5M et 

0,6M la meilleure transmission se situe dans le visible alors que pour les concentrations de 0,7M et 

0,8M la transmission est maximale dans la partie IR. Nous constatons également que le gap optique 

dépend de la concentration. Ce dernier est maximal pour une concentration de 0,7M. 

Pour les mesures des pertes, nous avons utilisés une fibre optique se déplaçant et collectant 

la lumière diffusée depuis la surface des guide d’ondes planaires. Les figure 3(a) et (b) illustrent Les 

résultats de l'atténuation optique du mode fondamental TE (transverse électrique) guidé dans les 

couches minces de ZnO préparées avec des concentrations de 0,7M et 0,8M. Les pertes optiques ont 

été estimés à  = 0,8 et 1,5 dB/cm, respectivement.  
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Fig. 2 : Spectre de transmission des couches minces de ZnO en fonction de la concentration du sol. 
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(a)                                                                           (b) 

Fig. 3 : Pertes optiques des guides d’ondes planaires de ZnO  avec un fit exponentiel (courbe en rouge)  

préparés avec des concentrations : (a) 0,7M, (b) 0,8M. 

4. CONCLUSION 

En résumé, l’étude des propriétés structurales, morphologiques et optiques de couches minces 

de ZnO synthétisées par procédé sol-gel en fonction de la concentration du précurseur a été réalisée. 

Les guides d’ondes fabriqués sont monomodes et présentent un bon confinement optique.  Les 

pertes optiques ont été estimées à  = 0,8 et 1,5 dB/cm pour les guides planaires préparés avec des 

concentrations de  0,7M et 0.8M, respectivement. Ces pertes sont relativement faibles comparées à 

celles rapportées dans la littérature. 
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RÉSUMÉ 

Pour une application dans le visible, les matériaux utilisés en optique guidée sont 
souvent des diélectriques comme le nitrure de silicium (Si3N4). Pour bénéficier des 
faibles pertes optiques de ce matériau dans le visible et l’infrarouge, un composant 
intégré optique passif a été fabriqué sur un substrat SiO2 pour guider le mode 
fondamental  sur quelques centimètres. Nous présentons dans cet article nos travaux 
récents sur l’optimisation des dimensions du guide d’onde en Si3N4 sur SiO2 et sa 
fabrication en salle blanche. 

MOTS-CLEFS : propagation guidée; optique intégrée passive; nanophotonique 

1. INTRODUCTION 

Un milieu diélectrique avec un indice de réfraction élevé, par exemple  pour Si3N4 à 
633 nm, peut être utilisé pour confiner un faisceau optique avec des pertes optiques faibles. La 
conception de ce type de guide d’onde en Si3N4 dans le visible et l’infrarouge est connue depuis une 
trentaine d’années [1,2]. Les propriétés optiques des modes transversaux ( ou ) dépendent 
fortement des dimensions du guide d’onde [3,4]. La lithographie électronique permet aujourd’hui de 
réaliser ce type de guides, monomodes et pour le visible, ayant donc des largeurs inférieures à 300 
nm, et sur des grandes longueurs.  

Dans cet article, nous étudierons d’abord les propriétés optiques des modes guidés dans un 
ruban Si3N4 sur substrat SiO2 en résolvant les équations de Maxwell avec les conditions aux limites 
imposées par la géométrie du guide d’onde. Nous calculerons par la suite l’indice effectif des modes 
guidés dans le rouge en fonction de la largeur et de l’épaisseur du guide pour trouver tous les modes 
guidés possibles. Ensuite nous comparerons les résultats de simulation de la méthode de l’indice 
effectif [5] avec ceux obtenus à l’aide d’un logiciel commercial qui utilise la méthode de différences 
finies dans le domaine temporel. Enfin nous présenterons le procédé de fabrication de notre guide 
d’onde en salle blanche. 

2. SIMULATION NUMERIQUE DE LA DIMENSION DU GUIDE 
Nous considérons un ruban droit en Si3N4 sur une couche épaisse de SiO2 déposée sur un 

substrat de Si. La silice permet d’éviter une proximité entre le guide et le silicium qui induirait des 
fuites optiques. Pour optimiser les valeurs de l’épaisseur et de la largeur du guide en Si3N4 
permettant une propagation du mode fondamental  ainsi qu’une propagation négligeable des 
autres modes transversaux d’ordre plus élevé, la méthode de l’indice effectif a été utilisée. Cette 
méthode permet d’établir un modèle numérique avant la réalisation expérimentale en calculant 
l’indice effectif en fonction des paramètres géométriques de la structure diélectrique/Si3N4/SiO2 en 
2D (cf. Figure 1) et en prenant comme valeurs d’indices de réfraction  celles obtenues par 
ellipsométrie [6]. Le schéma du guide est présenté sur la Fig.1 à gauche. Selon la méthode EIM, la 
première étape est de diviser la structure en trois zones diélectriques horizontales : I

/II /I . Nous supposons que pour les 3 zones seul le mode TE est guidé. 
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En revanche, les paramètres de propagation dans la zone II et I pour ce mode transversal sont 
différents. Enfin, l’indice de réfraction du diélectrique étant supposé proche du substrat en SiO2 à la 
longueur d’onde de travail dans le visible, la valeur de l’indice effectif est  pour la 
zone I. Pour la zone II, les indices effectifs  sont calculés en fonction de l’épaisseur  de la 
couche Si3N4 non-cristalline à l’aide de la méthode EIM à 1D. La méthode numérique Newton-
Raphson [7] est utilisée dans Matlab pour résoudre rapidement les équations de valeurs propres des 
modes  et . Une fois les indices effectifs de la zone II  déterminés, la deuxième étape 
consiste à calculer l’indice effectif global en considérant une structure horizontale I/II/I dont la 
couche diélectrique au milieu est limitée par sa largeur . Enfin, la constante de propagation, en 
fonction des dimensions du guide d’onde β ) correspondant à chaque mode transversal 
guidé , est déterminée. Cette constante de propagation est liée directement à l’indice effectif 
global du guide à 2D. L’optimisation des dimensions et  du guide Si3N4 est faite afin de 
maximiser la propagation du mode fondamental en évitant la concurrence avec les autres 
modes transversaux. 

 
Fig. 1 : gauche : Schéma de la structure diélectrique/Si3N4/SiO2, le guide d’onde en Si3N4  sur substrat 

SiO2  est planarisé par un diélectrique ( ); droite : Résultats de la simulation de l’indice effectif à 
2D en fonction de la largeur du guide et pour deux épaisseurs. La méthode EIM est représentée par des -- et la 

méthode FDTD par des * pour les modes guidés .  
 

Pour valider la méthode EIM, une autre simulation à l’aide du logiciel LUMERICAL FDTD 
Solution a été faite avec un nombre de points d’échantillonnage ) suffisant pour permettre une 
comparaison efficace. Les résultats de simulation du mode  en fonction de la largeur du 
guide pour deux épaisseurs  sont présentés sur la Fig. 1 à droite avec un indice effectif proche entre 
celui du matériau diélectrique et le SiO2 ( ), une longueur d’onde de 633 nm et une épaisseur 
de substrat SiO2 de 2 μm. Puisque le profil du mode  est probablement un cercle, le profil 
rectangulaire du guide est préféré. Selon les résultats de simulation, la largeur du guide Si3N4 doit 
être inférieure à 300 nm pour une épaisseur de 250 nm afin que le mode fondamental soit dominant 
dans le guide.  

3. FABRICATION DU GUIDE D’ONDE SI3N4 

La fabrication du guide d’onde en Si3N4 avec les dimensions obtenues par les simulations 
précédentes a été faite à la Centrale Technique Universitaire (CTU-Minerve) au laboratoire IEF. Le 
procédé se compose principalement des étapes suivantes : le dépôt des couches minces en SiO2 et en 
Si3N4 et la lithographie suivie de la gravure pour la définition du guide [8]. Pour déposer une couche 
mince de quelques centaines de nanomètres à quelques microns au-dessus de la plaquette de 
silicium, la technologie de dépôt chimique en phase vapeur assisté par plasma (PECVD) a été 
choisie. Comme la largeur du guide d’onde est inférieure au μm, un process de lithographie par 
faisceau d’électron (e-beam) a été optimisé par la suite. Enfin, une étape de gravure ionique réactive 
(RIE) est utilisée pour transférer le motif de la lithographie dans le Si3N4. Le premier résultat du 
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process complet est illustré sur la Fig. 2. Au niveau de la rugosité et de la continuité du guide ce 
premier résultat est satisfaisant. La caractérisation des pertes optiques de  propagation dans le guide 
d’onde est à venir. 

 
Fig. 2 : Image au MEB d’un échantillon du guide d’onde Si3N4 fabriqué à la CTU de l’université Paris-sud. 

 

CONCLUSION 
Dans cet article, nous avons utilisé la méthode de l’indice effectif pour concevoir un guide 

d’onde optique monomode dans le visible. Les résultats de simulation à l’aide de la méthode EIM et 
d’un logiciel FDTD ont été comparés et les dimensions du guide optimisées. Enfin, un procédé de 
fabrication en salle blanche a été mis au point de façon à pouvoir mesurer prochainement les 
propriétés optiques du  guide d’onde en Si3N4.  

 
Nous remercions J.-R. Coudevylle et A. Aassime pour leur aide précieuse dans l’optimisation des étapes de 

fabrication en salle blanche et M. Fevrier pour son apport scientifique sur les simulations. Une partie du financement de ce 
projet vient de l’association nationale de la recherche et de la technologie avec le numéro de convention CIFRE-
2011/1610. 
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GÉNÉRATION PARAMÉTRIQUE SPONTANÉE DISSYMÉTRIQUE
EN FRÉQUENCE DANS UNE FIBRE MICROSTRUCTURÉE
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RÉSUMÉ

Nous présentons des résultats expérimentaux mettant en évidence la génération, par mélange
à quatre ondes spontané amplifié en régime de dispersion normale dans le cœur en silice
d’une fibre microstructurée, de bandes spectrales dissymétriques en fréquence par rapport
au spectre de pompe injecté. Une analyse systématique de ce phénomène nous permet de
mettre en évidence le rôle essentiel du processus non linéaire d’automodulation de phase
dans l’obtention d’un tel phénomène de mélange à quatre ondes dissymétrique en fréquence.

MOTS-CLEFS : mélange à quatre ondes ; automodulation de phase ; dispersion normale ;
dissymétrie en fréquence

1. INTRODUCTION

La génération de paires de photons corrélés par mélange à quatre ondes (ou four-wave mixing,
FWM) spontané dans des fibres microstructurées (ou photonic crystal fibre, PCF) ouvre la voie à de
nombreuses applications, en particulier dans le domaine des réseaux de télécommunications quantiques
tout fibrés. Lors du processus de FWM dégénéré en fréquence, deux photons de pompe de pulsation
ωp sont annihilés pour créer simultanément un photon signal et un photon complémentaire (ou idler)
aux pulsations respectives ωs et ωi telles que ωs +ωi = 2ωp (conservation de l’énergie). Ce processus
non linéaire a lieu de manière efficace seulement lorsque la condition d’accord de phase (c’est-à-dire de
conservation de l’impulsion) est vérifiée.

La dispersion de vitesse de groupe de la PCF à cœur de silice utilisée dans nos expériences (fi-
gure 1 (a)) a été déterminée expérimentalement par une mesure de temps de vol, pour des longueurs
d’onde comprises entre 740 nm et 930 nm. Le résultat obtenu est cohérent avec celui que fournit le
modèle analytique proposé par Saitoh et Koshiba [1]. En particulier, nous estimons la valeur de la lon-
gueur d’onde de dispersion nulle de cette fibre : λ0 = 834 nm. De plus, nous pouvons en déduire la courbe
d’accord de phase pour le FWM dégénéré en fréquence, donnée en figure 1 (b), sur laquelle nous consta-
tons l’existence d’une asymptote verticale vers 832 nm. Ainsi, le FWM ne doit pas pouvoir être réalisé
de manière efficace si la longueur d’onde de pompe est inférieure à cette valeur limite.

Nos observations expérimentales sont en contradiction avec cette prédiction. En effet, nous consta-
tons par exemple qu’un processus de FWM spontané amplifié efficace a bien lieu lorsqu’on injecte des
impulsions à 815 nm, avec génération de bandes spectrales signal et idler autour de 925 nm et 745 nm
respectivement (figure 1 (c)), contrairement à ce que prédit la courbe d’accord de phase. De manière plus
étonnante encore, nous observons que ce FWM est dissymétrique en fréquence : la somme des pulsa-
tions signal et idler générées n’est pas égale au double de la pulsation de l’onde injectée dans la fibre
(ωinj = 2πc/λinj). Ce résultat ne signifie pas, bien entendu, que la condition de conservation de l’énergie
n’est pas respectée, mais plutôt que les paires de photons signal et idler ne sont pas générées par deux
photons à la pulsation ωinj mais à une pulsation légèrement différente ωsource telle que 2ωsource = ωs+ωi.

Pour comprendre l’origine de ce phénomène, nous avons réalisé des séries de mesures de spectres
en fonction de la longueur d’onde du faisceau laser injecté dans la fibre d’une part, et en fonction de la
puissance crête des impulsions injectées d’autre part. L’analyse des résultats obtenus met en évidence le
rôle essentiel du phénomène d’automodulation de phase (ou self-phase modulation, SPM) dans l’obten-
tion d’un FWM efficace et dissymétrique en fréquence en régime de dispersion normale.
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FIGURE 1 : (a) Coupe transverse de la PCF à cœur de silice utilisée ; (b) Courbe d’accord de phase calculée
(pour trois puissances crêtes de pompe Pp différentes) à partir de la mesure de la dispersion de la fibre (trait
plein : Pp = 1 W ; tirets : Pp = 50 W ; pointillés : Pp = 200 W) ; (c) Exemple de spectre dissymétrique obtenu en
régime de dispersion normale (résolution de l’analyseur de spectre optique : 2 nm = 0,9 THz), en injectant, dans le
mode fondamental de la fibre (de 1,3 m de long), des impulsions sécantes hyperboliques picosecondes de quelques
centaines de watts de puissance crête, avec un taux de répétition de 80 MHz, et à la longueur d’onde λinj = 815 nm.
Le spectre de pompe a subi un élargissement d’un facteur de l’ordre de 100 par SPM [2].

2. ÉTUDE EN FONCTION DE LA LONGUEUR D’ONDE INJECTÉE

Selon la valeur de λinj, trois régimes de fonctionnement apparaissent distinctement (figure 2 (a)) :
• le premier régime (zone I), correspondant aux valeurs de λinj bien supérieures à λ0 (régime

de dispersion anormale), et pour lequel les résultats expérimentaux suivent bien les prévisions
fournies par la courbe d’accord de phase que nous avons calculée : les points expérimentaux
(maxima des bandes paramétriques) sont bien situés sur cette courbe d’accord de phase ;

• le deuxième régime (zone II.a), correspondant aux valeurs de λinj bien inférieures à λ0 (régime
de dispersion normale), et pour lequel nous observons le FWM dissymétrique en fréquence ;

• un régime de transition entre ces deux premiers régimes (zone II.b), pour lequel nous consta-
tons que les bandes paramétriques présentent chacune deux maxima locaux (figure 2 (b)). La
dissymétrie en fréquence est observée pour les deux couples de maxima (internes et externes).

