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INTRODUCTION

Depuis le début du vingtieme siecle, les moyens de télécommunications se diversifient et leur
importance ne fait qu’ augmenter. Une indication de cette expansion est larapidité avec laguelle les
différents outils de télécommunications se répandent dans la population. On estime que pour que
cinquante millions de foyers possedent la radio il a falu trente sept ans, que pour la télévision,
treize ans ont été nécessaires tandis que pour internet il a suffit de quatre ans.

Cette acquisition des nouvelles méthodes de communication s accompagne de deux autres
bouleversements. Tout d’'abord, la nature des informations a transmettre est passée d'un type
majoritairement voca (téléphone) aun type principaement dominé par les données (informatiques
ou textes). L’illugtration la plus pertinente de ce phénoméne est fournie par la transformation
apparue avec |’envoi de messages de texte (les SMS) dans le cadre de la téléphonie mobile. De
maniére générale, au vu des évolutions techniques attendues (téléphones mobiles UMTS,
expansion de I'internet, ...), on peut S attendre a un renforcement de cette tendance dans les
années a venir. Le second impact de la généralisation des moyens de télécommunications est
I’augmentation de la quantité d'informations a transmettre. Dans les années 1995 a 2000, on
estimait que I’ évolution du nombre d'informations échangées suivait une loi de Moore, doublant
tous les six mois et ateignant, en 2000, 5,2 terabits (10* bits) par seconde. Depuis lors, la vitesse
de croissance s'est un peu raentie mais, la encore, les nouvelles technologies (vidéoconférence,
téléphones avec visudisation de I'interlocuteur, diffusion cinématographique numérique ...)
laissent supposer un maintient de la tendance ala hausse.

Pour faire face acette demande, les équipementiers de télécommunications se sont lancés dans une
course effrénée au développement de nouveaux systémes. Pour traiter le changement de nature des
informations véhiculées, la solution consiste aéaborer des équipements capables de gérer la voix
et les données de maniére totadement transparente. S cela et relativement aisé, le réd chalenge
vise aétre améme de traiter une quantité d’informations de plus en plus importante.

Les choix technologiques retenus pour augmenter les capacités des réseaux favorisent le
déploiement de la fibre optique et I'exploitation beaucoup plus rapide des avancées scientifiques.
En particulier, la découverte d’ un amplificateur afibre dopée erbium efficace, au début des années
1990, composant capable d amplifier les signaux de longueur d onde proche de 1,55mm transmis
dans les fibres optiques, occasionne une révolution des systémes de télécommunications. Non
seulement, I’amplification permet d' éendre les distances de transmission mais elle fonctionne sur
une gamme de longueurs d' onde suffisamment étendue pour étre utilisable sur plusieurs canaux.
Le multiplexage en longueur d'onde apparat alors comme le moyen daccroitre de facon
significative les capacités des transmissions par fibres optiques et voit son déploiement
commercial débuter dés 1995.

La mise en place de cette technologie présente un énorme impact sur le marché des composants
optiques €, tout spécialement des lasers. En effet, installer des réseaux multiplexés en longueur
d'onde requiere la fabrication de lasers de pompe pour faire fonctionner les amplificateurs
optiques, d'émetteurs aux différentes longueurs d'onde pour définir chacun des canaux et de
sources de longueur d'onde fixe ou variable (dites accordables en longueur d'onde) pour effectuer
le test des composants passifs. Globalement, entre 1997 et 2001, la production des lasers pour les
télécommunications a représenté un total de 11,37 milliards de dollars. De plus, il faut savoir que,
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dans ce marché, la part du secteur des télécommunications est passée de 36% en 1997 a47,4% en
2000 et sest maintenue a45% en dépit du ralentissement en 2001.

Au niveau de la recherche et du développement, I'influence des télécommunications est indéniable,
surtout que, pour pouvoir offrir des systémes avec de plus en plus larges capacités de transmission,
de nombreuses difficultés doivent étre résolues. Rien que pour les lasers, trois axes de recherche
sont privilégiés. Le premier theme, la rédisation de lasers émettant de hautes puissances pour les
pompes des amplificateurs, est sans rapport direct avec cette étude. Par contre, les deux autres
sujets, qui concernent les émetteurs, y sont directement liés. En effet, al'heure actuelle, chaque
émetteur comprend un laser a semiconducteur de longueur d'onde fixe et un modulateur pour
encoder I'information. La disponibilité d'une unique source émettant plusieurs longueurs d'onde et
dont on peut moduler chacun des canaux séparément représenterait une avancée considérable pour
les simplifications et économies d'échelle qu'elle apporterait. Les autres lasers retenant beaucoup
dattention sont les lasers accordables en longueur d'onde. Cet intérét provient d'un autre avantage
offert par I'adoption du multiplexage en longueur d'onde qu'est la réorganisation du réseau au
niveau optique. Une méthode pour y parvenir passe par la modification de la longueur d'onde des
émetteurs, s possible a grande vitesse. D'aprés les derniéres études, cette nouvelle application
ferait passer le marché des lasers accordables de 50 millions de dollars en 2001 (essentiellement
dominé par le test de composants) a un montant évalué entre 870 millions et 2,32 millards de
dollars en 2005. Dans les deux cas, la capacité de générer des impulsions congtitue un avantage
supplémentaire car il favorise I'association par multiplexage temporel.

Bien que sans rapport apparent avec les lasers, le laboratoire P.M. Duffieux sest doté, depuis le
début des années 1980, d'une unité de fabrication de composants d'optique intégrée sur niobate de
lithium. Cette technologie donne la capacité de produire tant des modulateurs de grande bande
passante que des filtres dont le spectre de transmission est contrélé éectriquement et peut varier
rapidement. Cet outil de rédisation de composants passifs combiné a |'apparition des
amplificateurs a fibre dopée a conduit al'émergence d'un nouveau theme de recherche sur les
lasers afibre dés 1995.

Le besoin de lasers impulsionnels accordables ou capables de générer des impulsions multi-
longueurs d'onde sur la gamme de longueurs d'onde autour 1,55mm est al'origine de cette these. 11
sagit en fait d'éudier un laser en anneau comprenant un filtre intégré sur niobate de lithium et un
amplificateur a fibre dopée erbium. La transmission du filtre pouvant étre fixée a différentes
positions spectrales, on sattend apouvoir faire varier la longueur d'onde du laser et donc réaliser
une source accordable. Comme le changement de la transmission du filtre peut seffectuer agrande
vitesse, on peut envisager I'obtention d'un laser rapidement accordable. Le reste de I'étude cherche
a générer des trains dimpulsions dont chacune est de longueur d'onde distincte en modulant la
transmission du filtre et en insérant, s besoin est, un filtre de Fabry-Pérot intra-cavité. Le mémoire
rend compte de ces travaux et se divise en quatre chapitres.

Le premier d’entre eux commence par un historique des systémes de télécommunications par
fibres optiques. On y effectue un rappel des notions de base de communication et des propriétés
des fibres. On introduit ensuite les différents types d’ amplificateurs optiques ains que leur impact
sur |’organisation des réseaux. En particulier, nous décrivons les différents systemes multiplexés
en longueur d’ onde envisagés et justifions I’importance des sources impulsionnelles accordables
en longueur d’onde ou émettant plusieurs longueurs d onde. Nous complétons cette présentation
par un éat de I'art des sources pour les télécommunications et une description des sources
Proposées.

L’amplificateur afibre dopée erbium, milieu a gain des lasers étudiés, fait |'objet du deuxieme
chapitre. Dans un premier temps, nous reprenons le modée de ce type d' amplificateurs et nous
déterminons les parametres permettant de ssmuler notre amplificateur. Ensuite, on valide I’ outil
numérique incluant les coefficients trouvés. C'est I'occasion de mieux appréhender les
phénomenes liés au milieu again car il Sagit de reproduire le comportement de I’ amplificateur a
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fibre dopée erbium dans différents régimes d utilisation, comme le fonctionnement continu,
dynamique ou I’inclusion dans une cavité laser.

En ce qui concerne le troisiéme chapitre, il est consacré ala source impulsionnelle accordable en
longueur d’ onde. Apres avoir indiqué les principes mis en cavre pour atteindre ce fonctionnement,
nous détaillons la conception, la rédisation sur substrat de niobate de lithium et |a caractérisation
du filtre de Lyot que nous utilisons. Nous étudions ensuite les effets de I’ insertion de ce filtre dans
la cavité laser et andlysons les performances d accordabilité du laser tant du point de vue
expérimental que de la modélisation. Pour terminer ce chapitre, nous décrivons la génération
d'impulsions al’ aide de modulateurs en niobate de lithium.

Enfin, dans le quatriéme chapitre, nous nous intéressons a la génération de trains d' impulsions
dont chacune possede sa propre longueur d’'onde. Dans un premier temps, nous indiquons
comment I’ application d’un signal modulé aux éectrodes contrblant la transmission du filtre peut
conduire aun tel fonctionnement. Nous fournissons ensuite des méthodes d’ analyse expérimentale
des signaux générés. Enfin, nous examinons expérimentalement le comportement du laser lorsque
la transmission du filtre est modulée et recherchons les conditions d’ obtention de trains multi-
longueurs d’ onde d'impulsions.

Nous concluons ce mémoire en effectuant un résumé des résultats obtenus, en mentionnant les
améliorations envisageables et en évoquant les suites possibles de ce travall.






CHAPITRE |

INTRODUCTION AUX SYSTEMES DE
TELECOMMUNICATIONS OPTIQUES

A ce jour le déploiement des télécommunications par fibres optiques est un fait bien établi.
Cependant, la demande croissante en matiére de communications requiert une part de recherche et
de développement important afin de faire face acet engouement. Dans ce cadre, les travaux visant
aaméliorer les performances des systemes de communication ont conduit au développement des
amplificateurs a fibre dopée. Cette découverte majeure non seulement renouvelle I'essor des
télécommunications par fibres optiques mais révolutionne auss les architectures de réseaux
envisageables. En effet, I'introduction du multiplexage en longueur d'onde offre la possibilité de
re-concevoir |'organisation des réseaux et en particulier leur interconnexion. Ce faisant, les
caractéristiques des sources optiques adaptées pour tel ou tel type de configuration sont
profondément modifiées, justifiant les efforts de recherche investis pour fournir de nouveaux
émetteurs plus appropriés.

L'objectif de ce chapitre est de retracer cette évolution afin d'expliquer le fondement de notre
étude. Pour cela, nous commencons par une bréve définition des fondements des
télécommunications par fibres optiques. Ce faisant, nous introduisons les propriétés des fibres et
des amplificateurs optiques. Les changements provoqués par I'utilisation de ces éléments dans la
conception des réseaux sont alors explicités afin de mieux cibler les enjeux et impératifs du
développement de nouvelles sources optiques. L'état de I'art des sources congues rend aors
compte des différentes options possibles en la matiere et nous offre I'occasion de donner les
motivations pour cette these ains que les grandes lignes du travail mené,

1 Lestélécommunications par fibres optiques

Dans cette partie, on replace I’avenement des télécommunications par fibres optiques dans son
contexte historique tout en rappelant quelques notions fondamentales de communication. La fibre
optique Simposant comme le milieu de transmission privilégié, nous dédions quelques
paragraphes a la description de ses propriétés intrinseques. Enfin, les derniéres évolutions des
lignes de télécommunication ayant vu |’ apparition des amplificateurs optiques, nous revenons sur
leur constitution, caractéristiques génériques et rendons compte de leur potentiel.

Notre étude concernant des lasers incorporant des fibres et des amplificateurs, I’ introduction de ces
composants et de leurs propriétés fournit aussi une connaissance de base bénéfique pour la suite.

1.1 Bref historique

Avant toute chose, il est bon de rappeler en quoi consistent les communications. |l s agit de
transmettre des informations entre un émetteur (source de l'information) et un récepteur distants
I'un de l'autre. En pratique, un opérateur de communication fournit les moyens d'éablir la liaison
entre I'émetteur et le récepteur. En particulier, il met a disposition le matériel d'émission, de
réception ains que vecteur de communication (fils électriques, fibres optiques, etc...), comme
illustré en figure 1.
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Figure 1 : Schéma de principe d'une communication.
La zone en pointillés représente le contrdle de I'opérateur de communication.

La quantité dinformations a veéhiculer ne cessant daugmenter, les opérateurs de
télécommunications cherchent a accroitre les capacités de leurs systemes tout en limitant leurs
colts. En général, la méhode employée consiste aaugmenter la quantité d’ informations transmises
en utilisant le méme support physique, autrement dit améliorer le débit de transmission.

Les deux premiers choix techniques qui ont é&é effectués ont concerné la méhode d'envoi des
informations et le vecteur de transmission. Deés le début, les informations ont été représentées sous
forme numérique et transmises par modulation d'amplitude par tout ou rien (OOK pour On-Off
Keying). Pour le vecteur de transmission, des années 1830 jusgu’ au début des années 1980, C'est
I’éectricité qui a été retenue avec pour milieux successifs la paire torsadée (limitée par sa faible
bande passante) et e céble coaxia. Les débits de 274 Mbl/s sont réalisés avec des cébles coaxiaux
commerciaux des 1975. Cependant, des les années 1960, I'idée d' utiliser la lumiére comme moyen
de transmission appardit avec le début des lasers et les progres en optique guidée. Elle ne devient
commercialement effective qu’'a partir de 1980, une fois maitrisées la fabrication des lasers a
semiconducteur émettant 20,8 mm et |a réalisation de fibres optiques afaibles pertes.

La mise en place de ces systémes optiques de premiére génération tient alors essentiellement au
fait que I’ atténuation du signa le long de la fibre permet de transmettre les informations sur 10 km
(contre 1 km pour les cébles coaxiaux) sans avoir a les répéter. Le critere évauant les
performances devient aors le produit débit - longueur entre répéteurs: Db.Lg et atteint
450 Mb.km/s.

Les autres évolutions des systémes de communications optiques visent a améiorer le produit
Db.Lg et reposent sur I'exploitation de caractéristiques des fibres optiques (disperson —
atténuation), |’ apparition des amplificateurs afibre et I'utilisation du multiplexage en longueur
d onde. Ces éléments fondamentaux étant décrits dans les paragraphes suivants, nous indiquerons
aors leur influence sur les communications optiques.

1.2 Lesfibresoptiques

Nous venons de voir que, dans les systémes de télécommunications modernes, le vecteur de
communication privilégié est la fibre optique. Il apparait donc intéressant de rappeler ses
propriétés et leur influence sur les réseaux de communications optiques. C'est ains que les
paragraphes suivants vont décrire successivement les caractéristiques de guidage, I'atténuation, la
dispersion chromatique ains que la dispersion de polarisation. Cette introduction des différents
parametres de la fibre favorise auss la compréhension du fonctionnement des lasers a base de
fibres optiques (cf. paragraphe 1.3.).



CHAPITRE 1: INTRODUCTION AUX SYSTEMES DE COMMUNICATION 13

1.2.1 Parametresde guidage

La premiére caractéristique de la fibre réside dans sa constitution et ses propriétés de guidage.
Comme le montre la figure 2, une fibre comporte un caar (partie centrale de rayon a) entouré par

une gaine et |e tout recouvert d'une armature assurant sa stabilité mécanique.
&

"y
+— Coeur |
#—Gaine Indices

20:

-4— Armature

Figure 2 : Fibre optique asaut d'indice : Constitution et profil d'indice.

Dans le cas le plus simple, les indices dans le caar et dans la gaine sont constants et de vaeurs
respectives n et n,. On dit que la fibre est asaut d'indice. Pour assurer le guidage (pouvoir avoir
une réflexion totale al'interface caar/gaine), on doit avoir n>n,. De plus, pour parvenir ainjecter
un signa dans la fibre (depuis un milieu dindice n), ce signa doit étre inclus dans le cone
d'acceptance de demi-angle, a, dont I'ouverture numérique, ON, est définie ci-apres par :

ON=nsdn(a)=4n - n;. (1.2)

Cet angle d'acceptance ains que les problemes d'alignement imposent de fortes contraintes sur la
distribution spatiale de I'émission fournie par les sources et, par conséquent, sur leur fabrication.

Au niveau des télécommunications, une autre caractéristique est essentielle : la propagation
monomode. En effet, pour éviter qu'un signal de longueur donde | transmis par la fibre arrive en
plusieurs temps, il ne doit se propager qu'avec une seule vitesse. Pour cela, la condition suivante
sur le rayon du caar, a, doit étre veérifiée [1]:

2,4051
2py/n? - n?
Les fibres installées ou utilisées dans les différents systémes peuvent présenter d'autres profils
d'indices (paraboliques, multi-gaines, €tc...), en général, afin de modifier d'autres propriétés de la
fibre (position du zéo et pente de disperson chromatique, etc...). Ces derniéres techniques
peuvent savérer particulierement utiles dans la réalisation de sources générant des impulsions trés
courtes (effet soliton, compensation du chirp, ...).

at (1.2

Le recours a une fibre monomode pour éaborer un laser a fibre assure son fonctionnement
monomode latéral et donc une partie de sa stabilité.

1.2.2 Atténuation

Maintenant, que nous connaissons les conditions pour injecter et assurer la propagation monomode
d'un signdl, il est important de savoir quelle puissance va nous parvenir apres avoir parcouru une
certaine distance.

Or, comme dans tout matériau, la puissance d' une onde éectromagnétique s atténue lors de sa
propagation dans le milieu. Les pertes sont dues aux fluctuations de la densité du matériau a des
échelles inférieures a la longueur d’onde considérée, phénoméne plus connu sous le nom de
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diffuson Rayleigh, et al’absorption introduite par la présence d impuretés (ions hydroxyl (OH")
dansle casdelafibre).

En générd, on donne la puissance de I’onde éectromagnétique, ala longueur d'onde |, ayant
parcourue une distance z, en fonction de la puissance incidente par laformule :

(1.3

aqgs(l ) est le coefficient d’ atténuation (exprimé en dB/km) alalongueur d onde | .

L’ évolution de ce coefficient en fonction de la longueur d’ onde est représentée figure 3 pour une
fibre conventionnelle et pour une fibre AllWavea dont le procédé de fabrication permet de
supprimer lesimpuretés OH' [2], éendant aing la bande passante.