La figure 2 (c) reporte l’écart spectral (en fréquence) νsource −νinj en fonction de νinj (= ωinj/2π),
permettant de bien visualiser la dissymétrie qui survient lorsqu’on passe en régime de dispersion normale.
νsource est calculée simplement grâce à la condition de conservation de l’énergie, à partir des fréquences
νs et νi mesurées au maximum des bandes paramétriques.
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FIGURE 2 : (a) Comparaison de la position expérimentale des bandes paramétriques (pour une puissance crête
injectée quasi-constante – environ 100 W) avec la courbe d’accord de phase. La droite bleue, d’équation y = x,
représente la valeur de λinj ; (b) Spectre typique obtenu en zone II.b ; (c) Décalage entre la fréquence source et la
fréquence injectée en fonction de la fréquence injectée. En noir, résultats obtenus en régime de dispersion anormale
et à partir des bandes paramétriques internes. En vert, résultats obtenus à partir des bandes paramétriques externes.
La droite en pointillés a pour équation νlim −νinj = f (νinj), avec νlim = 361,5 THz, soit λlim = c/νlim = 830 nm.

3. ÉTUDE EN FONCTION DE LA PUISSANCE INJECTÉE

À l’accord de phase, le gain d’amplification croı̂t exponentiellement avec la puissance de pompe
et avec la longueur d’interaction LFWM, autrement dit le niveau des bandes paramétriques (Ps,i en dBm)
doit croı̂tre linéairement avec la puissance crête injectée dans la fibre Pinj (en W), avec une pente propor-
tionnelle à LFWM. LFWM peut être inférieure à la longueur totale de la fibre (L f ibre) sous l’effet des pertes
linéaires et du walk-off temporel. Ces deux effets étant faiblement variables avec λinj, nous pourrons
considérer que cette longueur d’interaction est identique pour les trois valeurs de λinj testées.
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Nous avons relevé Ps,i en fonction de Pinj pour trois longueurs d’onde injectées caractéristiques des
trois régimes de fonctionnement (873 nm, 830 nm et 825 nm). Les points obtenus à 873 nm (zone I, dans
laquelle notre modèle théorique décrit bien ce que nous observons expérimentalement – cf. figure 2 (a))
s’alignent bien sur une droite (figure 3 (a)), dont la pente nous indique que LFWM ∼ 0,7L f ibre.

Par ailleurs, le gain d’amplification à l’accord de phase étant lui-même peu dépendant de la lon-
gueur d’onde de pompe, les différentes séries de points devraient être alignées sur la même droite (même
pente, même seuil), ce qui n’est pas le cas en pratique d’après la figure 3 (a). En régime de dispersion
anormale, toute la puissance contenue dans les impulsions injectées est utilisée comme pompe pour le
FWM. En revanche, ce n’est pas le cas en régime de dispersion normale, où seule la partie du spectre
qui est repassée en régime de dispersion anormale sous l’effet de l’élargissement par SPM est effective-
ment utilisée. Ainsi, λsource (= c/νsource) est légèrement décalée par rapport à λinj, d’où la dissymétrie du
phénomène. En traçant l’évolution de Ps,i en fonction de cette puissance utile (et non plus de la puissance
totale injectée), nous devrions donc pouvoir retrouver l’alignement des différentes séries de points sur
la même droite (celle sur laquelle sont alignés les points obtenus à 873 nm). Nous avons montré que
l’alignement commun était effectivement rétabli à condition de ne considérer comme puissance utile que
la puissance contenue dans la partie du spectre (élargi par SPM) située au-delà de 828 nm (figure 3 (b)).

!

!

!

!

!

"

"

"

"

"

!

!
!

!

!

!

!

"

" "

"

"

"

"

!

!

!

!

!

!
!

! !
!

"

"

"

"

"

"
"

!

!

!

!

!

! !
! ! !

"

"

"

"

"

" "

0 100 200 300 400 500!80

!70

!60

!50

!40

Puissance totale injectée !W"

N
iv
ea
u
de
pu
iss
an
ce

de
sb
an
de
sp
ar
am
ét
riq
ue
s!dBm

"

!

!

!

!

!

"

"

"

"

"

!

!
!

!

!

!

!

"

" "

"

"

"

"

!

!

!

!

!

!
!
!!
!

"

"

"

"

"

"
"

!

!

!

!

!

!!
!!!

"

"

"

"

"

""

0 100 200 300 400 500!80

!70

!60

!50

!40

Puissance de pompe au!delà de 828 nm !W"

N
iv
ea
u
de
pu
iss
an
ce

de
sb
an
de
sp
ar
am
ét
riq
ue
s!dBm

"
a) b) 

FIGURE 3 : Points expérimentaux représentant le niveau des bandes paramétriques en fonction de la puissance
crête totale injectée (a) ou de la puissance crête utile (b). Ronds pleins : signal ; Ronds vides : idler. Bleu : régime
de dispersion anormale (λinj = 873 nm) ; Rouge : régime de dispersion normale (λinj = 825 nm) ; Vert et noir :
maxima internes et externes, respectivement, dans le régime de transition (λinj = 830 nm).

CONCLUSION

Toutes ces observations mettent en évidence que le phénomène de FWM dissymétrique peut être
observé lorsque les conditions suivantes sont réunies : 1) l’existence d’une asymptote verticale vers λ0
sur la courbe d’accord de phase, prévoyant l’absence de FWM efficace en régime de dispersion normale,
2) l’utilisation d’une longueur d’onde de pompe inférieure à λ0, et 3) un élargissement du spectre des
impulsions injectées par SPM assez important pour faire repasser une partie de ce spectre au-delà de
λ0 typiquement. Ce phénomène a le mérite d’offrir un prolongement de la plage spectrale sur laquelle
le FWM peut avoir lieu de manière efficace : au lieu d’être limité à des longueurs d’onde de pompe
supérieures à λ0, l’expérimentateur peut utiliser des longueurs d’onde inférieures à cette limite usuelle,
à condition simplement de disposer d’une puissance de pompe et/ou d’une longueur d’interaction assez
élevées pour élargir suffisamment le spectre de pompe par SPM.
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RÉFÉRENCES

[1] K. Saitoh and M. Koshiba, “Empirical relations for simple design of photonic crystal fibers,” Opt. Express,
vol. 13, p. 267, 2005.

[2] M.-C. Phan Huy, A. Baron, S. Lebrun, R. Frey, and P. Delaye, “Characterization of self-phase modulation
in liquid filled hollow core photonic band gap fibers,” J. Opt. Soc. Am. B, vol. 27, p. 1886, 2010.

Session posters JNOG - Propagation guidée, fibres OPTIQUE 2013

246



ETUDE DE LA PROPAGATION MONOMODE DANS UNE FIBRE 

MICROSTRUCTUREE EFFILEE

Aymen BELHADJ TAHER1-2, Faouzi BAHLOUL1, Philippe DI BIN2 et Rabah ATTIA1

1 Unité de Recherche Composants et Systèmes Electroniques UR-CSE, Ecole Polytechnique de 
Tunisie, EPT, BP. 743, 2078, La Marsa, Tunis, Tunisie 

2 Xlim-Département photonique UMR CNRS 7252, Faculté des Sciences et Techniques de Limoges 
123, avenue Albert Thomas, 87060 Limoges cedex

faouzi.bahloul@enit.rnu.tn

RÉSUMÉ

Dans cette communication, nous étudions par simulations numériques BPM les pertes et 
la conservation du caractère monomodal fondamental de la propagation dans une fibre 
microstructurée air-silice (FMAS) effilée. Nous montrons que ce caractère est conservé 
pour un taper aussi court que 1mm avec une perte de propagation nulle, ceci pour tous les 
exemples de FMAS étudiées. Il est donc envisageable d’obtenir des réductions de rayons 
de champs mode sur de très courtes longueurs pour permettre l’excitation simplifiée de 
fibres microstructurées à très faible diamètre de cœur pour des applications à l’optique 
non-linéaire. 

 MOTS-CLEFS : FMAS ; taper ; mode fondamental ; perte de propagation. 

1. INTRODUCTION

Les fibres microstructurées air-silice présentent des propriétés variées et exceptionnelles qui les 
rendent indispensables tant dans le domaine de la propagation guidée linéaire que non-linéaire. Leur 
utilisation est toutefois rendue difficile par leur dimensions et formes de cœur non standard qui les 
rendent difficiles à interfacer avec des fibres classiques, et rend l’injection de fortes puissances 
complexe. 

Le taper à fibre microstructurée offre des opportunités de solutions aptes à répondre à cette 
problématique. La réduction progressive du diamètre d’une FMAS permet une mise à l’échelle des 
modes guidés pour optimiser le couplage de puissance entre deux fibres de dimensions différentes [1]. 
Il convient toutefois de s’assurer de faibles pertes et du maintien d’une propagation monomode en 
cours de propagation. 

Dans cette communication, nous étudions à travers des simulations BPM, les pertes de propagation et 
le caractère monomode fondamental de la propagation dans des tapers FMAS caractérisés par les 
différents paramètres optogéométriques tels que la longueur du taper (L), le diamètre des trous(d) de la 
FMAS, leur espacement (Λ) et le coefficient de réduction de la structure (CR). L’objectif est la 
recherche des conditions limites en termes de longueur L et de coefficient de réduction CR pour 
obtenir de faibles pertes et une propagation sans couplage vers des modes d’ordre supérieurs et de 
gaine. Les simulations sont complétées par une analyse du respect du critère d’adiabaticité. 

2. DESCRIPTION DE LA STRUCTURE SIMULEE ET DES CALCULS REALISES

Les simulations sont réalisées par un logiciel BPM-Finite difference method du commerce en mode 
scalaire. Nous avons modélisé le profil d’indice d’une FMAS à 5 couronnes de trous d’air dont les 
dimensions diminuent progressivement selon un profil linéaire selon l’axe de propagation avec un 
coefficient de réduction CR, représentant le rapport entre la dimension finale et la dimension initiale 
de la structure, prenant les valeurs {0.1 ; 0.125 ; 0.15 ; 0.175 ; 0.2 ; 0.25}. Nous avons simulé cette 
structure pour différents diamètres des trous d’air (d) avec des différentes valeurs d’espacement (Λ), et 
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de valeurs du rapport d/Λ= {0.4 ; 0.6 ; 0.8}. Nous avons fait toutes les simulations pour différentes 
valeurs de longueur du taper L= {0.1 ; 0.25 ; 1 ; 5 ; 10 ; 20 ; 30 mm}. La fenêtre de calcul BPM 
suivant les dimensions transversales x et y est un carré de 15μm de coté, les pas de discrétisation 
suivant x et y sont fixés à 0.015μm et 0.25μm suivant z. 

Figure 1: Structure du taper FMAS simulé en 3D (Les trous d’air sont représentés par les zones de couleurs. La 
silice n’est pas représentée graphiquement),  et son profil d'indice (coupe transversale). 

La longueur d’onde est fixée à 1550 nm. Le champ injecté dans la structure est le mode fondamental 
de la section d’entrée du taper qui a été précédemment calculé. En cours de propagation, la répartition 
du champ est enregistrée périodiquement à intervalle régulier afin d’évaluer les conditions de 
propagation en fonction de la réduction de la taille de la microstructure. En fin de propagation, le 
champ est enregistré puis traité numériquement pour d’une part calculer les pertes de propagation, et 
d’autre part pour vérifier que le champ de sortie obtenu est bien le mode fondamental de la 
microstructure. Cette vérification est obtenue en calculant la valeur α² de l’intégrale de recouvrement 
entre ce champ issu de la propagation BPM et le mode fondamental de cette structure calculé par 
ailleurs.  

Enfin, dans le but de valider les résultats numériques obtenus, nous évaluerons le respect du critère 
d’adiabaticité [2,3] des tapers simulés pour vérifier que le comportement monomodal fondamental est 
bien conservé tout au long du taper. Nous analyserons le couplage vers le mode LP02 qui est le mode 
de même symétrie et d’ordre juste supérieur au mode fondamental afin de vérifier la conservation de la 
propagation monomodale. L’analyse des conditions de couplage vers le mode de la gaine 
microstructurée appelé FSM (Fondamental Space-filling Mode) permet de contrôler les conditions 
limites du guidage dans le taper et donc l’apparition de pertes [4]. 

3. RESULTATS ET DISCUSSION

Les analyses des résultats de simulations portent sur deux points, les pertes et le caractère monomode 
fondamental de la propagation. 

Les pertes de propagation dans le taper sont soumises à deux causes. La première est la limite de 
guidage du mode fondamental qui intervient lorsque le diamètre du cœur devient trop faible. Les 
simulations numériques ont mis évidence ce phénomène lorsque le diamètre du cœur Φ=2Λ devenait 
trop faible et passait, par exemple, sous la barre des 1.6 μm pour un d/Λ égal à 0.8. Il en résultera une 
limitation du coefficient de réduction CR que l’on peut appliquer à cette fibre le long du taper. 

La seconde cause est due aux pertes par couplage propagatif vers le mode de gaine (FSM) [3]. Le 
calcul du critère d’adiabaticité permet de donner une limite maximale à  la pente du taper et donc une 
limite minimale à la longueur du taper L.  

Les pertes de propagation du mode fondamental pour des longueurs L de taper de 1 à 30 mm, des 
coefficients de réductions compatibles avec le guidage du mode fondamental et des rapports d/Λ de 
0,4 à 0,8, sont négligeables car de l’ordre du centième de dB avec des valeurs de α² invariablement 
égales à 1. Pour des longueurs inférieures (250 puis 100μm), on observe une propagation avec fuite 
progressive vers la gaine, ce qui se traduit par une diminution de α² vers des valeurs de l’ordre de 0.96 
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RÉSUMÉ 

Nous présentons les mesures, par une méthode S2 de la composition modale des fibres 
optiques microstructurées permettant d’obtenir un faisceau de profil d’intensité aplati. 
La mesure de cette composition modale permet de nous assurer que la fibre est 
monomode afin de fournir un faisceau cohérent spatialement. La maîtrise de 
l’influence des paramètres opto-géométriques de ces fibres, nous a permis d’obtenir un 
large diamètre de mode tout en conservant un caractère monomode. 

MOTS-CLEFS : Fibre microstructurée; Mise en forme spatiale ; Mesure modale 

0. INTRODUCTION  

Les technologies fibrées présentent un énorme potentiel d’amélioration de la compacité, de la 
stabilité et de la fiabilité des systèmes lasers [1]. Les progrès récents montrent clairement leur 
capacité à délivrer des impulsions de forte puissance ou énergie pour des applications industrielles, 
pour des applications médicales, pour les études fondamentales des processus d’interaction laser-
matière ou pour injecter des installations laser de puissance telles que le LMJ ou le NIF [2]. 
Généralement, le faisceau de sortie d’une fibre monomode est gaussien ainsi le flux d’intensité 
atteignant la cible n’est pas uniforme transversalement. Pour certaines applications, il est 
avantageux de transformer le faisceau gaussien en un faisceau aplati. Pour cela, diverses techniques 
existent mais elles causent des pertes ou des difficultés d’alignement [3]. Afin d’éviter l’utilisation 
de telles techniques complexes et couteuses, une solution élégante et efficace est de réaliser un 
système fibré qui délivre directement un profil de forme aplatie. Des fibres fortement multimodes 
permettent d’atteindre ce but et des profils plats ont déjà été démontré [4]. Par contre, la cohérence 
spatiale du faisceau est très faible, alors la profondeur de champ des faisceaux délivrés par ces 
fibres est trop courte pour de nombreuses applications. 

Ainsi, une solution intéressante et fiable est d’utiliser une fibre présentant un profil d’indice 
particulier permettant d’aplatir le profil d’intensité du mode fondamental [5][6]. La technologie des 
fibres microstructurées permet de développer des fibres à large taille de mode avec des profils 
d’indice parfaitement contrôlés. Des architectures ont été proposés ces dernières années [7] mais 
sans réalisations expérimentales. De plus, leur caractère légèrement multimode restait rédhibitoire 
pour certaines applications. Comme nous l’avons présenté l’année dernière [8], nous avons donc 
conçu, réalisé et caractérisé une fibre microstructurée à large taille de mode qui délivre un faisceau 
aplati tout en visant un comportement monomode. Mais la démonstration d’un tel caractère 
monomode n’avait pas été faite. C’est pourquoi une mesure S² était indispensable pour cette fibre. 