5

— Fibre standard
- -Fibre AllayeT™

o] (A} E=N

Absorption {en dBfkom)

—

0.8 1 1.2 1.4 16
Longueur d'onde (en gm)

Figure 3 : Dépendance en longueur d'onde de |'atténuation pour des fibres standard et AllWaves .

Dans le but d’augmenter le produit débit — distance entre répéteurs, une atténuation faible de la
fibre optique est un impératif. L’ observation de la figure 3 nous indique les trois fenétres de
longueurs d’ onde utilisables avec des fibres conventionnelles (autour de 0,8, 1,3 et 1,5 nm). On
note auss que la suppression des impuretés hydroxyl permet d’ éendre considérablement la plage
de longueurs d’ onde utilisables pour communiquer.

1.2.3 Dispersion chromatique

Une fois connues les pertes encourues lors de la propagation d'un signal, on Sintéresse maintenant
ace qui se passe lorsgu'un signal polychromatique se propage dans la fibre. La caractéristique
fondamentale liée ace processus est la dispersion chromatique.

Un matériau (ici, la silice) est dit dispersif lorsque son indice de réfraction dépend de la longueur
d’ onde. Dans ce cas, les différentes composantes spectrales du signal atransmettre ne se propagent
pas ala méme vitesse. Il en résulte une modification du profil temporel du signal au cours de la
propagation. Le paramétre rendant compte de cet effet, appelé D et exprimé en ps/(nm.km), est
défini par :

Dzdw;)

- (1.4)

ou v, est |a vitesse de groupe.
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Lesfibres zstandard (normdisation ITU-T G. 652) installées dans les réseaux de communication
présentent un zé&ro de dispersion (D(l 2p)=0) a la longueur d'onde | ,,=1310 nm. De plus, la
variation du parametre D en fonction de la longueur d’ onde est tracée en figure 4. Toutefois, pour

les longueurs d' onde comprises entre 1250 nm et 1660 nm, une approximation de la valeur de D
est donnée par [3] :

D» -1221-1/1 ) . (1.5)

D {en ps/nmikm)

el 12 13 1.4 15 15
Longueur d'onde (en gm)

Figure4 : Dispersion d'unefibre standard.

Au vu de la courbe ci-dessus, on remargue que la dispersion chromatique a une faible influence sur
des communications autour de 1,3 mm aors qu'elle devient un obstacle pour des transmissions
rapides a1,55 nm. Le choix de la seconde fenétre de télécommunications (autour de 1,3 nm), en
1983, résulte du compromis entre I’ atténuation et 1a dispersion chromatique. Cependant, dés 1985,
I’ apparition de fibres ayant un zéro de dispersion 21550 nm dites DSF (pour Dispersion Shifted
Fibre — normdisation ITU-T G. 653), obtenues grace aune modification du profil de I'indice du
caar de lafibre, semble remettre en cause le choix précédent. L’ arrivée des amplificateurs afibre
et la meilleure compréhension des effets non linéaires limitent I'emploi des fibres DSF comme
nous le verrons par la suite.

Enfin, on estime que la distance maximale de propagation en présence de dispersion chromatique
est donnée par @/(DB?) oll B est le débit (exprimé en bit/s) soit 1000 km (respectivement 60km)
pour des communications a2,5 Gb/s (10 Gb/s) a1,55 nm [4]. L introduction de filtres dispersifs ou
de fibres de dispersion inverse sur la ligne de transmission permet de compenser totalement cet
effet sous réserve que la conception de ces derniers soit adaptée ala liaison acompenser et tienne
compte de lavariation de D avec lalongueur d onde.

1.2.4 Dispersion modale de polarisation

La derniere caractéristique linéaire d'une fibre est sa disperson modale de polarisation. Ce
paramétre donne une indication sur la dépendance ala polarisation de la propagation dans une
fibre.

A priori, la symétrie cylindrique des fibres optiques leur confére un comportement identique pour
tous les éats de polarisation. Cependant, les défauts de fabrication ains que les contraintes
mécaniques ou thermiques brisent cette symétrie. |l est généradement admis que les déformations
rendent le caar elliptique et que la vitesse de propagation selon les deux axes de I" éllipse n’est pas
la méme. Cette disperson modale de polarisation (PMD pour Polarization Mode Dispersion) se
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modéise comme I’ apparition d’'une légere biréfringence entre deux axes de polarisation, un lent,
I’autre rapide. L’ origine aléatoire et lentement variable dans le temps de ce phénomeéne conduit a
une anadyse satistique de la valeur instantanée de la PMD. Cette derniére suit une densité de
probabilité de Maxwell de moyenne 0,1 ps km®® [5] .

Les sources optiques étant généralement polarisées, la PMD affecte les transmissions par fibre et
devient génante pour des communications 240 Gb/s se propageant sur plus de 200 km [4]. Elle
peut néanmoins étre compensée au premier ordre par un traitement éectrique du signal [6].

1.3 Lesamplificateur s optiques

Comme nous |'avons vu dans les paragraphes précédents, I'atténuation est un des facteurs
principaux qui limitent la distance de transmission des systemes optiques de télécommunications.
Pour dépasser cette limite, il faut donc augmenter la puissance du signa aintervalle régulier dans
lafibre.

La premiére solution retenue pour y parvenir est I'utilisation de répéteurs régénérateurs

optoélectroniques. Ceux-ci convertissent le signa optique en un signal éectrique qui sert alors de

signa de modulation d’un nouvel émetteur. Seulement, tant les capacités restreintes (conversion

optoélectronique, complexité du systéme multi-canaux) que le colt de ces systémes conduisent a
étudier et développer les systémes amplifiant directement le signal optique. Ces amplificateurs se

répartissent en deux catégories : les amplificateurs asemiconducteur et ceux afibre en fonction du

milieu qui les compose.

Par ailleurs, I'amplification représentant une opération clef dans le fonctionnement les lasers, ces
amplificateurs interviennent dans les sources pour |es télécommunications.

Les paragraphes ci-dessous sattachent a fournir une bréve description de la constitution de ces
amplificateurs et présentent les ééments essentiels ala compréhension de leur fonctionnement
propre et au sein des lasers.

1.3.1 Amplificateursa semiconducteur

L’éément fondamental d'un amplificateur comme d'un laser a semiconducteur est une
hétérostructure, c'est a dire une jonction p-n al’intérieur de laquelle est insérée une couche
d environ 0,1 mm d'un matériau semiconducteur de bande interdite plus faible que celles des zones
avoisinantes mais de structure cristalline tres proche (méme constante de réseau). Cette couche
centrale, auss appelée zone active, sert a confiner ala fois les porteurs de charge (électrons et
trous) et les photons crées. S |’on utilise des matériaux de bande interdite directe et qu’ on injecte
des porteurs par polarisation de la jonction dans le sens direct, le passage d'un photon de longueur
d'onde correspondant ala bande interdite de la zone active provoque I'émission de photons ala
méme longueur d'onde par recombinaison radiative d'éectrons avec des trous. L'amplification du
signa optique résulte alors de cette production de photons, connue sous le nom d'émission
stimul ée.

Les matériaux utilisés, combinés ades techniques de frustration de I’ effet laser (dépbt de miroirs
anti-réflexion [ 7], structures aguide oblique [8] ou afacettes enterrées [9]), permettent d’avoir une
amplification de 30 dB sur une bande spectrale supérieure a70 nm [10], en particulier, lorsque la
zone active n'est pas faite d'un seul matériau mais d'un empilement de plusieurs semiconducteurs
congtituant une structure amulti-puits quantiques (un puits quantique étant une couche de matériau
d'épaisseur de l'ordre de 1 a 10nm). Comme la taille de ces amplificateurs est généraement
inférieure 40,5x2 mm?, cet amplificateur offre, en plus, I’ avantage d’ étre trés compact.
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Ces dernieres caractéristiques en feraient de bons amplificateurs en ligne (entre émetteur et
récepteur) s deux effets non linéaires ne se manifestaient pas fréquemment. En effet, la saturation
du gain et le mélange aquatre-onde peuvent étre obtenus de facon efficace dans ces composants,
ce qui crée des distorsions de signal et une diaphonie inter-cana importantes dans les systemes
multi-canaux. A cela, deux autres inconvénients sgoutent: la dépendance relativement
importante du gain des matériaux a la température et un couplage non idéal avec les fibres
optiques.

L'apparition des effets non linéaires n'est pas toujours néfaste. En particulier, la commutation
rapide de ces amplificateurs a semiconducteur offre la possibilité de réaiser les fonctions de
commutation optique [11], de conversion rapide de longueur donde [12] ou de démultiplexage
temporel tout-optique de signaux [13].

1.3.2 Amplificateursafibre

Comme nous venons de I'énoncer, les amplificateurs asemiconducteur possedent des gains et des
bandes passantes intéressantes mais les effets non linéaires ne les rendent pas attractifs pour
I'amplification en ligne. Pour contre-carrer ces inconvénients et éviter les problémes de couplage
avec lafibre (cf. paragraphe 1.1.2.1.), la recherche d'amplificateurs basés sur les fibres optiques a
été favorisee.

Les différents travaux permettent de démontrer que I'amplification dans les fibres peut ére de
natures distinctes. Soit, comme précédemment, I'amplification est de type émission stimulée et I’on
a affaire aun amplificateur afibre dopée, soit elle provient de I’ interaction photons/phonons (effet
Raman ou Brillouin) et I’on parle aors d'amplificateurs non linéaires.

Dans les deux cas, on souligne que ces composants sont congus apartir de fibres optiques et donc
I'ensemble des propriétés des fibres données au paragraphe 1.1.2. sSappliquent aussi.

1.3.2.1 Amplificateurs afibre dopée

Les amplificateurs afibre dopée ont été introduits dés 1964 [14] et commercialisés au début des
années 1990. Il sagit de morceaux de fibres optiques de longueur variant de quelques centimétres a
quelques dizaines de métres dans le caar desquelles ont été aoutés des ions de terre rare. Le
dopant le plus utilisé est I'erbium qui permet d'obtenir du gain sur la fenétre de spectrae dite C
(pour central wavelengths) qui couvre les longueurs d'onde de 1528 a 1563 nm. Lorsqu'un signal
laser de longueur d'onde plus faible (980 ou 1480 nm) dit signal de pompe est envoyé dans la fibre,
les dopants passent dans un état de plus haute énergie dit excité. Le passage d'un photon dans la
bande de gain stimule les ions excités arelacher des photons de méme longueur d'onde et on
retrouve le phénomeéne d'amplification par émission stimulée. La nature de la radiation (relaxation
d'ions) fait que la dynamique de ce milieu est généralement plus lente que celle des amplificateurs
asemiconducteur. Cependant e gain est quasi indépendant de la température.

Comme représenté en figure 5, I'apport de la puissance de pompe peut se faire avec un ou plusieurs
lasers, de longueur d'onde identique ou différente et se propageant dans le méme sens que le signa
a amplifier ou non. La répartition des lasers de pompe employée est retenue pour obtenir non
seulement une conversion efficace de I'énergie vers I'amplification mais auss pour améliorer
d'autres caractéristiques (niveaux de bruit, puissance de saturation, ...). Les lasers développés dans
notre éude comportant un ou plusieurs amplificateurs afibre dopée erbium comme milieu again,
ces considérations font I'objet d'un traitement plus détaillé dans le chapitre suivant.
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Figure5 : Répartition des lasers de pompe pour |'amplification dans des fibres dopées.

La capacité d'amplification multi-canaux de ces amplificateurs et les augmentations de débit de

transmission tendent a accroitre la bande d’amplification et, en conséquence, a développer des
amplificateurs again plat pour les bandes L (pour Long wavelengths ; 1575-1610 nm), S (pour

Short wavelengths ; 1480-1525 nm) ou la région autour de 1310 nm. Des solutions prometteuses a
base d'ions erbium et de filtres de Bragg [15] ou utilisant d'autres matrices que la silice (fluorées
[16] ou tellurées [17]) ont été proposées pour labande L. D'autres terres rares ont auss été incluses
notamment les ions praséodyme pour la région autour de 1310 nm [18], lesions thulium [19] pour

labande S.

On souligne, de plus, que, par nature, I'émission stimulée amplifie tout signa dont la longueur
d'onde est dans la bande de gain. En particulier, les photons produits par la relaxation des atomes
excités en I'absence de photon incident (dite émission spontanée) créent un signa en sortie de
['amplificateur appelé émission stimulée amplifiée (ASE pour Amplified Spontaneous Emission).
Cette ASE peut pénaliser les transmissions ou plusieurs amplificateurs sont mis en cascade. Elle
constitue cependant le signal d'amorce dans les lasers afibre comme nous le verrons par la suite.

1.3.2.2 Amplificateurs non linéaires

Contrairement aux deux précédents types damplificateurs que nous avons introduits,
I'amplification dans ces composants ne repose pas sur une émission stimulée mais sur I'utilisation
d'un des phénomenes non linéaires non résonnants que sont les effets Raman ou Brillouin.

Ces effets proviennent de I'interaction avec perte d'énergie de photons avec le milieu (diffusion
indlastique). La perte d'énergie, représentée par |I'apparition d’'un phonon, se traduit par un
transfert indlastique de puissance de la fréquence initiale vers une fréquence inférieure. Dans la
fibre, un décaage fréquentiel de 11 GHz correspond ala création d’un phonon acoustique et donc
al’effet Brillouin tandis qu'ala vaeur d environ 13,2 THz est associée un phonon optique soit
I’effet Raman. Dans les deux cas, cet échange est négligeable afaible puissance mais augmente
exponentiellement une fois une puissance seuil dépassée. En dépit de leur origine similaire, chacun
de ces deux phénomeénes présente ses spécificités du fait que des relations de dispersion différentes
S appliquent aux deux types de phonons. En particulier, I'effet Brillouin se caractérise par une
transformation a bande trés éroite (environ 100 MHz) du photon initial en un photon contra-
propagatif. L’ effet Raman, quant alui, se produit dans le méme sens de propagation que le photon
initial sur une bande passante bien plus éendue (environ 6 THZz). Toutefois, il présente une
puissance de seuil plus importante que I’ effet Brillouin (@70 mW contre @ mW al1,55 nm).
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L’ existence de ces phénoménes impose un certain nombre de contraintes sur les réseaux :

= une obligation de limiter la puissance totale ainjecter dans une fibre ades niveaux inférieurs a
100 mW acause de I’ effet Brillouin,

= une réception complexifiée dans les systémes comportant plusieurs canaux de puissance égale
car il provogque un transfert d'énergie des canaux de faible longueur d'onde vers ceux de plus
grande longueur d'onde [20].

Néanmoins, I’ utilisation volontaire d’ un laser de pompe émettant un signa de forte puissance dont
ladirection et lalongueur d'onde sont choisies en fonction du type d'amplification désiré permet de
provoquer ces transferts d’ énergie et conduit ala réalisation d’ amplificateurs optiques. Cependant,
la faible efficacité de la conversion de puissance fait que de grandes distances de propagation (>1
km) sont généralement requises.

L'écart de 11 GHz entre la longueur d'onde pompe et le signd a restreint I'utilisation des
amplificateurs aeffet Brillouin au dével oppement de quel ques sources optiques.

Au contraire, les amplificateurs a effet Raman sont des dternatives intéressantes aux
amplificateurs afibre dopée tant pour I'amplification 21,3 nm[21] qu'al,55 nm[22] et font partie
de I'arsena des techniques utiles, entre autre, pour I'aplanissement du gain d'amplificateurs large
bande [23] ou la compensation des effets Raman dans les télécommunications multipléxées en
longueur d’onde (WDM pour Wavelength Division Multiplexed) a1,55 nm [24]. Leur pompage est
souvent réalisé en combinant I'émission laser de plusieurs lasers a semiconducteur de longueurs
d'onde différentes (cf. figure 5) afin d'obtenir la distribution spectrale du gain désirée (uniforme ou
non). Son utilisation comme milieu again dans des lasers est auss envisageable.

1.3.2.3 Lesamplificateurs en bref

Dans ce paragraphe, nous éablissons un tableau qui résume les différentes caractéristiques des
amplificateurs afin de rendre plus aisée la comparaison de leurs potentiels pour telle ou telle
application.

Type d amplificateur
Caractérigtiques | Semiconducteur Fibre dopée Raman Brillouin
Longueur du
milieu mm cm—m km km
amplificateur
Electrique Optique Optique Optique
Pompage mA mwW 500mW 10mwW
Compromis entre Liée aux Définie par le Limitée par le
le matériau actif et trangitions systeme de mécanisme non
lafrustration de atomiques des pompage linéaire
Bande te I’ effet laser dopants (longueurs
passan d onde—
puissances)
(70nm) (50 — 100nm) (50 — 100nm) (100MH2)
Dynamique Rapide Lente Moyenne Moyenne
Seuil de
saturation Bas Moyen Moyen Moyen
E_ffe'ts_ non Fréquents Possibles Présents Présents
linéaires
Sensibilite ala Forte Faible Faible Faible
température
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1.4 Conclusion

L’ avénement des télécommunications par fibres optiques est né des plus grandes capacités de ce
milieu de transmission. L’introduction des amplificateurs optiques contribue a maintenir cette
suprématie dans la mesure ou les pertes induites peuvent étre compensées de fagon répétée,
augmentant la distance possible entre les émetteurs et récepteurs.

Les bénéfices de I’ utilisation des amplificateurs optiques dans les lignes de transmission ne se sont
cependant pas arrétés a ce réle de restauration périodique de la puissance du signa mais ont
totalement révolutionné |’ organisation du réseau en permettant le multiplexage en longueur d’ onde
comme nous alons le voir maintenant.

2 Lesréseaux WDM

Cette partie vise a introduire les différents concepts liés a I'organisation des réseaux de
télécommunication et, en particulier, al’ utilisation du multiplexage en longueur d’ onde.

Apres un rappel succinct sur les techniques de multiplexage, nous présentons une vue générale des
réseaux de télécommunications et introduisons les différentes architectures utilisées ou envisagées
en matiére de réseaux WDM. Pardléement, nous indiquons I’ incidence du choix de tel ou tel type
de réseau sur les caractéristiques des sources optiques a mettre en cavre. Ces données nous
permettent de mieux évaluer les applications potentielles des lasers dével oppés dans cette étude.