1. RÉALISATION D ’UNE FIBRE A MODE FONDAMENTAL APLATI  

Notre architecture de fibre est présentée en Fig. 1. Afin d’aplatir le mode fondamental, un 
anneau de silice dopée au Germanium est ajouté à la périphérie du cœur. Son indice de réfraction 
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est légèrement plus grand que celui du cœur (Fig. 1b). Les paramètres de la gaine (espacement entre 
les trous, Λ, et diamètre des trous, d, sont soigneusement choisis pour obtenir un comportement 
monomode. La fibre a été fabriquée par la méthode habituelle de “stack and draw”. Les paramètres 
choisis permettent d’obtenir un cœur de 320 µm2 d’aire effective à une longueur d’onde autour de 
1053nm (longueur d’onde des chaines laser de puissance). 
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Fig. 1 : Architecture (a) et profil d’indice (b) de la fibre microstructurée air/silice permettant d’obtenir un 
mode fondamental aplati. (c) Image en champ proche de la sortie de la fibre à 1053 nm (d) Profil horizontal 

(le diamètre du faisceau sur la caméra est de 600 µm). 

2. CARACTÉRISATION MODALE PAR LA MÉTHODE S² 

Le principe de cette méthode récente réside dans les interférences entre les modes [9]. En 
effet, les modes d’une fibre optique ne se propagent pas tous à la même vitesse. Ainsi après une 
propagation dans la fibre, les modes battent entre eux. Si on mesure la puissance transmise par la 
fibre en fonction de la longueur d’onde émise par un laser accordable, il apparaît un spectre de 
cannelures. Ces dernières sont dues au battement entre les modes. Mais la mesure de la puissance 
transmise à travers la fibre ne donne qu’une indication de la présence de plusieurs modes se 
propageant dans l’ensemble de la fibre. Afin d’extraire plus d’informations, la méthode du S² 
consiste à acquérir à l’aide d’une caméra la répartition spatiale de la puissance transmise pour 
chaque longueur d’onde [10]. On obtient ainsi autant de spectres de cannelures qu’il y a de pixels 
illuminés sur la caméra. Sur chacun de ces pixels on déduit alors grâce à un traitement numérique, 
la présence des modes et leur poids relatif, permettant une reconstitution des profils spatiaux des 
modes et leurs intensités relatives pixel par pixel. 

 
Fig. 2 : Schéma du montage de la mesure de S² 

Le montage du banc de mesure S² utilisé est présenté sur la figure 2. Un laser continu 
accordable est utilisé pour coupler dans la fibre un faisceau de longueur d’onde variable. La plage 
disponible s’étend de 1000 nm à 1080 nm. Grâce à un système afocal à fort grandissement, le 
faisceau de sortie de la fibre est imagé sur la caméra et les images sont récupérées longueur d’onde 
par longueur d’onde afin d’être traitées par un algorithme numérique. La figure 3 présente les 
résultats de la mesure de S² pour deux fibres à mode fondamental aplati : une première fibre (fibre 
A) fabriquée pour être légèrement multimode afin de valider la mesure et une seconde fibre (fibre 
B) fabriquée pour être théoriquement monomode. Comme on peut le voir sur la figure 3a, la mesure 
pour la fibre A (courbe bleue) fait apparaitre un pic correspondant aux interférences entre le mode 
fondamental et le premier mode d’ordre supérieur. Les images reconstruites du fondamental et du 
premier mode sont en excellent accord avec les simulations (figure 3b). Par contre, aucun pic 
n’apparait pour la fibre B (courbe noire), et ce même avec un désalignement important de 

d) 

c) 
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l’injection (courbe rouge). La figure 3c montre le mode fondamental obtenu, qui est également en 
excellent accord avec la simulation. 

On peut donc affirmer que la fibre B est clairement monomode et que l’influence de tous les 
paramètres opto-géométriques de la fibre (diamètre et espacement des trous d’air, largeur de 
l’anneau, indice de réfraction des différents matériaux,…) est suffisamment bien maîtrisée pour 
permettre un bon contrôle des propriétés des fibres (comportement modal, forme des modes, 
influence de la longueur d’onde,…).  

 
Fig. 3. Résultats de la mesure de S² autour de 1.05 µm: (a) Somme de toutes les transformées de Fourier sur 
tous les pixels pour la fibre A multimode (courbe bleue) et pour la fibre B monomode avec un désalignement 

d’injection transverse de 0 µm (courbe noire) et de 15 µm (courbe rouge). Fondamental et premier mode 
d’ordre supérieur pour la fibre multimode (b) et pour la fibre monomode (c) (haut : images fournies par 

l’algorithme de S² utilisant les données expérimentales, bas: formes des modes obtenues numériquement) 

CONCLUSION  

Ainsi nous venons de démontrer que les fibres à mode fondamental aplati peuvent être 
designées et fabriquées afin qu’elles soient strictement monomodes. Lors de la présentation nous 
pourrons également apporter de nouvelles précisions sur l’influence des différents paramètres opto-
géométriques permettant d’obtenir une fibre monomode délivrant un profil spatial aplati à la 
longueur d’onde souhaitée. 
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DYNAMIQUE D’UNE CHAINE DE GOUTTELETTES AUTO-ASSEMBLEE 
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RÉSUMÉ 

Nous étudions les propriétés optiques d’une chaine unidimensionnelle de gouttelettes 
de liquide (eau / huile) dans l’air. Ces objets typiques de la micro-fluidique peuvent 
guider un faisceau en refocalisent la lumière comme des lentilles boules. Par ailleurs, 
ils ont les propriétés de milieux structurés (bande permise / bande interdite), et sont en 
outre reconfigurable, car sensible à l’action des forces optiques. 

MOTS-CLEFS : guidage, piégeage, tweezer, cristal photonique 
 
 

1. INTRODUCTION 

 
Les guides d’ondes structurés ( un guide W1 gravé dans un cristal photonique par exemple) 

sont encore très étudiés, car ils réussissent à mêler les capacités de confinement et transport de 
l’énergie d’un guide, avec les propriétés originales de contrôle modal liées à leur structuration. 

 
Pour la première fois, à notre connaissance, nous transposons ce type de guide à plus grande 

échelle, en étudiant les propriétés de chaines linéaires périodiques de gouttelettes (eau, huile), 
posées sur un support ou dans un tube capillaire rempli d'air.  Celles-ci peuvent guider un faisceau 
gaussien en le refocalisant périodiquement, comme une simple chaine de lentilles boules. 
Bien que structuré à une échelle largement supérieure à celle des cristaux photoniques (quelques 
centaines de microns de période), ces chaines présentent des propriétés "analogues", conférées par 
leur périodicité. Une particularité de notre système, toutefois, est sa sensibilité aux forces optiques, 
qui peuvent piéger, et reconfigurer le réseau de gouttes. 
 
Nous nous intéressons donc à un système guidant, auto-assemblé. La première partie concerne 
l’étude statique, puis nous présentons l’étude dynamique.  

 

2. ETUDE STATIQUE : ANALOGIE AVEC UN RESEAU DE BRAGG 
 
Les gouttes utilisées ont un rayon typique de l’ordre de 50 λ, où λ est la longueur d’onde du 

laser utilisé (voir figure 1). L’espacement entre les gouttes est de l’ ordre de quelques centaines de 
longueur d’onde. Avec de tels paramètres, un modèle  simple utilise l’intégrale d’Huygens, pour 
propager de proche en proche le profil du faisceau. Par ailleurs, une simple propagation de faisceau 
gaussien suffit à prédire le profil du mode entre les gouttes, lorsque le waist injecté reste petit 
devant le diamètre des gouttes. 
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Fig. 1 : Exemple d’une maille élémentaire de la chaine étudiée. Le dispositif qui maintient les gouttes alignées 
(tube capillaire, ou sillon en V gravé dans un substrat) n’est pas représenté. Le rayon typique est de 50 μm, la 

distance typique est de d1~ d2 ~ d3 ~ 200 μm. 
 
 

Dans le cas simple d’un réseau où toutes les billes sont équidistantes d’une distance d, la chaine est 
analogue à une cavité optique dépliée, ce qui a été très étudié dans la littérature [1]. En première 
approximation, les gouttes se comportent comme des lentilles boule, et la chaine guide la lumière si 
d<4f, où f est la focale des lentilles boules. Le faisceau TEM incident s’image alors de lentille en 
lentille, et le mode transverse excité dans ce système périodique stable reprend périodiquement la 
même forme. Cette périodicité est une caractéristique du mode excité, qui dépend du rapport d/f. 
Comme dans une cavité d’Herriott, la phase de Gouy du mode,  varie alors périodiquement dans  
le réseau. Si elle augmente de K2π au bout de N périodes du réseau de lentilles, on défini =2Kπ/N. 
Cette phase de Gouy est la  périodicité du mode transverse excité dans la chaine de lentille, et est 
donc tout à fait analogue au produit nombre d’onde x pas du réseau utilisé dans les diagrammes de 
bandes des cristaux photoniques [2]. 
Si d>4f, la cavité est instable, i.e. l’énergie n’est plus confinée près de l’axe de la chaine. 

 
 Dans le cas plus général d’un motif périodique compliqué (voir figure 2), on caractérise le 

mode propre de la chaine guidante, en fonction du rapport d/f. On remarque la présence de zones 
guidantes, pour lesquelles les valeurs propres associées aux modes peuvent s’écrire .  
(voir figure 2(b)). A contrario, lorsque le mode est injecté dans un réseau dont le pas est différent, 
par exemple d/f = 2, il n’y a alors plus de propagation stable.  

 

(a)  (b)   
 

Fig. 2 : Simulation numériques pour une maille élémentaire caractérisée par  : d1= 2d, d2= d, d3= 2d, où d est 
une distance variable. λ=1 μm. (a) Diagramme du guide liant la phase de Gouy ( ) et le pas d du réseau 
normalisé par rapport à la focale de la lentille boule, d/f. On distingue des zones guidantes (symboles, associés 
aux valeurs propre de module 1), et des zones non guidantes (points, associés aux valeurs propres non 
unitaire). (b) Largeur à mi-hauteur du faisceau guidé entre les gouttes, pour lequel d/f=1. Z est l’axe du guide. 
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3. ETUDE DYNAMIQUE : INFLUENCE DES FORCES DE PIEGEAGE  
 
Etant donné la faible masse de ces gouttes, elles sont sensibles aux forces optiques. Celles ci 

se calculent simplement dans notre cas [3]. En appliquant ce formalisme, on obtient deux équations 
couplées pour l’implusion et la position de chaque lentille.  

Lorsque la chaine est éclairée par deux faisceaux contrapropageant, les simulations 
numériques prévoient l’apparition de positions d’équilibre stables (correspondant à des forces 
nulles). Nous observons que les lentilles ont tendance à s’y placer, lors d’une simulation temporelle. 
Pour certains paramètres d’entrée (taille du col du faisceau, par exemple), nous observons 
l’apparition d’un régime dynamique, pour lequel la position des lentilles varie dans le temps.  

 
Fig. 3 : Evolution temporelle des positions de 2 lentilles sur un chainette éclairée par deux lasers. 

 

CONCLUSION 
A la conférence, nous détaillerons l’analogie (bande permise / bande interdite)  entre ce 

milieu périodique, et un guide en cristal photonique. Nous donnerons des pistes de réalisation 
expérimentale.  
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RÉSUMÉ 

Cet article présente les résultats expérimentaux récents concernant la fabrication et la 
caractérisation de fibres multimatériaux (cœur en verre de silice dopé Germanium et 
Phosphore et gaine en silice pure). Le verre est synthétisé par la méthode Melt-
Quenching. Les préformes sont préparées par la voie poudre et vitrifiées en utilisant 
un tour de consolidation. Les fibres alors obtenues sont caractérisées en termes de 
matériau et de guide de lumière. 

MOTS-CLEFS : fibre multimatériaux ; phosphore ; méthode poudre 

1. INTRODUCTION 

Depuis plusieurs années, nous développons un procédé de fabrication de fibres optiques 
fondé sur l’emploi de poudres de verres. Dans sa forme la plus simple, ce procédé consiste à 
vitrifier puis à « fibrer » un tube de silice rempli d’une poudre destinée à former le cœur de la fibre. 
En plus de sa simplicité et de son coût modique, ce procédé est plus tolérant aux contraintes 
engendrées par les différences entre les propriétés thermo-mécaniques des matériaux du cœur et de 
la gaine. Il offre une grande flexibilité dans le choix du matériau du cœur. Ce procédé est bien 
adapté pour la fabrication de fibres optiques multimatériaux [1-3]. L’intérêt de ce type de fibre est 
d’exacerber des propriétés spécifiques d’un matériau (verre, semi-conducteur ou métal) pour 
fonctionnaliser la fibre optique à une application précise telle que la génération d’effets non-
linéaires ou bien, la réalisation de capteurs à fibres optiques… En collaboration avec des collègues 
de l’IPHT de Jena, nous avons développés des fibres optiques dont le cœur est composé d’un verre 
SiO2-Al2O3-La2O3 qui présente un indice de réfraction non-linéaire supérieur à celui de la silice [4]. 

Après avoir développé ce procédé « poudre » et réalisé des fibres optiques de différentes 
natures et topologies, nous avons orienté nos efforts sur l’élaboration de nos propres verres. Pour 
cela, nous avons mis en place un procédé de synthèse du verre par la méthode « melt-quenching ». 
La phase suivante consiste à réaliser un verre puis à fabriquer une fibre optique. Pour commencer 
nous avons choisi de synthétiser un verre SiO2-GeO2. A cette composition classique pour le 
domaine des fibres optiques, nous avons ajouté de l’oxyde de phosphore afin de diminuer la 
température de transition vitreuse de ce verre pour qu’elle soit compatible avec le four de synthèse 
(1750°C en continu), mais également pour exploiter ses propriétés non-linéaires (large décalage 
Raman [5]). 

2. LE VERRE SPG 

Le verre SPG (70 % mol SiO2, 25 % mol P2O5, 5 % mol GeO2) est préparé par fusion des 
précurseurs dans un four tubulaire résistif (Carbolite 1800°C) sous atmosphère ambiante. Les 
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précurseurs utilisés sont les suivants : oxyde de silicium (SiO2 Mitsubishi), phosphate de 
monoammonium (NH4H2PO4 Aldrich Chemistry) et oxyde de germanium (GeO2 Alfa Aesar). Le 
mélange des précurseurs est fondu dans un creuset de Pt + 2 % Rh à 1700°C pendant 1h. La trempe 
du creuset se fait à l’eau distillée. Cette synthèse est reproduite 3 fois. 

L’utilisation d’un broyeur planétaire (Retsch PM100) permet de réduire ce verre en poudre 
(granulométrie d’environ 100 μm). La préforme est préparée selon le « procédé poudre » [3]. La 
préforme est ensuite vitrifiée à l’aide d’un tour de consolidation vertical composé d’un four inductif 
mobile sous atmosphère ajustable (oxydante/réductrice/neutre) à environ 1000°C. La préforme est 
alors étirée à environ 1900°C pour obtenir une fibre optique. 

3. CARACTÉRISATIONS CHIMIQUES DU VERRE SPG 

Le verre massif SPG obtenu est transparent (Fig. 1c) et amorphe (vérifié par la diffraction 
de rayons X (DRX)). La phase vitreuse obtenue est homogène après le troisième cycle de fusion ce 
qui est confirmé par la spectrométrie Raman, par les images obtenues par microscopie électronique 
à balayage en électron rétrodiffusé (MEB/E.RD), et par la cartographie chimique (Fig. 1a). Les 
éléments Si, P, Ge et O sont présents dans le verre - la synthèse en composition brute est la 
suivante : Si30,5P15,6Ge4,5O56,8 (spectrométrie dispersive de rayon X (EDS) (Fig. 1b)). 

 
 
 
 
 
 
 

Fig. 1 : (a) Cartographie chimique du verre massif SPG, (b) spectre d’EDS du verre massif SPG et                
(c) photographie du verre massif SPG fabriqué. 

 

4. CARACTÉRISATIONS OPTIQUES DE LA FIBRE OPTIQUE 

La fibre optique réalisée a un cœur circulaire (Fig. 2a) de 3,2 μm de diamètre et homogène 
(selon l’analyse au MEB/E.RD (Fig. 2b)). Il n’y a pas de diffusion de phosphore et de germanium 
du cœur vers la gaine de fibre (selon la cartographie des espèces chimique, présentée ici pour le 
phosphore (Fig. 2c)). 

 
 
 
 
 
 
 

Fig. 2 : (a) Image au microscope optique de la fibre optique, (b) image MEB/E.RD du cœur de fibre,            
(c) cartographie chimique du phosphore contenu dans le cœur, (d) profil d’indice de réfraction centré sur le 

cœur de la fibre. 
 

Le profil d’indice de réfraction (Fig. 2d) de la fibre a été mesuré à la longueur d’onde de 
667,94 nm. Le maximum de différence d’indice est de 0,011. La longueur d’onde de coupure a été 

(a) (b) (c) 

(a) (b) 

(c) 

(d) 
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évaluée à environ 745 nm pour une ouverture numérique de 0,18. Le spectre de transmission de la 
fibre a été mesurée à l’aide d’une source large bande (λ = 350 à 1750 nm) et d’un analyseur de 
spectres ANDO AQ6315A. Les spectres mesurés pour une longueur de fibre de 0,73 m et 0,44 m 
sont présentés sur la Fig. 3a. Le spectre d’atténuation linéique (Fig. 3b) a été réalisé par la méthode 
du « cut-back ». Les pertes optiques à 1,55 μm sont de l’ordre de 3 dB.m-1. Le caractère monomode 
aux longueurs d’ondes supérieures à 745 nm est illustré par les images du mode propagé dans la 
fibre (Fig. 3c à Fig. 3e). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 3 : (a) Spectre de transmission de la fibre SPG, (b) pertes optiques en fonction de la longueur d’onde,    
(c), (d) et (e) modes de la fibre en fonction de la longueur d'onde 500 nm (c) 800 nm (d) et 950 nm (e). 

 

CONCLUSION 

Cette première réalisation a permis de valider la fabrication d’un verre optique silice, dopé 
Germanium et Phosphore et présentant une bonne homogénéité. Ce verre obtenu sous forme 
pulvérulente a ensuite été vitrifié et fibré afin de réaliser une fibre optique. 

Le cœur de la fibre optique est homogène et ne présente pas de diffusion de phosphore ou 
de germanium du cœur vers la gaine. La différence d’indice entre le cœur et la gaine est de 0,011 et 
les pertes optiques d’environ 3 dB.m-1 à 1,55 μm. Ce dernier point reste à améliorer, et certaines 
sources de pertes ont été identifiées. Il sera alors possible de quantifier les performances de cette 
fibre, et donc de ce verre optique, dans différents domaines d’applications : capteurs et génération 
d’effets non-linéaires par effet Raman. 
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LUMIERE LENTE PAR INSTABILITE DE POLARISATION DANS LES FIBRES 
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RÉSUMÉ 

Nous étudions analytiquement et numériquement le délai optique induit par instabilité 
modulationnelle de polarisation (PMI) dans des fibres faiblement biréfringentes. 

MOTS-CLEFS : lumière lente ; instabilité de polarisation ; fibre biréfringente 

1. INTRODUCTION 

Le phénomène de ralentissement ou accélération de la lumière (SFL) dans les fibres optiques 
a stimulé un grand intérêt au niveau international afin d’étudier notamment la capacité de tels 
systèmes à générer des lignes à retard tout optique [1]. Le phénomène SFL induit par 
l’amplification paramétrique assisté par Raman a été démontré par Dahan et Eisenstein dans une 
fibre à dispersion décalée (DSF) de 2km, permettant un retard maximal de l’ordre de 160ps pour un 
signal de 70ps [2]. Plus récemment, nous avons démontré la possibilité de générer des délais 
optiques nanosecondes accordables grâce au processus d’instabilité de modulation vectorielle 
(VMI), pour une impulsion signal se propageant dans une fibre fortement biréfringente [3]. 

Dans ce travail nous démontrons théoriquement que des délais optiques accordables peuvent 
être également obtenus par amplification paramétrique dans une fibre optique faiblement 
biréfringente, processus couramment nommé instabilité modulationnelle de polarisation (PMI). En 
PMI, les impulsions signal et idler sont polarisées suivant le même axe orthogonal à l’axe de 
polarisation de la pompe. Le processus PMI peut prendre différentes configurations en fonction de 
la polarisation de la pompe (axe lent ou rapide), et le régime de dispersion (normale ou anormale). 
Nous présentons une étude théorique permettant de calculer le retard optique pour toutes ces 
configurations. Des résultats de simulations numériques seront ensuite présentés. 

2. THEORIE ANALYTIQUE GENERALE ET SIMULATIONS NUMERIQUES 

En régime de non-atténuation de la pompe, les équations de Schrödinger non linéaires 
couplées (CNLSE) régissant les évolutions longitudinales (propagation suivant l’axe z) des 
amplitudes de l’onde signal Bs et idler Bi correspondent aux équations suivantes : 

z
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z

B*
i


  = - j 

3
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avec ∆ = β2Ω2
 - 2∆β0 - 2γP0/3 l’accord de phase total, β2 le paramètre de dispersion de vitesse de 

groupe, Ω = (ωp - ωs) la différence de pulsation entre la pompe et le signal, ∆β0 = 2π(nx-ny)/λ le 
paramètre de biréfringence, γ le coefficient non linéaire Kerr et P0 la puissance totale de la pompe. 
Le paramètre ∆β0 est positif (resp. négatif) pour une pompe polarisée suivant l’axe lent (resp. 
rapide). En définissant des paramètres complexes gs et gi pour le signal et l’idler par les 
relations 
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  le gain paramétrique par unité de longueur. Les parties réelles des 
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paramètres gS et gi agissent sur les amplitudes des champs signal et idler et correspondent au gain 
paramétrique, alors que les parties imaginaires agissent sur leurs phases et induisent donc une 
dispersion responsable du processus de lumière lente ou rapide. A partir des équations (2), il est 
possible de déduire les parties imaginaires de gs et gi, et par conséquent la variation d’indice de 
groupe dans la fibre et le retard optique correspondant grâce aux relations : 

s,i s i
g

d m(g ,g )n c
d


 


   

s,iL
gs,i

NL
0

n (z)
t  dz

c


      (3) 

avec ω = - Ω la pulsation de modulation pour le signal stokes (ω = +Ω pour le signal anti-stokes). 
En régime de fort gain paramétrique, les parties imaginaires de gs et gi sont égales, 
m(gs) = m(gi) = - ∆/2, et le délai optique est alors donné par  s

NLt  =  -  i
NLt  =  2L. Point 

important, cette expression analytique est valable quelque soit la configuration de polarisation de la 
pompe et le régime de dispersion. De plus, ces délais optiques dépendent uniquement de la 
dispersion, et non de la biréfringence. Ainsi, le délai optique induit par PMI n’équilibre pas 
parfaitement le délai en régime linéaire, même si le délai dû à la biréfringence reste très inférieur au 
délai dû à la dispersion. Ainsi, le délai induit par PMI entraine un accord de vitesse de groupe entre 
les impulsions signal et idler présentant la même polarisation. 

Les 3 configurations PMI ont été traitées dans ce travail : impulsion pompe polarisée selon 
l’axe lent et signal et idler polarisées selon l’axe rapide en dispersion normale (pas d’accord de 
phase possible en dispersion anormale), ou impulsion pompe polarisée suivant l’axe rapide et signal 
et idler polarisées selon l’axe lent en dispersion normale ou anormale. Pour exemple, nous traiterons 
ici uniquement le premier cas (pompe axe lent) car il délivre les délais optiques les plus importants. 
La figure 1(a) montre l’évolution de la partie réelle (trait plein) et la partie imaginaire (trait 
pointillé) de gs et gi en fonction de la pulsation Ω. La figure 1(b) présente le délai optique linéaire 
∆tL (biréfringence et dispersion - trait pointillé), le délai optique ∆tNL dû au gain paramétrique (trait 
plein gras), ainsi que le délai optique total δt (trait plein fin). Il est clair que le délai optique total δt 
est quasi nul et constant sur toute la bande de gain, traduisant un ralentissement (avance) du signal 
(idler) de l’ordre de 1.6ps par mètre de propagation. A noter que ce délai est deux fois supérieur à 
celui obtenu par VMI avec une valeur similaire de puissance pompe [3]. 
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Fig. 1. Résultats analytiques : (a) gain paramétrique PMI 

sur l’axe rapide en fonction de  : partie réelle (trait plein) 
et partie imaginaire (pointillés). (b) Délai optique dû au 
processus PMI (trait plein gras), délai optique en régime 

linéaire (pointillés) dû à la biréfringence et à la dispersion, 
délai total t = tL+tNL (trait plein). λp = 647nm ; 

β2 = 5010-27s2.m-1 ; ∆n = 2.650710-6 ; δ =8.8310-15s.m-1 ; 
γ = 2510-3 W-1.m-1 ; P = 100 W et L = 10m. 

 
Fig. 2. Evolution du retard optique (trait plein, 
axe gauche) et du coefficient d’élargissement 

(courbes pointillées, axe droite) en fonction du 
gain paramétrique (en dB) pour différentes 

distances de propagation de 500 m à 2km. La 
durée du signal à l’entrée de la fibre est 1 ns. 

Paramètres de la figure 1. 
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La figure 2 représente l’évolution du délai optique en nanoseconde (à droite) en fonction du gain 
paramétrique pour différentes longueurs de fibre. De plus, nous représentons le coefficient 
d’élargissement R de l’impulsion signal (à gauche, pointillés). La durée de l’impulsion signal est de 
1 ns en entrée de fibre. Pour un gain de 50dB, une ligne à retard de 1km de fibre génère un délai 
optique de 1.33ns, avec un coefficient d’élargissement de 1.48. Il est important de noter que le 
retard obtenu est supérieur à celui obtenu par VMI (pompe polarisée à 45° des axes d’une fibre 
fortement biréfringente) pour des valeurs similaires de gain et de longueur de fibre  (gain de 50dB, 
fibre 1km, 0.8ns de délai, R = 1.3 [3]). A noter également que l’effet Raman n’est pas pris en 
compte dans notre théorie car les ondes pompe et signal ont des polarisations croisées. 

Afin de valider notre théorie analytique, nous avons développé des simulations numériques 
basées sur les CNLSE des Eq. (1). Nous injectons dans la fibre une impulsion pompe carrée (300ps, 
longueur d’onde 647nm) polarisée suivant l’axe lent d’une fibre faiblement biréfringente en régime 
de dispersion normale, ainsi qu’une impulsion signal Stokes de 25ps, polarisée sur l’axe rapide. La 
longueur d’onde du signal est donnée par le maximum de gain paramétrique de la figure 1. La 
figure 3(a) illustre les profils normalisés en sortie de fibre des impulsions signal en régime linéaire 
(traits pointillés bleus) et en régime de lumière lente (trait plein rouge), et idler (traits pointillés 
verts) en régime non linéaire. La figure 3(b)  montre le délai optique subi par le signal en régime 
linéaire (bleu) et en régime non linéaire (rouge). Il est clair que l’impulsion signal subit un retard de 
l’ordre de 16ps pour 10m de propagation, soit 1.6ps/m comme prédit analytiquement. Un délai 
résiduel faible d’environ 2ps est observable en début de propagation, décalage dû au régime de 
faible gain durant lequel le délai linéaire n’est pas compensé par le délai non linéaire induit. Les 
simulations numériques sont en très bon accord avec les prédictions analytiques. 
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Fig. 3. Résultats numériques : (a) Profils normalisés des impulsions en sortie de fibre, (b) retard optique en 
fonction de la distance de propagation. Impulsion signal (trait plein rouge) et idler (traits pointillés verts) en 

régime non linéaire, signal en régime linéaire (traits pointillés bleus). Paramètres de la figure (1). 

3.  CONCLUSION 

Nous avons démontré théoriquement que l’instabilité modulationnelle de polarisation dans 
une fibre faiblement biréfringente peut être utilisée pour générer des délais optiquement 
accordables. Cette étude montre qu’un signal Stokes polarisé suivant l’axe rapide en régime de 
dispersion normale est retardé alors que l’idler anti-Stokes est accéléré. Pour exemple, une ligne à 
retard composée d’une fibre faiblement biréfringente de 1km de long peut générer un délai optique 
de 1.33ns pour un gain de 50dB. 
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RÉSUMÉ

Ce papier rapporte les résultats de simulation systèmes montrant une augmentation de la dis-

tance de transmission grâce à l’utilisation d’une méthode originale permettant de générer un

signal OSSB-OFDM large bande au moyen de la double modulation d’un laser-modulateur

intégré. La distance de transmission a pu être augmentée jusqu’à un peu plus de 55 km pour

un débit total de 31,7 Gb/s à un BER de 10−3.

MOTS-CLEFS : OSSB ; OFDM ; PON ; D-EML.

1. INTRODUCTION

La nouvelle génération de réseau d’accès optique passif (NG-PON) devra faire face à plusieurs

enjeux majeurs notamment l’augmentation des débits, du nombre de clients raccordés et l’étalement

des infrastructures pour couvrir des zones toujours plus importantes. Les institutions de normalisation

comme l’ITU-T et le FSAN semblent aujourd’hui se tourner vers des solutions de multiplexage en lon-

gueur d’onde (WDM) pour satisfaire aux exigences des réseaux de demain. Cependant, les recherches

continuent pour trouver des alternatives toutes aussi efficaces permettant de réutiliser une partie de l’in-

frastructure existante afin de réduire les coûts de déploiement. Ces alternatives réutilisent généralement

le principe de multiplexage temporel (TDM) et améliorent l’efficacité spectrale du codage et/ou utilisent

de nouvelles sources optiques. Dans ce papier, nous nous proposons d’étudier à la fois un format de mo-

dulation à haute efficacité spectrale et une source optique spécifique pour augmenter le débit et la portée

de transmission des PON. Depuis près d’une décennie, l’OFDM (Orthogonal Frequency Division Multi-

plexing) a été le centre d’intérêt de nombreuses recherches dans le domaine des télécommunications op-

tiques parce qu’elle permet d’augmenter l’efficacité spectrale et offre une meilleure résistance aux effets

de la dispersion chromatique grâce à une égalisation simplifiée [1]. Malgré ces bénéfices, l’OFDM reste

pénalisée par la dispersion chromatique dans les canaux IM-DD (Intensity Modulation-Direct Detection)

à cause des interférences créées par les deux bandes latérales du signal optique modulé. Pour résoudre ce

problème, une solution établie consiste à supprimer une des bandes latérales du signal produisant ainsi

une modulation OSSB (Optical Single Side Band). Plusieurs techniques peuvent être employées comme

par exemple le filtrage optique ou l’utilisation de DPMZM (Dual Parallel Mach-Zehnder Modulator).

Kim Hoon et al. ont montré qu’une modulation OSSB pouvait être obtenue grâce à la modulation duale

d’un laser-modulateur intégré monolithiquement (D-EML) [2]. Cette technique est basée sur la combinai-

son, dans les bonnes proportions, d’une modulation d’amplitude (AM) et de fréquence (FM) optique [3].