2.1 Techniques de multiplexage

Jusgu'ici nous ne nous sommes préoccupes que de la transmission entre un émetteur et un
récepteur. Pour mieux coller ala rédité, il nous faut maintenant considérer plusieurs de ces
émetteurs et récepteurs et voir comment nous pouvons organiser le transfert des informations entre
€UX.

La technique prédominant cet acheminement des données et le multiplexage car il intervient des
gu'on souhaite transmettre plusieurs flux d'information indépendants (canaux) en utilisant le
méme support (une fibre). Deux techniques de multiplexage sont utilisées dans les systémes de
communications optiques : e multiplexage temporel (TDM pour Time Division Multiplexing) e le
multiplexage en longueur d’ onde (WDM pour Wavelength Division Multiplexing).

2.1.1 Lemultiplexage temporel

A partir de N canaux de débit D, le multiplexage temporel constitue une chaine de bits de débit
NxD en prenant successivement les premiers bits de chacun des canaux, puis les seconds, €tc...

En pratique, le signal résultat, auss appelé agrégat, est la combinaison des différents canaux codés
individuellement et décalés temporellement au moyen de lignes aretard optiques. On souligne que
I utilisation du format RZ est recommandée afin d’ éviter les recouvrements lors du multiplexage.

Cette technique et limitée par la difficulté de générer des impulsions de plus en plus courtes, de
les transmettre correctement (effets de la dispersion) et de récupérer le signal d horloge au
démuiltiplexeur.

2.1.2 Lemultiplexage en longueur d’onde

Le multiplexage en longueur d’onde vise a transmettre les N canaux en utilisant N porteuses
optiques de longueurs d’ onde différentes.
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L’ espacement minimal entre deux porteuses et fixé par le taux de diaphonie (crosstalk ) entre deux
canaux voisins. Il tient compte du fait que les spectres générés par la modulation des canaux ne
doivent pas se recouvrir et des tolérances au niveau du démultiplexeur (taux de réjection des
canaux avoisinants, précison sur la longueur d’onde des porteuses, interactions entre canaux
induites par les effets non linéaires dans lesfibres, ...).

Les facteurs qui limitent cette technique sont la capacité de genérer les porteuses optiques
adéquates, la possibilité de véhiculer des informations correctes (taux o erreur binaire BER<10°)
sur des distances acceptables, le débit requis pour chaque canal et le systeme de modulation utilisé.
Commercidement, le développement de cette technique est lié ala gamme de longueurs d’' onde
pour laguelle les amplificateurs optiques a fibre présentent un gain suffisant et spectralement
uniforme. Lorsque la technologie permet d'accéder ala totaité du spectre de gain, I'utilisation de
nouveaux types de modulation comme la modulation abande atténuée fournit un nouveau moyen
d'augmenter la capacité d'une liaison [24].

2.2 Lesréseaux de tdlécommunications WDM

Les techniques de multiplexage rappelées, nous nous intéressons ici aux différentes organisations
possibles de la communication entre plusieurs interlocuteurs soit a la notion de réseaux. Cette
présentation des architectures WDM, nous donne auss la possibilité d'indiquer quelles sont les
sources optiques les plus appropriées au cas par cas.

2.2.1 Présentation générale

Traditionnellement, les réseaux de communication sont classés en trois catégories en fonction de

leur taille :

* |es réseaux mondiaux (WAN pour World Area Network). lls se caractérisent par des
transmissions a haute capacité, sur de grandes distances et entre un faible nombre de points
d'accés. 1ls comprennent notamment les liaisons transocéaniques et privilégient la technologie
WDM pour permettre I'acheminement rapide des informations,

= les réseaux locaux (LAN pour Local Area Network) qui couvrent une zone géographique
beaucoup plus réduite comme un campus, une entreprise, et présentent de nombreux points
d'acces. Ici, c'est e multiplexage temporel qui domine,

= |es réseaux métropolitains (MAN pour Metropolitan Area Network) qui font la jonction entre
les deux types de réseaux précédents. Les deux formes de multiplexage y sont utilisées mais le
WDM prend de plus en plus dimportance au vu de l'accroissement de la demande et des
nouvelles architectures proposées.

Dans tous les cas, il faut retenir, que, al’heure actuelle, toutes les opérations d' aiguillage des
données sont effectuées dans le domaine éectrique avec un débit des informations au mieux de
155 Mb/s (dit STM-1).

Notre étude concernant les réseaux WDM, nous nous concentrons uniquement sur les réseaux de

haut niveau (WAN et MAN). Dans ce cas, |'incorporation du multiplexage en longueur d onde

apparait inévitable, mais plusieurs architectures, plus ou moins sophistiquées, restent

envisageables :

» |es réseaux fixes ol les émetteurs sont reliés aun certain nombre de récepteurs mais aucune
modification possible des interconnexions établies,

= les réseaux adressés en longueur d onde. |ls cherchent aintroduire une plus grande flexibilité
au niveau des interconnexions en utilisant la longueur d onde comme systéme d’ adressage des
informations.
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2.2.2 Réseaux fixes

Nous commengons la présentation des réseaux par les réseaux fixes. Ceux-ci sont en fait les
premiéres configurations qui ont €té étudiées et démontrées.

De fagon générale, on classe ce genre d’ architectures selon deux catégories :

= |esliaisons point-&point. Dans ce cas, il s agit de multiplier la capacité de transmission entre
deux points du réseau par application directe de la technique de multiplexage en longueur
d'onde, soit augmenter le nombre de porteuses optiques. Leur déploiement est tout
spécialement survenu dans les liaisons transocéaniques (cable TAT-12/13 [25]) & forme la
base de |la standardisation actuelle.

= |esréseaux optiques passifs (ou PON pour Passive Optical Network). Dans ces configurations,
on cherche a éablir des transmissions entre plusieurs naads grace a I'utilisation de
composants optiques capables de combiner ou d’ extraire plusieurs faisceaux de lumiére d’ une
fibre, les coupleurs. La philosophie de I’ interconnexion est basée sur le systéme broadcast and
select dgja utilisé pour diffusion de la radio ou de la télévision : chague ncad émet ses
informations vers tous les autres noads a une longueur d’onde specifique et regoit les
informations qu'il désire grace aun filtrage fréquentiel adéquat. En dépit des démonstrateurs
réalisés [26]-[30], ce type d architecture ne connait pas un grand succes car il n'est pas
applicable a des systemes comportant plus de 32 ncads faute de puissance au niveau des
émetteurs.

L’ aspect international de ces réseaux fait qu’' une standardisation a été éablie. En ce qui concerne
les sources optiques, elle est essentiellement basée sur lanorme ITU-T G692 [31] et les directives
|[EEE 802.3 [32]. La norme ITU-T G692 [31] impose aux longueurs d’ onde porteuses de faire
partie du peigne ITU cest-adire présenter un écart spectral intercanal minima de 100 ou
200 GHz (DI =0,8 ou 1,6 nm) et étre référencées par rapport ala raie d' absorption de I’ acétylene
(1 =1553,524 nm). Elle stipule que, afin de maintenir un démultiplexage de qudité, un taux de
suppression des modes latéraux (SMSR pour Sde Mode Suppression Ratio), rapport en décibels de
la puissance de la porteuse souhaitée acelle du pic de bruit le plus important, doit excéder 30 dB et
gue les fluctuations de longueur d onde doivent rester inférieure a 10% de I’ espace intercana
minima Dl . Enfin, le standard IEEE 802.3 [32] fixe la puissance minimae par cana a 1mw.
Pour finir, une faible variation de puissance d'un cana al'autre est un paramétre attractif dans la
mesure ou cela simplifie la gestion de la puissance dans le réseau.

La satisfaction de I'ensemble de ces critéres laisse cependant une grande liberté quant aux
technologies et structures utilisables. Néanmoins, pour les réseaux fixes, il et assez aisé de se
rendre compte que la source optique idéale pour les réseaux fixes doit pouvoir émettre plusieurs
longueurs d'onde et moduler chacune des porteuses indépendamment les unes des autres. Par
ailleurs, la rédisation dimpulsions bréves est un plus car ele favorise I'obtention de plus hauts
débits gréace a un multiplexage temporel de plus haut niveau. C'est pourquoi la réaisation de
sources impulsionnelles multi-longueurs donde a fait I'objet de nombreuses recherches (cf.

paragraphe 1.2.3.).
2.2.3 Réseaux adressés en longueur d’onde

Bien qu'ils utilisent de facon plus efficace la bande passante de la fibre, les réseaux fixes
présentent I'inconvénient de ne pas pouvoir s adapter agrande échelle et de gérer I’ acheminement
des données au niveau éectrique. Le routage en longueur d’ onde intervient pour combler ces
lacunes.

Dans ces systemes, la longueur d’ onde, vecteur des informations, définit auss le chemin emprunté
entre |'émetteur et le récepteur. Leur mise en place requiert 'installation, en plus des sources
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optiques de longueur d'onde précise, de composants séectifs en longueur d'onde aux différents

noads du réseau fibreé :

» |es multiplexeurs optiques ainsertion/extraction (OADM pour optical add-drop multiplexer)
qui prélévent un signa a une longueur d'onde fixée et permettent l'insertion d'un nouveau
message en employant la méme longueur d'onde,

» |es routeurs (OXC pour optical cross connect) ou répartiteurs/brasseurs, ils effectuent la
commutation d'un signa de longueur d'onde donnée arrivant par une certaine fibre, vers une
fibre de sortie.