Dans ce travail, nous reportons des résultats de simulations système à 31,7 Gb/s montrant la possibilité

d’étendre la portée de transmission grâce à un principe original de génération d’un signal OSSB-OFDM

large bande avec un D-EML.

2. DESCRIPTION DU COMPOSANT ET PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT

Le D-EML (Dual Electroabsorption Modulated Laser) est une source optique émettant à 1535 nm

composée d’une section laser DFB (Distributed Feed Back) de 470 μm de long et d’une section EAM
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FIGURE 1 : Synoptique de la liaison simulée.

(Electro-Absorption Modulator) de 70 μm de long monolithiquement intégrées sur un substrat InP. La

technologie d’intégration est basée sur des puits quantiques en AlGaInAs. La particularité de composant

est de posséder deux accès de modulation RF, un pour le laser et un pour le modulateur. En outre, la

section laser a été conçue pour avoir une forte efficacité FM comparé aux EML standards. Une telle

conception permet d’avoir sur un même composant une fonction de modulation de fréquence optique

(entrée du laser) et d’amplitude optique (entrée du modulateur) décorrélées. La modulation d’amplitude

résiduelle produite par le laser est négligeable par rapport à celle produite par le modulateur. En outre, il

peut être montré qu’en ajustant les proportions AM/FM sur une large bande, i.e. un signal OFDM, il est

possible d’obtenir un signal OSSB [3].

3. MODÈLE ET SCHÉMA DE SIMULATION

Un modèle réaliste du D-EML a été développé à partir de caractérisations expérimentales. Le mo-

dèle du laser est conçu pour utiliser les paramètres que l’on trouve typiquement dans les datasheets. Ce

modèle prend également en compte la saturation de la puissance optique intervenant pour les forts cou-

rants d’excitation qui provient à la fois de la chute du gain et de l’augmentation des pertes lorsque la

température augmente. Ce phénomène est pris en compte pour modéliser les non-linéarités du laser qui

pourraient venir dégrader les performances en transmission pour une modulation OFDM. Le modèle de

l’EAM est basé sur approche polynomiale pour décrire la forme de la courbe d’absorption et de chirp

transitoire en fonction de la tension inverse appliquée. Pour ce modèle, la courbe d’absorption est indé-

pendante de la longueur d’onde. Les modèles de laser et d’EAM prennent en compte les effets de bande

passante au moyen de filtres électriques. La figure 1 montre le synoptique de la liaison simulée, rappelle

le principe de génération et de détection d’un signal OFDM et détaille la plupart des paramètres clés. On

peut également y voir les caractéristiques statiques du modèle du laser et du modulateur. Un driver dual a

spécifiquement été développé pour la modulation du D-EML. Il est composé d’un diviseur de puissance

électrique suivi d’une paire de filtres paramétrables, d’atténuateurs variables et de lignes à retard va-

riables. Trois types de modulation ont été étudiées. Pour la première, seuls les atténuateurs sont actifs et

paramétrés à 100 dB et 0 dB respectivement sur la voie du laser et du modulateur. Cette modulation clas-

sique produit un signal ODSB (Optical Double Side Band) (figure 2(a)). Pour la deuxième modulation,

seuls les atténuateurs et les lignes à retard sont actifs. La proportion AM/FM est optimisée uniquement

pour une fréquence particulière à l’aide de l’atténuateur sur la voie du laser. Les lignes à retard permettent
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(a) D-EML ODSB
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(b) D-EML OVSB
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(c) D-EML OSSB
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FIGURE 2 : Spectres optiques à la sortie du D-EML et
du DPMZM pour les différentes configurations.

FIGURE 3 : Performances en transmission à 31,7 Gb/s
pour un budget optique fixe de 25 dB.

de garder en phase les signaux arrivant sur le laser et le modulateur. Cette modulation duale produit un

signal OVSB (Optical Vestigial Side Band) (figure 2(b)). Pour la troisième modulation, seuls les filtres

paramétrables sont actifs. La phase et la magnitude de ces filtres ont été complètement optimisées pour

toute la bande 1 GHz–15 GHz. Cette seconde modulation duale génère un signal OSSB (figure 2(c)). Une

méthodologie a été mise en œuvre pour paramétrer correctement les filtres. Enfin, la figure 2(d) montre

le spectre en sortie d’un DPMZM générant un signal OSSB pour comparaison. Le DPMZM possède des

pertes d’insertion extrêmement faibles pour s’accorder avec la puissance d’émission du D-EML.

4. RÉSULTATS DE SIMULATION ET DISCUSSIONS

Pour les simulations, le budget optique, i.e. l’atténuation totale entre l’émetteur et le récepteur, est

fixé à 25 dB pour satisfaire la classe B du standard G-PON (ITU-T G.984). Pour une M-QAM, le BER

(Bit Error Rate) est déduit du SER (Symbol Error Rate) à l’aide de la formule : BER = SER/log2(M).
Il n’y a ni amplification optique, ni dispositif spécifique de compensation de dispersion chromatique

(hors égalisation OFDM). La figure 3 montre les performances en transmission obtenues pour tous les

schémas de modulation à 31,7 Gb/s. En configuration ODSB et OVSB, la limitation pour un BER de 10−3

(utilisation possible de codes correcteurs d’erreurs) est d’environ 40 km à cause des évanouissements

fréquentiels dus au canal optique. Ces évanouissements fréquentiels, propre au canal optique dispersif

IM-DD, sont significativement réduits dans le cas d’une modulation OSSB. La distance de transmission

peut ainsi être augmentée jusqu’à un peu plus de 55 km.

CONCLUSION

Ce papier démontre, par des simulations système, la possibilité d’augmenter la distance de trans-

mission au-delà de la limite imposée par la dispersion chromatique en utilisant une modulation OSSB

large bande. Cette modulation est obtenue de manière originale en combinant, dans les bonnes propor-

tions, une modulation d’amplitude et de fréquence optique générées par un EML intégré à double accès

de modulation RF. Une configuration PON a pu être simulée sur une distance de 55 km pour un budget

optique de 25 dB à un débit de 31,7 Gb/s.
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RÉSUMÉ

Les réseaux futurs sont face à un défi de consommation énergétique : le trafic croît exponen-

tiellement mais l’énergie par bit ne diminue pas assez vite, notamment dans les routeurs et

commutateurs qui restent tout-électroniques. La commutation optique, ne disposant pas de

mémoires, est vulnérable à la contention. Nous étudions les performances d’un commutateur

hybride utilisant un buffer électronique partagé. Des simulations numériques et un modèle

analytique de type Engset montrent un gain notable de performances pour relativement peu

de ports électroniques vers le buffer. Les gains les plus élevés apparaissent lorsque peu de

canaux par destination sont disponibles.

MOTS-CLEFS : réseaux optiques ; commutation de bursts optiques ; commutateur hybride

1. INTRODUCTION

Un des plus grands défis pour les futurs réseaux de communication est leur consommation énergé-

tique en croissance incontrôlée, notamment celle des routeurs et commutateurs : le trafic qu’ils véhiculent

augmente exponentiellement, mais l’énergie consommée par bit ne diminue pas assez vite [1].

Bien que des solutions de commutation tout-optique de paquets ou de bursts (OPS, OBS) aient

été proposées [2], leur efficacité pratique sur la consommation est discutable [3]. Ces solutions sont vul-

nérables à la contention même à faible charge, car les paquets ne peuvent en pratique être gardés en

attente ; les « mémoires » optiques à base de retards (boucles ou lumière lente) sont très limitées. Les ré-

seaux tout-optiques devraient donc être largement sur-provisionnés, multipliant les canaux possibles vers

chaque destination. Hélas, l’utilisation de canaux multiplexés en longueur d’onde (WDM) nécessiterait

nombre de convertisseurs de longueur d’onde, gourmands en énergie, rendant inutile le tout-optique [3].

Le point critique étant la mise en mémoire, il a été récemment démontré [4] un commutateur

hybride, utilisant de l’OBS ou de l’OPS en conjonction avec un buffer électronique. Cette approche

semble réunir le meilleur des deux mondes, quoique nécessitant des convertisseurs optique-électrique

(O-E) aux ports d’entrée/sortie du buffer, mais moins que dans un commutateur tout-électronique.

Dans cette communication, nous étudierons l’amélioration des performances de l’OBS qu’apporte

l’utilisation d’un tel buffer électronique, en termes de probabilité de perte. L’OPS est équivalente à l’OBS

dans notre analyse. Pour une architecture de commutateur donnée (sec. 2.), nous quantifierons sa proba-

bilité de perte en fonction de la charge, et le gain de charge pour une probabilité de perte fixée. La

comparaison des résultats d’un modèle de type Engset et de simulations numériques (sec. 3.) montre que

le gain peut être encore amélioré par une meilleure gestion des collisions entre bursts entrants et réémis.

2. ARCHITECTURE DU COMMUTATEUR ET MODÈLE SYSTÈME

La figure 1 présente l’architecture globale du commutateur, supposé asynchrone : les bursts peuvent

arriver à tout instant. Le nœud de commutation est de degré na : relié à na autres nœuds par autant d’azi-

muts supposés bidirectionnels et comportant chacun nc canaux indépendants dans chaque direction. Ces

canaux peuvent être différents cœurs d’une même fibre ou différentes fibres d’un même câble ; ou bien

des canaux WDM d’une même fibre, au prix d’une consommation plus élevée via des convertisseurs de

longueur d’onde.
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Commutateur

Buffer électronique partagé

ne ports

Module de contrôle

Canal nc Canal nc

Canal 1 Canal 1

Canal nc Canal nc

Canal 1 Canal 1
Azimut 1

Azimut na

Azimut 1

Azimut na

FIGURE 1 : Architecture du commutateur hybride

Le commutateur OBS est couplé à un buffer électronique partagé, où sont mis en attente les bursts

pour lesquels aucun canal n’est disponible vers leur destination. Le buffer a ne ports d’entrée et autant de

ports de sortie. S’il n’y a pas non plus de port d’entrée disponible, alors seulement le burst est perdu.

Nous supposons dans un premier temps que les bursts en attente ont priorité : ils sont réémis dès

qu’un canal se libère vers leur destination. Cette règle minimise la latence et la consommation mémoire ;

toutefois, elle implique plus d’utilisation des ports électroniques, entraînant la perte de bursts qui auraient

pu être acheminés si la réémission d’un autre burst de même destination avait été retardée.

Dans notre analyse, chaque canal entrant dans le nœud est à chaque instant occupé (lorsqu’un

burst est en cours de transmission) ou libre (entre deux bursts). On suppose ces temps libres indépendants,

suivant une distribution exponentielle de moyenne τ . La durée des bursts est distribuée exponentiellement

de moyenne σ = 10 μs, soit 100 kbit à 10 Gbit/s ; τ est lié à la charge : ρ = σ
σ+τ . Nous avons calculé la

probabilité de perte par une approche de type point fixe, en considérant la partie optique du commutateur

et le buffer comme des systèmes d’Engset, et en égalisant le trafic entrant et sortant du buffer. Le calcul

de la probabilité de perte globale Ploss est donné dans [5].

3. RÉSULTATS NUMÉRIQUES

Les figures 2(a) et 2(b) donnent les résultats d’une simulation numérique de la probabilité de perte,

comparée à la valeur donnée par le calcul, pour deux valeurs de na et plusieurs valeurs de ne allant de

0 à 20. On constate un parfait accord entre simulation et calcul dans le cas tout-optique, et un accord

qualitatif dans le cas hybride. Ces résultats montrent une amélioration significative des performances du

commutateur à mesure que croît ne, notamment en termes de charge maximale à faible Ploss.

La figure 2(c) trace cette charge maximale à Ploss = 10−7, déterminée par simulation, en fonction de

ne pour différents nombres de canaux par azimut : nc = 1,5,10,20,50,100. Comme on peut s’y attendre,

le gain est le plus sensible pour de faibles valeurs de nc, et le commutateur devient non-bloquant pour

ne = nanc, cas où il y a toujours assez de ports disponibles pour mettre en attente un burst entrant. Pour

toutes les valeurs de nc testées, ne = 20 suffit pour assurer la possibilité d’une charge de 0,6.

L’écart entre simulation et modèle s’explique d’une part du fait que le trafic secondaire ne peut être

considéré indépendant du primaire : les bursts réémis sont a priori à destination d’un azimut congestionné,

puisqu’ils avaient dû être mis en attente. D’autre part, dans nos simulations, il se produit des « collisions

secondaires » : un burst à destination d’un azimut congestionné par du trafic réémis peut être perdu, alors

qu’on aurait pu l’acheminer en gardant ce trafic secondaire en attente.

Les figures 2(d) et 2(e) montrent le taux de bursts mis en attente du fait de réémission en cours,

élevé même à faible charge ; et la probabilité de perte lorsqu’on retarde de 250 ou 500 ns l’entrée des

bursts dans le commutateur (par exemple via des lignes à retard) afin de pouvoir vérifier avant de ré-

émettre qu’on ne va pas provoquer de collision secondaire. On constate un gain modéré, et les perfor-

mances simulées s’approchent du modèle à faible charge ; il est possible que le modèle indique la marge

de progression possible en optimisant la politique de réémission.
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FIGURE 2 : Résultats numériques.

CONCLUSION

Nous avons étudié les performances d’un commutateur hybride de bursts optiques avec un buffer

électronique partagé. La charge maximale en est notablement plus élevée que pour un commutateur tout-

optique. Nous constatons également que même à faible charge, une fraction importante du trafic est mise

en attente, d’où des conversions O-E inutiles et des collisions secondaires ; retarder la réémission permet

des gains modérés de charge maximale.

Ce commutateur hybride est une technique prometteuse pour réduire la consommation énergétique

des réseaux de paquets optiques. Des travaux supplémentaires sont requis pour une analyse exacte de

l’économie d’énergie possible par ce biais.
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RÉSUMÉ 

L’injection optique d’un faisceau externe dans la cavité d’une diode laser semi-
conductrice conduit, sous certaines conditions, à une exaltation des propriétés de 
modulation. Néanmoins, ces améliorations restent fondamentalement conditionnées par 
les réflectivités des miroirs et par le temps aller-retour des photons dans la cavité. 
L’objectif de la présente contribution est de montrer que l’injection  optique d’un laser 
à réaction distribuée dans un micro-résonateur en anneau constitue une configuration 
ad hoc pour l’obtention de bandes passantes de modulation supérieures à 100 GHz. 
MOTS-CLEFS : micro-résonateurs, injection optique, équations d’évolutions, 
communications optiques. 
 

1. INTRODUCTION 

Les lasers en anneau conduisent à de nombreuses applications technologiques à fortes valeurs 
ajoutées (gyroscopes, circuits intégrés photoniques) [1]. Par opposition aux lasers semi-conducteurs 
conventionnels, les structures en anneau ne possèdent pas de cavité propre dans le sens où il n’y a ni 
miroirs, ni facettes clivées ni même un réseau de réflexion. Le fonctionnement de ce type de laser 
est fondé sur l’occurrence d’ondes stationnaires stables, les modes optiques étant déterminés par la 
géométrie de l’anneau. La géométrie typique d’un tel résonateur est constituée d’un guide d’onde en 
anneau au sein duquel les directions de propagation dans le sens des aiguilles d’une montre (CW) et 
dans le sens inverse (CCW) peuvent coexister. La lumière est couplée de manière évanescente vers 
le guide d’onde de sortie. Selon les conditions de polarisation, le mode laser peut se propager soit 
dans le sens (CW) soit dans le sens (CCW) modifiant ainsi les propriétés physiques de la structure. 
L’objectif de la présente contribution est de montrer que l’injection d’un faisceau optique issu d’un 
laser mono-fréquence à réaction distribuée (DFB) monolithiquement intégré avec le micro-
résonateur permet de régénérer les propriétés de modulation. Les résultats présentés procurent un 
élément de base pour la réalisation soit, des futurs systèmes de communications optiques opérant à 
100 Gbps, soit pour l’intégration silicium à 40 Gbps. 
 

2. INJECTION OPTIQUE DANS LES MICRO-RESONATEURS 

L’injection optique dans les lasers en anneau a principalement été étudiée pour la réalisation de 
dispositifs monomodes à faible largeur spectrale et pour la commutation optique. Dans les 
structures à émission par la tranche, l’augmentation de la bande passante est fortement conditionnée 
par différents paramètres comme les réflectivités des miroirs ou par le temps aller-retour des 
photons dans la cavité [2]. Les compromis à trouver entre ces paramètres font que l’utilisation des 
lasers semi-conducteurs à émission par la tranche peut devenir problématique pour les applications 
hautes-fréquences. Même si les lasers à émission par la surface (VCSEL) permettent d’atteindre des 
longueurs de cavités optiques extrêmement faibles (et donc un temps aller-retour des photons dans 
la cavité plus faible), il n’en demeure pas moins que leurs propriétés hautes-fréquences restent 
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fondamentalement limitées par la réflectivité du miroir de Bragg. Bien qu’une bande passante de 
modulation de 80 GHz ait été démontrée sur un VCSEL injecté optiquement [3], leurs cavités 
verticales font que ces dispositifs sont difficilement compatibles en vue d’une intégration 
monolithique avec le laser maître (DFB). Afin de palier à ces limitations, l’injection optique dans 
les lasers à en anneau offre assurément une excellente alternative. L’idée proposée est celle 
représentée sur la figure 1 où le laser (DFB) se trouve directement intégré avec le micro-résonateur 
[4]. Cette géométrie, dites « en sifflet », est particulièrement attractive car elle permet, d’une part, 
de s’affranchir d’un isolateur optique et donc de minimiser les réflexions parasites réinjectées dans 
le laser maître mais aussi de fonctionner en régime de forte injection. Ce régime permet ainsi de 
privilégier une direction de propagation stable via un couplage efficient du faisceau maître dans 
l’anneau. La forte asymétrie de la structure lève la dégénérescence et procure une différence 
significative entre les temps de vie des photons des modes (CW) et (CCW).  

 
Fig. 1 : Micro-résonateur injecté optiquement par un laser mono-fréquence de type (DFB). 

 
La dynamique du micro-résonateur injecté optiquement, représenté sur la figure 1, se modélise par 
un système d’équations d’évolution. L’ensemble des paramètres utilisés dans les simulations est 
disponible dans les références [4,5]. La structure ridge InGaAs/AlGaInAs/InP, émettant à 1,55 µm 
contient sept multi-puits quantiques InGaAs/AlGaInAs. La longueur de la cavité du laser maître est 
de 200 µm tandis que celle du micro-résonateur n’excède pas 60 µm (le diamètre étant de 20 µm). 
Le laser maitre mono-fréquence est décrit par le jeu d’équations différentielles [5] : 
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où Sm  est le nombre de photons, θm la phase et Nm le nombre de total de porteurs supposé uniforme. 
Dans les équations ci-dessus, on note α le facteur de couplage phase-amplitude, N0m la densité de 
porteurs à la transparence, τs le temps de vie des porteurs, τp

m
 le temps de vie des photons, Rsp le 

taux d’émission spontanée, ηi le rendement quantique interne et G0m le gain différentiel normalisé.  
Le laser en anneau est pour sa part modélisé par le système d’équations différentielles : 
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Le paramètre kc désigne le taux d’injection, Nr le nombre de total de porteur supposé uniforme dans 
la cavité esclave et SCW, SCCW le nombre de photons associés aux modes (CW) et (CCW) ainsi que 
θCW et θCCW les phases correspondantes. Enfin, on note Δω = ω0-ωth le désaccord de fréquence entre 
les lasers maitre et esclave. La figure 2 représente la réponse petit-signal du laser injecté simulé (a) 
en régime de faible injection (kc=1,36×1011) et (b) en régime de forte injection (kc=6,09×1011). La 
courbe rouge représente la réponse du laser solitaire (sans injection) pour lequel une bande passante 
de modulation d’environ 10 GHz est obtenue. Les autres courbes sont générées par variation du 
désaccord de fréquence maître-esclave tel que Δω= 20, 40, 60, 80, 100, 120 GHz. Bien que les 
simulations révèlent que la condition de faible injection produit une augmentation de la bande 
passante d’un facteur quatre, la forte injection permet en revanche d’atteindre des bandes passantes 
de modulation supérieure à 100 GHz couplées à des fréquences de relaxation de 150 GHz. Par 
comparaison, la configuration utilisée dans la référence [6] et reposant sur l’exploitation d’un guide 
optique unidirectionnel adjacent au laser en anneau ne permet pas d’atteindre ce régime de forte 
injection limitant ainsi la bande passante de modulation à 35 GHz. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 1 : Réponse petit-signal (a) kc=1.36×1011 et (b) kc=6.09×1011. La courbe rouge correspond à celle du laser 
solitaire (sans injection). Les autres courbes sont générées par variation du désaccord de fréquence maître-
esclave Δω = 20, 40, 60, 80, 100, 120 GHz. 

CONCLUSION 

L’intégration monolithique d’un laser (DFB) avec un micro-résonateur dans une configuration « en 
sifflet » procure des conditions d’injection particulièrement efficientes pour l’exaltation des 
propriétés de modulation. Les résultats présentés constituent un élément de base ouvrant la voie à la 
réalisation de dispositifs tout InP pour les communications optiques à 100 Gbps ou pour la 
fabrication de lasers intégrés sur Si pour les futurs systèmes d’interconnexions optiques à 40 Gbps. 

RÉFÉRENCES 
[1] L. Chrostowski et al., IEEE Photon. Technol. Lett., vol. 15, pp. 498-500, 2003. 
[2] T. B. Simpson et al., IEEE Photon. Technol. Lett., vol. 9, pp. 1322-1324, 1997. 
[3] E. K. Lau et al., Opt. Express, vol. 16, pp. 6609-6618, 2008. 
[4] G. A. Smolyakov et al., IEEE J. Quantum Electron., vol. 47, pp. 1463-1471, 2011. 
[5] G. A. Smolyakov et al., IEEE J. Quantum Electron., vol. 48, pp. 1568-1577, 2012. 
[6] L. Chrostowski et al., IEEE J. of Lightwave Technol., vol. 26, pp. 3355-33621, 2008. 

(a) (b) 
Δω  

Δω  
 

Session posters JNOG - Systèmes et réseaux télécoms OPTIQUE 2013

270
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RÉSUMÉ 

Le déploiement du FTTH (Fiber To The Home) nécessite d’optimiser les coûts 
d’investissements (CAPEX) et opérationnels (OPEX). Aussi, un module optique SFP 
G-PON MCR (Mode Coupling Receiver) a-t-il été imaginé. Il permet de mutualiser 
plusieurs arbres PON (Passive Optical Network) faiblement remplis sur un même port 
physique d’un OLT. Grâce à la technologie PIC (Photonic Integrated Circuit), ce 
module a pu être intégré dans un package format SFP (Small Form Pluggable) afin de 
connecter 4 arbres PON au même port physique G-PON de l’OLT. 

MOTS-CLEFS : PON ;MCR, FTTH 

1. INTRODUCTION

Dans sa phase initiale, le déploiement de la fibre optique jusque chez le résidentiel, se traduit 
par la mise en service d’une infrastructure optique mutualisée basée sur des arbres PON faiblement 
remplis, raccordés à des ports G-PON (Gigabit capable Passive Optical Network) OLT (Optical 
Line Termination) mono-arbre. Cela implique donc un coût des ports PON OLT relativement élevé. 
Afin de réduire ces coûts d’investissement, il a été imaginé un composant optique, sur lequel il est 
possible de connecter 4 arbres PON compatible, mécaniquement et électriquement, avec les cages 
SFP des cartes lignes installées dans les OLTs. Le taux de partage des arbres PON déployés étant de 
1 :64 et  un port OLT G-PON pouvant gérer jusque 128 ONTs (Optical network Termination) [1], le 
SFP G-PON MCR donne l’opportunité d’augmenter le taux de remplissage des ports OLT G-PON 
car le nombre de clients raccordables passe de 64 à 256. Ce module optique, SFP G-PON MCR, 
doit être compatible avec la classe de budget optique B+ [2]. Le SFP G-PON MCR embarque un 
dispositif de combinaison des bursts des ONTs, appelé MCR (Mode Coupling Receiver), dont les 
pertes d’insertion sont très faibles. 

Les diverses fonctions optiques ont pu être intégrées dans un package SFP grâce à la 
technologie PIC (Photonics Integrated Circuit) maîtrisée par Neophotonics. 

La première section de cet article explicitera le principe de fonctionnement des interfaces 
optiques multi-arbres PON. La seconde section abordera la technologie mise en œuvre dans le 
module SFP G-PON MCR en collaboration avec Neophotonics et en détaillera les performances. 

2. LES INTERFACES OPTIQUES MULTI-ARBRES PON 

L’idée est de concevoir des interfaces optiques sur lesquelles plusieurs arbres PON peuvent 
être connectés et ne nécessitant ni télé-alimentation, ni supervision réseau. De précédentes solutions
optoélectroniques [3] présentaient l’inconvénient majeur de gérer un équipement actif 
supplémentaire dans le réseau. Aussi, ces interfaces doivent d’une part, être compatibles avec les 
caractéristiques des modules SFP des cartes ligne, et d’autre part prendre en compte qu’aucune 
modification sur l’infrastructure optique n’est envisageable. Une contrainte supplémentaire est que 
les ONTs ne peuvent émettre plus de puissance optique. 
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La figure 1 décrit le principe de l’interface multi-arbres PON à insérer dans une carte ligne. 
Dans le sens descendant, le laser modulé à 2.5Gbit/s émettant dans la fenêtre 1490nm+/-10nm est 
diffusé vers chaque point de connexion d’un arbre PON, grâce à un coupleur optique 1 :4, dont les 
pertes d’insertion typiques de 6/6.5dB sont compensées par une augmentation de la puissance du 
laser, et ce, afin de rester compatible avec la classe B+. Dans le sens montant, comme aucune 
rétroaction en puissance n’est possible sur les ONTs, leurs bursts d’émission à 1310nm sont 
aiguillés, grâce aux MUX/DMUX positionnés sur chaque sortie du coupleur 1 :4, vers un 
composant dit de combinaison des bursts et dénommé MCR-C (Mode Coupling Receiver -
Component) et dont les pertes d’insertion sont les plus faibles possibles. Enfin le MCR-C est 
raccordé à la photodiode de réception à 1.25GHz. Plusieurs solutions ont été proposées dans 
l’implémentation du MCR-C : un combineur basé soit sur un assemblage d’une fibre multi-modes et 
d’une fibre multi-cœurs monomodes [4], soit sur la fusion de fibres monomodes avec une fibre 
multi-modes [5], soit sur un dispositif à base de microlentilles [5]. Dans le pire des cas [4], les 
pertes d’insertion n’excédaient pas 1.5dB. 

Fig. 1 : interface optique multi arbres PON 

3. INTERFACE OPTIQUE SFP G-PON MCR 4 ARBRES PON 
La figure 2 illustre le module SFP G-PON MCR développé en collaboration avec 

Neophotonics. Grâce à la technologie PIC, il a été possible d’intégrer dans un package SFP 
l’ensemble des fonctions optiques énumérées dans la section 2. 

Fig. 2 : prototype développé en collaboration avec Neophotonics 

Afin de compenser les pertes d’insertion du coupleur 1 :4, deux lasers sont utilisés et modulés 
de façon synchrone à 2.5Gbit/s. Dans le sens montant, les bursts des ONTs sont aiguillés vers une 
photodiode à avalanche (APD) de bande passante électrique 1.25GHz et dont la surface active a un 
diamètre de 50μm. Les bursts sont combinés grâce à un ensemble de guides d’onde monomodes 
établis entre les MUX/DMUX situés sur chaque sortie du coupleur 1 :4 et la photodiode, dont les 
pertes d’insertion sont de l’ordre de 0.1dB. Sa sortie électrique est raccordée à un amplificateur 
trans-impédance (TIA) et à un amplificateur limiteur. Quatre arbres PON peuvent être raccordés au 
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module SFP G-PON MCR grâce à un connecteur optique multi fibres MPO (Multi-fiber Push On / 
Push Off) [6]. 

La longueur d’onde d’émission du SFP G-PON MCR testé est de 1491.26nm et la puissance 
de sortie de chaque port varie entre 3.6dBm et 5.2dBm. Le taux d’extinction mesuré via une analyse 
du diagramme de l’œil sur l’une des sorties du SFP G-PON MCR est de 9dB. 

Selon le port testé du SFP G-PON MCR, la sensibilité (resp. puissance d’éblouissement) 
varie entre -32.9dBm et -34dBm (resp. -9.8dBm et -10.6dBm). Ces valeurs permettent d’envisager 
un budget optique maximum, dans le sens montant, jusque 36.5dB / 38dB, et un budget minimum 
de 13.4dB / 14.5dB. Le différentiel maximum de budget optique supporté entre 2 ONTs, connectés 
au SFP G-PON MCR, atteint la valeur de 23dB, bien supérieure à la valeur de 15dB définie dans la 
classe B+ [7]. Il a été vérifié qu’il est possible de connecter 2 ONTs sur chaque port du SFP G-PON 
MCR (selon la configuration de tests définie dans le tableau 1) en notant qu’il n’y avait pas de 
pertes de trames Ethernet pour un trafic bidirectionnel implémenté sur chaque ONT. Enfin, les tests 
de performance Ethernet ont montré que les SFP G-PON MCR ont un « throughput » bidirectionnel 
de 2Gbit/s (en descendant) et 1Gbit/s (en montant).

Tab. 1 : configuration de tests pour un ONT par port PON 

Numéro du port du module 
SFP G-PON MCR

Configuration budget optique 
(dB) / distance (km)

1 28dB / 20km
2 25dB / 15km 
3 20dB / 10km 
4 15dB / ~ mètres 

Les SFP G-PON MCR testés présentent une consommation électrique variant entre 1.44W et 
1.92W, la puissance maximale spécifiée étant de 2.6W.  

CONCLUSION

Il est ainsi démontré que le SFP G-PON MCR permet de raccorder 4 arbres PON sur le 
même port physique à l’OLT. Ces interfaces sont compatibles électriquement et mécaniquement 
avec les cartes ligne OLT et respectent le standard G-PON [2, 7]. Elles contribueront à la réduction 
des CAPEX et des OPEX, du fait de limitation des investissements (via une diminution des cartes 
ligne) et de la réduction de la consommation en énergie. La même approche pourra être appliquée 
aux futures technologies d’accès telles que XG-PON1 et NG-PON2. 
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RESUME 

Nous démontrons expérimentalement une capacité agrégée de 20Gbps basée sur 

une architecture FDM PON en utilisant un algorithme d’allocation de ressource 

et une bande passante électrique de 5,5GHz. 