Si I'on restreint son application a des télécommunications de niveau mondia (WAN), le routage
en longueur d'onde n'exige pas de flexibilité au niveau optique car les points d’acces restent
connectés de fagon définitive et les trafics d’informations subissent peu de fluctuations. Les
opérations d'extraction/insertion et de routage en longueur d'onde seffectuent alors gréace a un
céblage physique et a des composants passifs (phasars). Dans ce cas, la source optique la plus
appropriée reste la source idéale des réseaux fixes.

Cependant, des qu’ on souhaite étendre I'utilisation de la technologie WDM aux réseaux d'échelle
inférieure (MAN voire LAN), il faut prendre en compte le fait que les variations de trafic y sont
plus importantes et de fréguence aéatoire. Afin doptimiser le transfert des données, il devient
intéressant d'introduire une reconfigurabilité de la couche optique.

Pour évoluer dans ce sens, deux méthodes sont envisageables :

* |a commutation de circuit qui consiste a modifier physiquement I’ arrangement du réseau.
Celle-ci n'est viable que dans le cas ou les connexions restent établies pendant de longues
périodes de temps. Lors d'une reconfiguration, seuls les canaux aréarranger sont interrompus
et les nouvelles connexions établies. La durée du réarrangement, bien que non critique, est
typiquement de I’ ordre de la milliseconde.

= |a commutation de paguets optiques. Elle sinspire du protocole internet (1P pour Internet
Protocol) de transfert des données selon lequel les informations parviennent au destinataire en
plusieurs paquets séparés par des intervalles de temps aléatoires ou rien n'est transmis. Chague
paguet comprend aors un en-téte, qui contient les informations d'acheminement et de
synchronisation, l'information a transporter ains que des bandes de garde permettant
d'absorber les temps de commutation et les défauts de synchronisation. La reconfiguration du
réseau intervient dés que le transfert d’informations cesse entre deux naads. Par conséquent,
elle doit étre rapide. D'apres les simulations numériques du projet HORNET (pour Hybrid
Optoelectronic Ring NETwork) [33], le temps du réarrangement ne doit pas excéder 10% de la
durée d'un paquet soit quelques dizaines de nanosecondes.

Au niveau de la mise en service, la commutation optique de circuits est effectuée en goutant une
nouvelle fonctionnalité au sein des multiplexeurs a insertion/extraction et des routeurs. En
I’absence de conversion en longueur donde, aucune source optique n'est nécessaire dans la
mesure ou la commutation est réalisée par des commutateurs (switches) ou par des combinaisons
de filtres et de circulateurs. Quant aux systémes avec conversion en longueur d’onde, ils requierent
I utilisation des mémes lasers que ceux employés dans la commutation par pagquets.

Pour ce dernier type de commutation, la méthode privilégiée utilise des émetteurs et/ou des
récepteurs capables de changer de longueur d'onde. Deux catégories d'émetteurs entrent alors en
lice: les sources accordables et les sources commutées en longueur d'onde. Dans le cas des lasers
accordables, ils sont dits continlment accordables (respectivement accordables par sauts) s la
longueur d'onde d'émission peut prendre toutes les (resp. certaines) vaeurs sur une gamme de
longueurs d'onde, appelée la plage d'accordabilité. Les sources commutées en longueurs d'onde,
quant aelles, comportent un nombre défini de longueurs d'onde d'émission qu'on peut alumer ou
éteindre en fonction des besoins. Les paramétres clefs pour ces sources optiques sont alors :

= |enombre de canaux utilisables,

= |aprécision des longueurs d'onde émises (absence d'hystérésis),
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= |a dtahilité de la longueur d'onde et de la puissance dans le temps (pendant le transfert des
informations),

= |avitesse de commutation,
= unefaible variation de la puissance sur I'ensemble du spectre adressable (<3dB) €, enfin,

ladurée, la cadence de répétition et la stabilité des impulsions produites s tel est le cas.

2.3 Réseaux WDM et sour ces optiques adaptées: un résume

Par souci de clarté, nous regroupons dans le tableau ci-dessous les différentes architectures de
réseau WDM envisagées et indiquons les sources optiques |es plus adéquates.

Sources appropriées
] (]
© S —
5 58| 8| |[8®|82
2 |85 95|z |8 |pg|pt
8|8 85|25 | 2 |B5|RS
L | 2|8=|EQ| 2 | E 25 | 2=
o 2 S g S ol O | ? < §
L 10 8 & 510D
Typesde Sous-catégories 5 | T <2I<5
réseau s S|
Liaison
point-apoint O |00 W) @] @
Fixes
Réseau optiquepassif | O |G| GO | O | &O| &
Réseaux statiques O |00 &O| O |&O| &
Adressés
en Commutation par v | s Y v
longueur circuit (conversion) 00| 0o 0O an|
d'onde c "
ommutation par .y
émetteurs (/récepteurs) O Q0| 00| ao) @ | 00
Protection O | O |G| OD|60| GO0 D
Figbilité

O: Utilisables. QO: Appropriées. Q00 : ldéales.

Sous I’ appellation fiabilité, nous regroupons les équipements qui permettent d assurer le bon
fonctionnement des réseaux c'est-adire de tester les composants avant installation et de restaurer
la transmission en cas de panne (protection).

La description des réseaux n'éant pas a proprement parler le theme des travaux meneés, les
paragraphes précédents ne constituent qu’une introduction aux réseaux WDM. Une version plus
étoffée fait I’ objet de I’ Appendice A.
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3 Lessourcespour lesréseaux WDM

Nous retenons des paragraphes précédents que les systémes reconfigurables requiérent des sources
accordables et que, pour les réseaux WDM fixes, les sources idéales sont des sources multi-
longueurs d' onde impulsionnelles capables de moduler chacun de leurs canaux indépendamment.
Dans le reste de ce chapitre, nous introduisons notre éude en présentant un état de l'art sur les
sources optiques pour les téécommunications. Aprés un bref rappel sur les lasers et leurs déments
clefs, nous commencons la présentation des sources utilisables dans les réseaux WDM par les
lasers fixes incorporés dans les liaisons point-apoint. Nous introduisons ensuite les méthodes
utilisées en pratique pour accorder la longueur d'onde d'un laser et donc permettre le routage en
longueur d'onde. Enfin, nous décrivons les sources multicolores qui congtituent un pas
supplémentaire vers la source idéale des réseaux apoint-apoint ou fixes.

3.1Leslasers

Un laser est un composant capable de produire un rayonnement par émission stimulée comme
I'indique I'acronyme dont le mot est issu : Light Amplifier by Stimulated Emission of Radiation.

En pratique, il sagit de faire passer un signal lumineux plusieurs fois dans un amplificateur gréce a
une boucle de contre-réaction. Le systéme permettant la circulation est généralement appelé
résonateur ou cavité (résonante). Deux résonateurs typiques sont illustrés en figure 6. On parle de
cavité linéaire lorsgue I'ensemble des composants constituant e laser sont sur une méme ligne (cas
(a) delafigure 6) et de configuration en anneau sinon (voir cas (b) figure 6).

Farmpage

paARER
Fompage % 1
% Amplificateur /

@ (b)

Figure 6 : Deux types de cavitéslaser :
(a) résonateur Fabry-Pérot
(b) laser en anneau

Pour obtenir I'effet laser, il est nécessaire d'apporter un minimum d'énergie (pompage), sous forme
électrigue ou optique, afin que, a chague tour, le gain introduit par I'amplificateur dépasse les
pertes subies au niveau des miroirs et lors de la propagation dans la cavité. Le niveau d'énergie ou
il y a exacte compensation des pertes par le gain est appelé seuil du laser. Puisqu'en générd les
sources optiques n'exploitent pas I'émission produite avant I'effet laser, on cherche aréduire ce
seuil au maximum afin de limiter la consommation d'énergie.