MOTS-CLEFS : Communication optique ; FDM/FDMA PON ; Allocation de 

ressources 

1. INTRODUCTION 

Les futurs réseaux d’accès optiques passifs (PON) devront fournir un débit par client 

de l’ordre du Gbps. Les organismes de normalisation (FSAN & ITU) ont défini et 

standardisé ce que sera le prochain réseau d’accès optique passif (NG-PON2) en termes de 

technologie et d’exigences. Il devra notamment avoir une capacité agrégée de 40Gbps dans 

le sens descendant et 10Gbps pour le sens montant en multiplexant, de manière temporelle et 

en longueur d’onde, les données d’au moins 64 utilisateurs par lien, sur une distance de 

20km [1]. Du point de vue des opérateurs, ce prochain système devra être compatible et 

coexister avec les systèmes déployés actuellement. Cependant les solutions proposées pour 

répondre à ces besoins [2] [3] ont pour inconvénient de nécessiter la présence d’un récepteur 

10Gbps et d’un transmetteur 2.5Gbps chez le client pour subvenir à une demande de trafic 

individuelle qui sera au mieux de 1Gbps/500Mbps. Cette inconsistance entre le débit ligne et 

le débit réel est source de consommation énergétique et de coût pour le module client. Un 

autre facteur important est qu’avec l’accroissement du déploiement de la fibre et la migration 

vers une boucle locale ‘toute optique’, les clients connectés ne seront peut-être plus aussi 

demandeur de bande passante que les « early adopters ». Différentes classes de services 

devront alors coexister sur un même système. Le TDM n’est pas favorable à cette évolution.  

C’est dans l’objectif de réduire le coût (matériel et énergétique) du module client que nous 

avons proposé [4] une solution basée sur le partage de l’accès en fréquence (FDM/FDMA) 

où nous avons démontré qu’avec une fréquence d’échantillonnage de 500MS/s il était 

possible de proposer 1Gbps par utilisateur. La coexistence avec des clients plus bas débit est 

aussi possible avec des modules clients encore moins onéreux. Dans ce papier nous allons 

considérer le sens descendant d’une architecture FDM et allons expérimentalement 

démontrer une capacité de 20Gbps sur 5.5GHz de bande passante électrique. Nous 

réaliserons la transmission de données pour 32 utilisateurs, correspondant à un taux de 

remplissage de 50% de l’arbre PON. 

2. SYSTEME EXPERIMENTAL 

Afin de mesurer les performances de notre système et d’évaluer la capacité globale 

d’un lien FDM descendant, nous avons réalisé le schéma expérimental de la figure 1. Nous 

avons sondé notre canal i.e. déterminé la performance en transmission entre le central et un 

utilisateur générique à l’aide d’un signal de référence de 250MHz modulé en QPSK. Nous 

faisons varier la fréquence centrale de ce signal entre 500MHz et 6GHz pour différents 

budgets optiques que nous modifions à l’aide d’un atténuateur optique variable (VOA). Nous 

faisons également varier la puissance RF du signal modulant le Mach Zehnder à l’aide d’un 

atténuateur RF variable.  
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Fig. 1 : Schéma expérimental Fig. 2 : SNR vs Budget Optique vs Fréquence 

La Fig. 1 1 représente le schéma expérimental où un laser DFB (Distributed Feed Back), 

émettant à 1550nm avec une puissance de 9dBm est modulé par un Mach Zehnder (MZM) 

de 10GHz de bande passante. Le signal modulant est composé du signal de référence et d’un 

signal complémentaire simulant la présence d’autres utilisateurs dans le PON. Le signal est 

ensuite amplifié à l’aide d’un EDFA (Erbium Doped Fibre Amplifier) à 13dBm, traverse 

20km de fibre monomode standard (SMF) et est ensuite atténué à l’aide du VOA. A la 

réception, le signal est détecté par une photodiode ayant une efficacité de conversion de 

0.88A/W et 11GHz de bande passante puis capturé par un oscilloscope 40GS/s (dans un 

système réel, celui-ci serait remplacé par un système de conversion de fréquence en bande de 

base et deux échantillonneurs 500MS/s). Pour chaque fréquence centrale, budget optique et 

puissance RF, l’erreur vectorielle (EVM) du signal démodulé est évaluée puis convertie en 

rapport signal à bruit (SNR). La Fig. 2 2 présente un exemple de cartographie des SNR en 

fonction du budget optique et de la fréquence centrale pour une puissance RF donnée. Cette 

mesure permet l’allocation de ressources présentée dans la partie suivante. 

3. ALGORITHME D’ALLOCATION DE RESSOURCES 

L’allocation de ressources détermine les paramètres suivants pour chaque utilisateur: 

puissance RF, fréquence centrale, niveau de modulation et bande passante. Les contraintes 

du système sont les demandes des utilisateurs, le budget de puissance, la réponse 

fréquentielle du canal ou encore la bande passante totale. 

En considérant un ensemble de constellation prédéfinies de type M-QAM et un taux d’erreur 

binaire cible (BERtarget = 10
-3

), la fonction b = γ(snr) donne la constellation 2
b
-QAM 

utilisable pour un SNR donné. Avec cette fonction, le débit pour un utilisateur k à une 

fréquence centrale fk est donné par (1) :  
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Où gk(fk) dans (1) est le « gain-to-noise ratio » obtenue à partir des mesures décrites dans la 

partie précédente, pk la puissance allouée et wk la bande passante allouée. 

L’allocation dynamique de ressources consiste à trouver la meilleure distribution des 

paramètres en fonction de la demande en débit Dk
target

 de chaque utilisateur. Le problème 

revient à faire une maximisation du débit pondéré, Dk/Dk
target

 du moins bon utilisateur. Pour 

un budget de puissance P et une bande passante W, l’allocation de ressource peut être 

mathématiquement formulé comme un problème de recherche du maximum-minimum (2). 

Si l’on considère deux utilisateurs voisins, l’allocation de ressource peut être réduite à 

un problème à deux dimensions. L’objectif est de trouver {w1, w2, p1, p2} dans le but de 

maximiser le minimum de D1/D1
target

 et D2/D2
target

, avec comme contraintes (w1+w2)≤W' et 

(p1+p2)≤P'. La solution optimale de ce problème doit satisfaire D1/D1
target

 = D2/D2
target

. Fig. 3 

montre un exemple de représentation de D1/D1
target

 et D2/D2
target

 en fonction de p1 et w1. 

  

 

Fig. 3 : Débits pondérés pour 2 utilisateurs en 

fonction de leur puissance et bande passante 

Fig. 4 : Vue 2D pour une 

puissance donnée  

Fig. 5 : Spectre en réception 
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Pour une valeur de p1 telle que 0≤ p1≤P' et p2 = P' - p1, il est possible de trouver w1 et 

w2 tels que w1 + w2 = W' qui satisfassent la condition D1/D1
target

 = D2/D2
target

. Comme illustré 

sur la Fig. 4 (haut), cela correspond au point d’intersection des courbes des débits pondérés 

des deux utilisateurs en fonction de leur bande passante respective. L’ensemble des points 

d’intersection pour toutes les valeurs de p1 est représenté par la courbe en gras sur la Fig. 3 

ou sur la Fig. 4 (bas). La dernière étape de cet algorithme consiste à trouver le maximum de 

cette courbe. Pour un nombre quelconque d’utilisateur, la méthode consiste à appliquer 

l’algorithme précédemment expliqué à des couples d’utilisateurs adjacents jusqu’à 

convergence. Après allocation, tous les utilisateurs reçoivent le même pourcentage du débit 

initialement demandé. 

4. RESULTATS EXPERIMENTAUX 

Nous appliquons l’allocation de ressource à un signal comprenant 32 utilisateurs. Le 

budget optique et le débit cible de chaque utilisateur sont attribués aléatoirement selon une 

loi déterminée à partir de mesures effectuées lors des déploiements actuels. L’algorithme 

d’allocation détermine les meilleurs paramètres pour chaque utilisateur. Le signal généré 

avec ces paramètres est transmis puis démodulé. Les performances sont évaluées par mesure 

de BER. Afin de se placer à la puissance RF optimale, nous évaluons la capacité totale pour 

plusieurs puissances (Fig. 6) modulant le Mach Zehnder.  
 

  
 

Fig. 6 : Capacité totale 

en fonction de 

l’atténuation RF 

Fig. 7 : Mesure de BER Fig. 8 : Résultats de l'allocation de ressources 

pour chaque utilisateur 

 

L’atténuation RF pour laquelle la capacité totale est maximisée correspond à 10dB. En se 

plaçant à cet optimum, nous relevons le spectre d’allocation de ressources pour 32 

utilisateurs (Fig. 5Fig. 8) ainsi que les mesures de BER (Fig. 7). La Fig. 8 donne le détail des 

paramètres alloués. En multipliant la bande passante allouée à chaque utilisateur par leur 

taux de modulation respectif, nous agrégeons une capacité de 20Gbps. 

CONCLUSION 

Nous avons présenté les résultats expérimentaux de l’architecture FDM PON pour le lien 

descendant. Nous avons vu qu’en considérant une bande passante de 5.5GHz et un taux de 

remplissage de 50%, nous agrégions une capacité totale de 20Gbps. En doublant la bande 

passante électrique utilisée, nous devrions arriver à une capacité plus importante tout en 

considérant plus d’utilisateur. 
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RÉSUMÉ 

La communication optique au sein des puces multiprocesseurs devient un axe de 
recherche prometteur qui offre des solutions au goulot d'étranglement atteint par les bus 
électriques. Dans ce papier on présente un routeur optique intégré dans les réseaux 
optiques sur puce utilisant des commutateurs optiques à anneaux résonnants 
multicouches. Cet aspect multicouches ainsi que l'optimisation du rayon de l’anneau 
des commutateurs seront discutés et évalués dans cette communication. 

MOTS-CLEFS : réseaux optiques sur puce, commutateurs optiques à anneaux résonnants 

1. INTRODUCTION

Pour faire face à l'augmentation de nombre de processeurs dans la même puce, tout en limitant la 
perte de puissance et l'occupation de surface, le routage des données par un réseau optique sur puce 
"ONoC" (Optical Network on Chip) [1,2] semble une solution prometteuse. Son efficacité dépend de 
la technologie et des performances des commutateurs optiques intégrés sur lesquels sont basés ces 
réseaux, ainsi que de la perte de puissance optique au long du chemin des signaux dans la puce. Un 
grand nombre de croisements de guides d'ondes se traduit par une perte de puissance optique et une 
diaphonie significatives. L’utilisation de guides d'onde superposés interconnectés par des 
commutateurs optiques semble être une solution pour éviter ces effets. Le commutateur optique 
multicouches présenté dans cette communication, basé sur un microrésonateur en anneau résonnant sur 
plusieurs niveaux de guides d'ondes en est l’élément clef. Compte tenu des les pertes radiatives qui 
diminuent lorsque le rayon de l’anneau augmente, et des pertes intrinsèques qui évoluent en sens 
inverse, nous démontrons un rayon optimal pour ces dispositifs optiques. 

2. LES COMMUTATEURS OPTIQUES MULTICOUCHES

Afin de faciliter l'intégration des nouvelles architectures et topologies au sein des réseaux optiques 
sur puce, une structure régulière et optimisée de routeurs intégrés appelés "ROTAR" (fig.1a), a été 
définie et déjà présentée en [1]. Le routeur est constitué de 4 guides d'ondes implémentés sur deux 
niveaux superposés de guides en silicium et de 4 microrésonateurs en anneau situés aux croisements 
de ces guides d'onde. La direction de propagation de la lumière à travers ce routeur à 4 accès 
bidirectionnels est définie selon les configurations suivantes : 

• Le saut est selon y lorsque le microrésonateur est à l’état "ON" (résonnant à la fréquence de la 
lumière) : le signal passe d'un guide à un autre par couplage à travers l’anneau résonnant. 

• Le saut est selon x si le microrésonateur est à l’état "OFF" et donc le signal reste dans le même 
guide d'onde. 

Les microrésonateurs (fig.1b) sont commandés à l’état "ON" par injection d’un courant dans la 
jonction p-n de l'anneau, modifiant l’indice du guide donc la fréquence de résonance de la lumière [3]
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Fig. 1. (a) Représentation schématique de la structure en 3D du routeur optique multicouches. (b) 
Représentation du commutateur optique (microrésonateur) multicouche dans les états  "OFF" et "ON". 

 Fig. 2. Microrésonateur; (a) à deux niveaux des guides d'ondes superposés, (b) à 3 niveaux de guides d'onde. 

Deux configurations du commutateur multicouches ont été comparées. La première utilise 2 
niveaux de guides d'onde où l'anneau résonant est placé au dessous du guide d'onde supérieur et 
adjacent au guide d'onde inférieur avec un espacement de 100 nm entre les guides, le couplage se 
faisant par les champs évanescents (fig.2a). Dans la deuxième configuration inspirée de [4], l'anneau 
est dans une troisième couche intermédiaire entre les deux guides d'onde (fig. 2b). La perte d'insertion 
d’un guide à l’autre, obtenue par simulation en mode TE à la longueur d’onde de résonance voisine de 
1,48 μm (qui dépend de R, rayon de l’anneau), varie de 6,8 à 8.5 dB en augmentant avec R (de 1 à 6 
μm) dans la configuration à 3 niveaux (fig. 3), et de 4,8 dB à 6 dB dans la configuration à 2 niveaux, 
en passant par un minimum pour R = 2 μm environ. 

Fig. 3. Perte d'insertion fonction du rayon dans un microresonateur à 2 couches (rouge) et 3 couches (bleu)  
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La diaphonie est estimée à -23 dB avec 2 couches et -30 dB avec 3 couches dont c’est le 
principal intérêt, la performance globale est cependant plus favorable à la configuration à 2 couches. 
La différence de pertes peut s’expliquer par un coefficient de couplage plus faible dans le sens vertical 
(estimé à 0,6) que dans le sens latéral (estimé à 0,82).

3. EFFET DU RAYON DU COURBURE SUR LA CONCEPTION DES COMMUTATEURS OPTIQUES

Afin de déterminer le rayon optimal de l’anneau nous avons étudié les pertes dans des guides 
d'ondes courbés à l'aide du logiciel Femlab sur un demi-anneau en silicium (n = 3,5) de section 
transversale 450 * 300 nm, enrobé dans une couche de silice (n = 1,44) de 1 μm d'épaisseur (fig. 4). 
Négligeable pour un rayon de courbure R = 5 um, la perte radiative des modes TE et TM augmente 
quand R diminue mais reste inférieure aux pertes intrinsèques qui augmentent avec R, car le trajet 
optique augmente. Ceci explique l’existence d’un rayon optimal minimisant les pertes, de l’ordre de 2 
μm. Cette faible valeur, due à la forte différence d’indice, est favorable à une forte intégration du 
dispositif. 

Fig. 4. Estimation des pertes dans l’anneau par courbure (bleu), intrinsèques (rouge) et totales (noire) en fonction 
de son rayon R de 1 à 5 μm. 

CONCLUSION

Cette étude démontre une valeur optimale (entre 1.5μm et 2μm) du rayon de l’anneau résonnant 
pour les commutateurs optiques intégrés dans l’architecture multicouche de réseaux optique sur puce 
qui a été proposée. Ce compromis permet d’avoir une perte de propagation limitée lors de la 
commutation d’un guide à l’autre dans le réseau, tout en ayant une faible diaphonie entre guides. En 
outre, il apparaît un nombre optimal guides d'ondes empilés en architecture multicouches. Des 
réalisations de circuits sont prévues et permettront de valider expérimentalement ces conclusions. 
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RÉSUMÉ 

Nous avons développé un banc de caractérisation de bruit de phase additif RF sur 
porteuse optique pour des liaisons de longueur kilométriques. Nous détaillons ici le 
protocole à suivre et les précautions à prendre pour abaisser au maximum le plancher 
de bruit de mesure d’un tel banc. 

MOTS-CLEFS : Liaison optique analogique ; Optique hyperfréquence ; Bruit de phase 

1. INTRODUCTION 

Il est intéressant de pouvoir déporter des oscillateurs microondes et hyperfréquences sur de 
grandes distances par exemple pour la mise en réseaux d’antennes radar et de radiotélescopes, ou 
pour la synchronisation d’horloges atomiques [1]. Ce déport n’est pas possible en utilisant des 
câbles hyperfréquences du fait de leur  atténuation. Une solution pour déporter un oscillateur sur des 
dizaines voire des centaines de kilomètres est la conversion du signal électrique en signal optique 
via la modulation directe ou externe d’un laser. Ainsi on exploite les performances de la fibre 
optique tant du point de vue de leur masse que de leur faible atténuation [2].  Or, la mise au point de 
liaisons optiques de longueur kilométrique tout en évitant d’amplifier optiquement le signal impose 
l’utilisation d’une fortes puissance qui se traduit par l’apparition d’effets nonlinéaires optiques. Il 
est donc nécessaire de pouvoir caractériser l’effet de ces nonlinéarités optiques sur les performances 
électriques de telles liaisons notamment en termes de bruit de phase radiofréquence (RF). 

2. BANC DE MESURE DE BRUIT DE PHASE ADDITIF 

Le bruit de phase RF  traduit la pureté spectrale d’un oscillateur. Ainsi le signal issu d’un 
oscillateur réel s’écrit 

 (1 ( ))cos( ( ))y = a t t t    (1) 

où  a(t) est le bruit d’amplitude et ϕሺtሻ	le	bruit	de	phase.	 Pour mesurer ce bruit de phase, on peut, 
par exemple, utiliser un mélangeur comme détecteur de phase comme décrit sur la figure 1. Ce 
montage permet de récupérer en sortie la densité spectrale de puissance du bruit de phase lorsque 
les deux signaux RF et LO sont mis en quadrature. 

 
Figure 1. Principe de mesure du bruit de phase 
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Pour pouvoir quantifier avec une bonne sensibilité l’apport des nonlinéarités optiques sur le 
bruit de phase d’une liaison analogique, on peut utiliser un banc de mesure du bruit de phase additif 
comme représenté en figure 2a. Une telle architecture de banc permet de mesurer le bruit de phase 
ajoutée par la liaison optique et ainsi de ne pas prendre en compte le bruit de phase de l’oscillateur 
RF. 

 
Figure 2. a) Principe d’un banc de mesure du bruit de phase additif. b) Banc de mesure de bruit de phase à 

deux liaisons 
Cependant la mesure de bruit de phase dans une telle configuration, où la longueur d’un des 

deux bras excède très largement la longueur du bras de référence, pose problème. En effet, dans un 
tel cas, on voit apparaitre sur le spectre de bruit de phase un excès de bruit important lié à la 
décorrélation des deux signaux, RF et LO [3]. La courbe rouge dans la figure 3 montre cet excès de 
bruit pour une différence de longueur entre les deux bras d’environ 700 mètres. Pour faire 
disparaître cet artefact de mesure, on doit s’assurer que les deux bras du montage sont de la même 
longueur à la longueur d’onde électrique près. Cette condition ne pouvant être remplie en ajoutant 
10 km de câble électrique dans le deuxième bras, on doit faire appel à une deuxième liaison optique 
qui servira de référence comme illustré en figure 2b. Sa longueur est dans un premier temps ajustée 
à la dizaine de mètres près à partir du décalage temporel produit par les deux bras sur une impulsion 
laser. Elle est ensuite ajustée au centimètre près en diminuant le bruit de battement d’une source 
large spectralement placée en entrée du montage. Une telle liaison ajustée en longueur permet de 
faire disparaitre une partie importante de l’excès de bruit comme le montre la courbe marron de la 
figure 3, mais ne permet pas de revenir au niveau obtenu avec une liaison optique courte de 
quelques mètres et un bras de référence électrique (courbe verte de la figure 3). Nous avons pu 
isoler l’origine du bruit résiduel en excès. Il provient principalement des lasers utilisés. Pour 
améliorer d’avantage la sensibilité du banc, il est donc nécessaire de corréler les bruits liés aux 
sources optiques. Un moyen simple d’y parvenir est de n’utiliser qu’un seul laser suivi d’un 
coupleur optique comme illustré dans la figure 4. Le bruit de phase mesuré dans une telle 
configuration est donné par la courbe bleue de la figure 3. On retrouve finalement des niveaux de 
bruit de phase quasiment identiques à ceux mesuré dans la configuration d’une liaison optique 
courte (Figure 2a avec L=10m) ouvrant ainsi la voie à des mesures de bruit de phase RF additifs sur 
des liaisons kilométriques. 
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Figure 3. Mesures de bruit de phase. En noir, le plancher de mesure. En rouge, la mesure de la configuration 
de la figure 2a). En marron, mesure de la configuration de la figure 2b). En bleu, mesure de bruit de phase de 

la configuration de la figure 3b). En vert, bruit de phase de référence d’une liaison courte. 

a) b) 
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Figure 4. Banc de mesure de bruit de phase additif amélioré 

CONCLUSION 

Nous avons mis au point un banc de mesure de bruit de phase additif RF dédié à la mesure de 
la dégradation du bruit de phase électrique d’une liaison optique kilométrique. Nous avons obtenu  
des performances quasiment identiques à celles couramment obtenues sur des liaisons de quelques 
mètres de long.  Ce développement ouvre la voie à la mesure de la dégradation du bruit de phase RF 
induit par les nonlinéarités optiques dans des liaisons de longueur kilométriques, objectif que nous 
nous sommes fixé il y a un an. 

Ces travaux sont en partie financés par la Direction Générale de l’Armement. 
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RÉSUMÉ 

Ce papier a pour but d’évaluer les performances à 10Gb/s d’une liaison optique OFDM sur 
fibre dans le contexte du réseau d’accès type NG-PON (classe B+) en utilisant les techniques 
DCO et ACO. En particulier, nous proposons d’analyser les différences induites ou non par 
l’utilisation d’une photodiode PIN avec transimpédance (TIA) en réception. Nous raisonnons 
en bande de base pour un signal OFDM transmis en modulation directe – détection directe 
(IM-DD). La performance étudiée est le taux d’erreur binaire (TEB) pour un budget optique 
fixe (BO=25dB).  

MOTS-CLEFS : DCO-OFDM ; IM/DD ; TIA ; TEB.  

1. INTRODUCTION 
Compte tenu des évolutions rapides des services multimédias comme l’Internet à très haut débit, 

l’IPTV, la visiophonie et HD, la demande en débit dépasse les possibilités offertes par l’ADSL,VDSL, etc : 
d’où les solutions actuelles sur fibre optique. Les réseaux PONs (Passive Optical Network) déployés 
permettent d’offrir des débits de l’ordre de 2,5Gb/s par groupe de 32/64 utilisateurs sur 20 à 40km de fibre 
et les normalisations IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) et ITU (International 
Telecommunication Union) de systèmes à 10Gb/s NG-PON [1] (Next Generation-PON) sont en phase de 
finalisation. Le NG-PON2 propose des débits de l’ordre du 40Gb/s par longueur d’onde pour des portées 
pouvant atteindre 60km ou plus, avec une répartition d’au moins 64 utilisateurs sans modification de 
l’infrastructure de base. Au nombre des formats de modulation envisagés à efficacité spectrale meilleure 
que le NRZ, l’OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) est celui qui présente une grande 
robustesse contre les canaux très sélectifs en fréquence. Deux techniques connues en plus de la symétrie 
hermitienne permettent d’implémenter l’OFDM dans le domaine optique [2] : il s’agit des techniques DC-
Biased Optical (DCO) et Asymmetrically Clipped Optical (ACO). Le signal OFDM généré et transmis est 
détecté en réception par un module PIN-TIA assurant la fonction de conversion optique électrique, la pré-
amplification et l’amplification sont parfois utilisées [3]. Ainsi, dans un contexte de diminution des coûts, 
nous avons analysé l’impact des caractéristiques de ce module sur les performances du système étudié. 

2. PRESENTATION DE LA LIAISON OFDM SIMULEE ET MODELE UTILISE 
La liaison OFDM simulée comprend trois parties essentielles : le modulateur OFDM, le canal 

optique et le démodulateur OFDM. Le signal OFDM obtenu après symétrie hermitienne sur les sous-
porteuses d’une IFFT (Inverse Fast Fourier Transform) de symboles issus d’une modulation 4-QAM est 
bipolaire réel. Par l’ajout d’une composante continue (DC) adaptée suivi d’un clipping à zéro, on obtient un 
signal DCO-OFDM unipolaire réel et positif. Mais en réalisant directement un clipping à zéro du signal 
avec transmission des symboles QAM uniquement sur les sous-porteuses d’ordre impair de la IFFT, le 
signal obtenu est dit ACO-OFDM et directement unipolaire réel. Ce signal unipolaire sur-échantillonné, est 
converti en signal électrique pour enfin moduler directement un laser analogique : il s’agit d’un modulateur 
OFDM. La puissance lumineuse générée par la modulation du laser est transmise dans une fibre standard 
(SSMF-G652) pour être détectée en réception par un ensemble PIN-TIA avec filtre passe-bas : c’est le 
canal optique. Après décimation du signal électrique reçu et FFT du signal, les symboles obtenus sont 
ensuite égalisés (zéro forcing) pour compenser les distorsions dues au canal. On procède ainsi à une 
démodulation QAM suivie d’un décodage approprié : c’est le démodulateur OFDM. Le modèle utilisé est 
une co-simulation VPI transmission Maker®/MATLAB®. Le modulateur et le démodulateur sont 
implémentés avec Matlab pour 512 sous-porteuses et 1/16 de préfixe cyclique. 
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Fig. 1 : Schéma global de la liaison optique OFDM simulée : Notons la position de la TIA. 

Le signal OFDM occupe une largeur spectrale  de 5GHz. Le canal optique est modélisé sous VPI avec des 
paramètres électriques et optiques réalistes (Cf. Tab. 1). On considère pour BO=25dB (taux de répartition 
1:64 en PON), le critère de performance taux d’erreur binaire (TEB) exprimé [4] en fonction de l’EVM 
(Error Vector Magnitude) et de la taille M de la constellation QAM suivant Eq. (1) :  

 
EVM

M
erfc

M
MBER

12
3

)(log

112

2

 (2)  

Tab. 1 : Paramètres du canal optique 
Paramètres Valeurs 
RIN du Laser DFB analogique -157dB 
Courant de polarisation du laser 60 mA 
Courant de seuil du laser 20 mA 
Facteur de Henry ou Alpha 2.5 
Rendement du laser 0.138 W/A 
Bande passante du laser 17 GHz 
Courant d’obscurité de la photodiode PIN 2 nA 
Bruit thermique de la photodiode PIN 10 pA/Hz1/2 
Rendement de la photodiode PIN 0.9 A/W 
Bande passante PIN-TIA, filtre rectangulaire ordre 4 9GHz 
Coef. de dispersion chromatique 17 ps/km/nm 
Coef. d’atténuation de la fibre 0.2 dB/km 
PMD, Effets non linéaires et Raman de la fibre OUI 
Coef. de non linéarité de la fibre 2.6x10-20 m²/W 
Coef. de PMD de la fibre 10-12/31.62 s/m1/2 

 

3. RESULTATS OBTENUS & INTERPRETATIONS 

L’analyse des résultats obtenus avec les techniques DCO et ACO en constellation 4-QAM montre 
d’une part, une amélioration du TEB (Cf. Fig. 2(a)) avec l’augmentation la bande passante de la photodiode 
(PIN-TIA) quelle que soit la technique utilisée pour des distances de 60 et 100km. D’autres parts, on note 
une dégradation du TEB due aux effets de la dispersion chromatique dans la fibre pour une transmission de 
60 à 100km de distance. Un effet planché du TEB s’observe en DCO-OFDM sur 100km lorsque la bande 
passante de la PIN-TIA devient supérieure à 20GHz. Ce qui n’est pas le cas avec l’ACO qui est moins 
sensible aux bruits apportés par le module PIN-TIA : d’où les meilleures performances TEB obtenues avec 
la technique ACO en comparaison avec la DCO. Cependant, pour des bandes passantes inférieures à 
12GHz, on remarque que les performances obtenues sont presque similaires que ce soit en DCO ou avec 
l’ACO. Ainsi pour un TEB=10-3, un module PIN-TIA de 11GHz de bande passante permet de réaliser 
100km de distance pour 60km avec 9,3GHz de bande passante. On démontre donc, dans un contexte PON 
bas coût, qu’il est possible de garantir un TEB=10-3 en déployant sur 100km de fibre, une liaison OFDM 
sans amplification ni compensation de dispersion de par l’utilisation d’une photodiode PIN-TIA de 12GHz. 
Les performances TEB peuvent être améliorées en utilisant la technique ACO pour des PIN-TIA de bandes 
passantes supérieures. En Fig. 2(b), on observe pour 60km de fibre, l’impact du bruit de la photodiode sur 
les performances TEB en utilisant les techniques DCO et ACO pour différentes constellations QAM. On 
remarque bien que le TEB se dégrade avec la croissance du bruit thermique dans la photodiode et ce, de 
façon pénalisante avec la 16-QAM qu’avec la 4-QAM pour les deux techniques étudiées. Ceci s’explique 
non seulement du fait d’un mauvais SNR du canal occasionné par la présence croissante du bruit dégradant 
l’EVM donc le TEB, mais également à cause du fait qu’un signal 16-QAM est plus sensible au bruit donc 
difficilement décodable en comparaison avec un signal en 4-QAM. On remarque par exemple que pour 
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obtenir de meilleures TEB en 4-QAM, il est bon d’utiliser la technique ACO lorsque la PIN-TIA est 
potentielle de produire des bruits thermiques supérieurs à 8pA/Hz1/2. En effet, on note qu’en absence de 
bruit thermique dans la photodiode (cas très idéal) ou en présence de bruits très faibles (inférieures à 
8pA/Hz1/2), la technique DCO permettrait de réaliser de meilleures performances TEB. Ainsi avec une 
constellation 4-QAM, on arrive à maintenir le TEB à 10-3 pour 60km de fibre en utilisant une photodiode 
PIN-TIA 12GHz de 14.1pA/Hz1/2 de bruit thermique en DCO pour environ 18.4pA/Hz1/2 avec l’ACO. 

 

     
      (a)                                                                         (b)                
Fig. 2 : TEB obtenu avec la DCO/ACO en fonction de : (a)- la bande passante de la PIN-TIA en 4-QAM; (b) – 

du Bruit thermique de la PIN-TIA pour différents formats QAM. 

Par  ailleurs, en faisant varier le gain en dBΩ de la transimpédance de la photodiode (PIN-TIA), on 
remarque que les performances TEB ne changent pas, que ce soit avec la DCO ou avec la technique ACO. 

 
Fig. 3 : TEB obtenu en fonction du gain de la PIN-TIA pour 60km de distance avec une constellation 4-QAM. 

Ceci s’explique par le fait que le gap de niveau existant entre le signal utile et le bruit est assez suffisant 
pour que tout autre apport de gain de la transimpédance ne puisse pas modifier les performances TEB. 
L’utilité de la TIA étant la conversion du photo-courant produit par la photodiode en niveau de tension 
électrique suffisante pour la démodulation.  

CONCLUSION 

Nous avons montré à débit agrégé de 10Gb/s et BO=26dB (taux de répartition 1:64 en PON), 
l’impact des paramètres du module PIN-TIA sur les performances TEB d’une liaison DCO- ou ACO-
OFDM-IM/DD. Nous avons montré que dans un contexte PON bas coût, il est possible de garantir un 
TEB=10-3 en déployant sur 100km de fibre, une liaison DCO-OFDM sans amplification ni compensation de 
dispersion de par l’utilisation d’une photodiode PIN-TIA de 12GHz. Le TEB peut être amélioré avec la 
technique ACO (vu qu’elle est moins sensible au bruit de la PIN-TIA) et mieux encore, avec 
l’augmentation de la bande passante de la photodiode. 
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