Une fois I'effet laser obtenu, on constate que certaines ondes bien déterminées, qui se propagent
dans la cavité, sont favorisées tandis que d'autres sont atténuées. Les ondes favorisées portent le
nom de modes longitudinaux. On dispose d'un mode longitudina a chaque fois que la phase
accumulée lors d'un tour dans la cavité est un multiple de 2, c'est-adire lorsque la distance
optique d'un tour de la cavité correspond a un multiple entier de la longueur d'onde du signal
lumineux. Pour les systémes WDM, on souhaite disposer soit d'une source multi-longueurs d'onde
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dont les canaux sont bien définis, soit de sources monomodes, c'est-adire présentant un seul mode
longitudina émis. Or le nombre de modes émis par le laser dépend de I'énergie introduite dans le
laser, de la longueur de la cavité, de la distribution spectrale du gain et des pertes, et du type de
gain mis en jeu. S plusieurs modes sont émis, celui qui possede le seuil le plus bas est le plus
puissant. On est assuré d'obtenir un fonctionnement monomode s la séparation entre deux modes
longitudinaux successifs (I et 1;.) est plus grande que la largeur spectrade du gain de
['amplificateur (Dl gzn) SOt :

Lopt _ Lopt — Lopt — I—Zopt » I?Jp'f
o+l D (D, Loy

Dans le cadre des télécommunications optiques a 1,55 nm, avec un amplificateur de largeur
spectrale de 25 nm, ceci revient adire (d'aprées I'équation (1.6)) que la longueur optique (Loy) de la
cavité est inférieure a 96mm. En pratique, cette condition n'est vérifiée que dans les lasers a
semiconducteurs émettant verticalement par la surface (VCSEL pour Vertical Cavity Surface
Emitting Laser). Dans tous les autres cas, plusieurs modes sont susceptibles d'atteindre le régime
laser. La conception des lasers va donc chercher asdlectionner soit un seul de ces modes soit une
série de modes séparés de DI =0,8 nm.

ugain£|j'|j+1= (|6)

Quel que soit I'objectif, il faut savoir que le milieu amplificateur joue un rdle important. En effet,
les transitions radiatives ne surviennent pas toutes strictement ala méme longueur d'onde. Si cet
élargissement est d au fait que la transition peut étre subdivisée en plusieurs transitions trés
proches (dégénérescence de niveaux), on dit le milieu homogeéne, tandis que Sil est produit par des
défauts de structure dans le matériau ou al'effet Doppler on parle de gain inhomogeéne. Or, il faut
savoir que, dans les milieux essentiellement homogénes (fibres dopées erbium par exemple), a
contrario des milieux inhomogeénes (matériaux semiconducteurs, ...), l'oscillation laser d'un mode
fixe le gain atoutes les autres longueurs donde. Ains I'émission multimode n'est possible que
lorsque les seuils des modes en question sont tous identiques. Toute fluctuation du gain ou des
pertes brise cet équilibre et seule I'émission monomode survient. Comme les lasers ne sont jamais
complétement homogenes, on caractérise leur degré d’homogénéité en donnant la plage de
longueurs d'onde sur laguelle I'émission est quasi obligatoirement monomode. Celle-ci est de
11,5 nm pour les lasers afibre dopée erbium atempérature ambiante.

Une toute autre méthode pour obtenir une émission monomode ou multi-longueurs d'onde vise a
réaliser une sélection modale en jouant sur la distribution spectrale des pertes via l'insertion d'un

ou plusieurs filtres optiques. Dans le cadre de la fabrication d'une source multi-longueurs d'onde,

le souhait d'avoir des canaux de puissance identique impose que tous les modes aient le méme

seuil. Par ailleurs, le taux de conversion de I'énergie pompe en émission laser, appelé efficacité,

doit auss étre quasiment identique pour chacun de ces modes.

Enfin, les applications des lasers dans les télécommunications WDM ont mis |'accent sur le besoin
de sources accordables en longueur d'onde. Pour atteindre un tel objectif, deux approches sont
possibles (cf. figure 7). La plus simple, connue sous le nom d'accordabilité par sauts de modes,
consiste apasser d'un mode longitudina émis aun autre en modifiant la distribution des pertes, par
exemple en déplacant un filtre optique. Quant ala seconde solution, elle repose sur une variation
de lalongueur de la cavité qui conduit au déplacement de la position du mode longitudina et donc
au changement de longueur d'onde.
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Figure7 : Techniques d'accordabilité en longueur d'onde :
(a) accordabilité par sauts de modes.
(b) accordabilité continue.

3.2 Les sour ces fixes des liaisons point-a-point

Les généralités sur les lasars éant terminées, nous passons a la présentation des sources
dével oppées pour les réseaux WDM. Nous commencons cet état de |'art en décrivant rapidement
les émetteurs de longueur d’ onde fixe mis en acavre dans les liaisons point-apoint.

Dans tous les cas, il Sagit de lasers a semiconducteur monolithiques (fabriqués d'un seul tenant)
pour des questions de maitrise technique et de compacité. Deux approches sont cependant
envisageables : soit le laser émet dans le plan de la jonction p-n et on parle démission par la
tranche soit perpendiculairement acelle-ci et on parle d' émission verticale. Les lasers monomodes
considérés sont aors respectivement les lasers a contre-réaction distribuée (ou DFB pour
Distributed FeedBack) et les lasers a cavité verticalle émettant par la surface (VCSEL pour
Vertical-Cavity Surface-Emitting Laser).

3.2.1 Leslasersa contre-réaction distribuée

En théorie, faire un laser apartir d un matériau asemiconducteur est relativement aisé : il suffit de
cliver les deux facettes d'un amplificateur asemiconducteur pour obtenir un laser Fabry-Pérot (cf.
figure 8). Maheureusement, la nature du gain dans des matériaux semiconducteurs fait que
I’émission laser d'une telle structure est multimode (cf. figure 8). La puissance des différents
modes n'est pas identique en raison de la distribution spectrale non-uniforme du gain et des pertes.
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Figure 8 : Sructure et spectre d'émission d'un laser semiconducteur Fabry-Pérot.
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Pour étre utilisable dans une liaison point-apoint, le laser ne doit émettre qu’ aune seule longueur
d' onde. Il s'agit donc de trouver des stratégies pour atteindre cet objectif.

La méthode la plus communément utilisée consiste afabriquer un laser DFB. Pour cela, on grave
un réseau de pas L en partie dans la zone active. Ce réseau réfléchit les longueurs d'onde données
par larelation :

e 1.9

m

ou ng est I'indice effectif dans le milieu (ici, le semiconducteur) et m est un entier qui représente
I'ordre de diffraction. On choisit le pas du réseau afin qu'une seule de ces longueurs d'onde soit
dans la gamme d amplification.

L’insertion de ce réseau, le long de I'axe de propagation, provoque une variaion périodique de
I'indice dans la couche de confinement. Le champ optique sétendant dans cette couche interagit
avec le réseau du fait de ce couplage par l'indice. En I'absence de toute réflexion aux faces du
semiconducteur (de longueur L et d'indice de réfraction effectif ny), les modes longitudinaux sont
placés symétriquement autour de lalongueur d'onde de Bragg | s et leur longueur d'onde peut étre
approximeée par :

(1.8)

La réflectivité résiduelle aux facettes, un traitement anti-réfléchissant (cf. figure 9(a)) ou I’ adition
d'un déphasage de p/2 entre le réseau et I'onde qui se propage dans le guide (cf. figure 9(b))
permettent de sdectionner un seul des deux modes longitudinaux principaux (m=0). On atteint
alors des taux de suppression des modes latéraux (SMSR pour Sde Mode Suppression Ratio) de
I’ordre de 40dB (cf. spectre de lafigure 9, diode CLD apuissance maximale). La réalisation d’ un
guide (ridge) assure une émission monomode latérale.
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Figure9 : Structures de lasers DFB et spectre typique :
(a)Avec traitement anti-reflet.
(b) Avec déphasage de p/2.

Pour obtenir les sources pour les différents canaux WDM, on adapte le pas du réseau pour stimuler
I’émission a la longueur d'onde désirée. Les fluctuations des procédes de fabrication et de
I’environnement dans lequel sont placés ces émetteurs peuvent étre compensees par une
modification de I'indice effectif de réfraction du semiconducteur. D’ apres les équations (1.7) et
(1.8), la variation de la longueur d'onde démission en fonction de l'indice est donnée par la
relation:

[I)'— = . (1.9
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Ce changement est, dans ce cas, effectué en variant la température du composant (0,1 nm/°C). La
gamme d’ accordabilité est cependant restreinte amoins de 2 nm.

322 LesVCSEL

L’inconvénient majeur des lasers émettant par la tranche vient de leur émission asymétrique
(elliptique) rendant le couplage avec les fibres optiques difficile. De nombreux travaux se sont
donc attachés atrouver une solution bénéficiant d’une meilleure injection. Les VCSEL en sont la
derniere version.

Comme représenté en figure 10 , ces lasers comportent une zone active a puits quantiques, de

faible épaisseur (1 a3 longueur(s) donde), et deux miroirs DBR fabriqués par I'empilement de
couches de deux semiconducteurs.

hirair

Figure10 : Sructured un VCSEL

L es avantages de cette configuration sont :

= Lefaisceau émisest dorscirculare.

= Ces composants sont strictement monomodes (longitudina et latéral) lorsgu’ils incluent un
diaphragme dans leur partie active.

En ce qui concerne le changement de longueur d’'onde d' émission, la variation de I'indice de
réfraction dans la cavité conduit auss ades plages d'accord en longueur d'onde de 1,8 nm [34].

3.3 Sour ces accordables

L'inconvénient majeur des lasers de longueur d'onde fixe est qu'achague cana WDM correspond
une seule structure ce qui nécessite d'avoir autant de type d'émetteurs que de canaux et impose au
fabricant d'établir des stocks importants. Pour résoudre ce probleme dinventaire, la mise en place
de lasers accordables en longueur d'onde apparait souhaitable.

De plus, pour pouvoir déployer les nouvelles architectures de réseaux WDM, des sources
présentant des accordabilités en longueur d’ onde supérieures a2 nm sont requises.

Les deux remarques précédentes poussent aenvisager d' autres alternatives pour étendre la gamme
d'accordabilité. La présentation de ces techniques fait I'objet de cette partie et sarticule autour de
deux paragraphes en fonction du milieu again utilisé. Cette différence de matériau amplificateur
se traduit au travers des caractéristiques et performances des lasers construits comme nous le
verrons par la suite.

3.3.1 Lasersa semiconducteur accordables

Dans les paragraphes a venir, on éudie les différentes architectures pour accorder en longueur
d'onde un laser a semiconducteur. La premiere méthode, introduite dans lasers a miroirs multi-
sections, ré-utilise la modification de I'indice de réfraction du semiconducteur. Le second principe,
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guant alui, tire partie de I’insertion du laser asemiconducteur dans une seconde cavité, dite cavité
externe.

3.3.1.1 Leslasers multi-sections

On revient ici ades lasers aémission par la tranche. Cette fois, pour obtenir I’ émission monomode
longitudinale, on grave le réseau de Bragg en dehors de la zone active.

La premiére méhode pour éendre la plage d'accord tout en gardant une accordabilité en longueur
d'onde continue a recours a des diodes accordables a guides jumeaux ou TTG (Tunable Twin-
Guide diode ; cf. figure 11). Dans ces lasers, on gjoute une région passive dans la zone d'extension
du champ optique créé par la région active pour réaliser I'accord en longueur d'onde. Ainsi, les
porteurs injectés dans cette nouvelle couche modifient I'indice effectif vu par I'onde optique et
influent sur la longueur d' onde d’émission. En pratique, un compromis s établit au niveau de la
distance entre la région active et la région d’ accord pour obtenir un bon couplage optique €t un
découplage éectrique de ces deux régions. Technologiquement, I'insertion d’'une zone de
confinement entre la région active et la région d'accordabilité en longueur d'onde combinée ades
changements de température permet d’ accorder contindment la longueur d'onde sur une plage de
11 nm mais avec une fluctuation de la puissance optique de 3,5 dB [35]. Ce type de source ne
connait cependant pas un franc succes dans les réseaux WDM acause du couplage intrinseque du
gain au mécanisme d'accord de la longueur d'onde.

Zone d'accord
Zone de confinement
Zone adive

Figure1l : Structure d’un laser aguides jumeaux.

Comme l'injection de porteurs est un phénomeéne rapide, il est intéressant de mieux exploiter les
changements de l'indice effectif de réfraction provoqués par des variations de courant. C'est
exactement le principe utilisé dans les lasers DBR (pour Distributed Bragg Reflector) et leurs
dérivés.

Dans ces structures, la zone de gain est séparée de la région d'accord en longueur d'onde, comme
on peut le voir ci-dessous.
Electrode de phase

Rézeau de Bragn

Zone active
B Electrode

(a) (k)
Figure 12 : Sructure d’'un laser DBR avec (a) ou sans (b) section de phase.

Deux méthodes d'accordabilité peuvent étre mises en aavre au sein d'un laser DBR :

= |'accord au sein de la fenétre de transmission du filtre de Bragg gréce al’ gjout d une section
passive dite de phase. Cette section placée sous une éectrode permet de contrdler I'indice
effectif de réfraction de la section ¢’ est-adire contréler la longueur optique de la cavité ou,
autrement dit, la phase totale accumulée pour effectuer un tour de la cavité. Cette accordabilité
en longueur d'onde est continue mais restreinte a l'espace intermodal [36] ou a la bande
passante du réseau de Bragg.
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= |e déplacement spectral de la position du filtre de Bragg (changement de | g) dans la zone de
gain via une modification de I'indice de réfraction de ce réseau(cf. équation (1.7)). Cependant,
I'injection de courant change aussi lalongueur optique de la cavité.

Comme les vitesses de variation des positions des modes et de la longueur d'onde de Bragg en
fonction de la variation d'indice de réfraction effectif ne sont pas identiques, les DBR avec controle
en longueur d'onde présentent des plages d'accord continues et des sauts de mode. Ce phénomene
est illustré en figure 13 ou I'on considére le gain uniforme et la vitesse de déplacement du filtre
plus rapide que celle des modes. Le mode émis, représenté en gris, est le mode présentant le moins
de pertes. Du diagramme (@) a(c) le filtre séectionne toujours le méme mode et donc |’ accord se
fait continOment. En position (c), les deux modes voient des pertes identiques et le saut de mode
survient. Une fois ce saut de mode effectué, I’ accord continu en longueur d onde reprend jusqu’a
retrouver une situation similaire acelle représentée en (c). L'utilisation simultanée du contréle de
phase et du contr6le en longueur d'onde permet d'obtenir des plages d'accordabilité continues

variant de 5 a10nm [37].
(b () (d)
Saut de mode

(a)

Figure 13 : lllustration de |'accordabilité par contrdle en longueur d'onde.

Dans les DBR, la plage d'accordabilité est donnée par I'équation (1.9), au moins en premiére
approximation. Pour dépasser cette restriction, il faut recourir ad'autres processus :

= |"addition d’un coupleur co-directionnel.

= |'utilisation de réseaux de Bragg échantillonnés.

Un coupleur co-directionnel est un filtre comportant deux guides passifs dindices effectifs de
réfraction (n, et ny) différents (cf. figure 14) et couplés par ondes évanescentes grace aun réseau de
Bragg de pas L .. La longueur d'onde alagquelle le maximum de puissance est transféré d'un guide
vers |'autre est alors donnée par :

I, =L.(n,- n,). (1.10)

A l'intérieur de la cavité, I'oscillation laser sétablit dorsentre la face clivée de la zone active
(guide inférieur) et I'interface réfléchissante du guide supérieur viale coupleur (voir figure 14). La
longueur d'onde d'émission est déterminée par le recouvrement entre le spectre du coupleur co-
directionnel et les modes de la cavité. L'injection d'un courant au niveau du coupleur engendre
alors |'accord en longueur d'onde de cette structure par sauts de modes. Ce processus, plus efficace
gue celui présenté pour les DBR, permet des accords en longueur d'onde par sauts de modes sur
I'ensemble de la bande passante du coupleur co-directionnel. L'adjonction d'une région d'accord de
phase permet un accord quasi-continu sur cette méme gamme de fréquences. La principae
difficulté rencontrée est de maintenir le SMSR avec un filtre large bande. Néanmoins, un tel
compromis a éé démontré pour accorder sur 57 nm avec un SMISR de 25dB [38]. Comme nous le
verrons plus tard, une facon de relaxer cette contrainte est d'adjoindre un réseau de Bragg
échantillonné. On parle aors de laser GCSR (pour Grating assisted codirectional Coupler with
rear Sampled grating Reflector). Ces structures sont accordables en longueur d'onde sur des
gammes atteignant 74 nm [39], et avec des vitesses d'accord inférieures a10 ns sur 4 nm et de 4ns
entre deux canaux espacés de 100 GHz [40].
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Rézseau de Bragg
echartilloné

::| Guides passits

I\"Réseau Zone active
(=] de Bragg (b] B Electrode

Figure 14 : Sructure delaser avec coupleur co-directionnel
(a) Traditionnelle ; (b) Laser GCR.

L'autre approche pour augmenter la plage d'accord des DBR est d'utiliser un ou plusieurs réseaux

de Bragg échantillonnés. Si on considére un réseau de pas L, échantillonné par la fonction
rectangulaire de période Z, et de largeur de plateau Z; (voir figure 15), sa réflectivité présente,
d'aprés la théorie des modes couplés et I'analyse de Fourier, des pics espacés de [41]:
__ 1%
= 8B (1.11)
2png Z,

Lavaeur de la réflectivité n'est pas identique pour tous ces pics. Le nombre de pics inclus dans la
bande a—3dB de ce filtre est alors proportionnel aE(Z,/Z;) ou E(x) est lafonction partie entiere.
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Figure 15 : Réseau de Bragg échantillonné : dispositif physique et analyse spectrale.

L'insertion d'un tel réseau dans les lasers GCSR (voir structure en figure 16) modifie la distribution
des pertes et atténue les modes latéraux du pic sélectionné conduisant ains a une émission
monomode sur une plus large bande spectrale.

Quant aux structures SGDBR (pour Sampled Grating DBR ; cf. figure 16), elles incorporent deux
réseaux de Bragg échantillonnés de pas Z, |égerement différents.

Electrode de phase Electrode de phasze

AR EHRHARE Zone active
Ah_[EEEEE Ay, g AM‘NA-_/W B tloctrode
Rézeau de Bragy Rézeau de Bragy
échartillané &chantillong chirpé

(a) (b)
Figure 16 : Sructure de lasers SGDBR (a) et SSGDBR (b).

Leur principe de fonctionnement repose sur I'effet Vernier illustré en figure 17. Si I’on suppose le
gain uniforme, les modes favorisés au sein de chaque réseau se trouvent aux pics de réflexion. Or,
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comme les réseaux sont couplés, seuls les modes qui coi ncident spectralement vont interférer
constructivement pour devenir les résonances possibles du laser. L'gjout d'une zone de contréle de
phase ala structure permet de placer le mode longitudinal de la cavité sur I'une de ces résonances
et donc de sélectionner la longueur d'onde émise. Si I’on ne fait varier le courant que dans un seul
des deux réseaux, la longueur d'onde d'émission passe d'un (super)mode aun autre tandis qu'dlle
varie quasi-continiment s les deux réseaux sont actionnés conjointement. On parvient ains a
couvrir des gammes de longueur d'onde de 60 nm dont 35 nm de fagon quasi-continue avec une
variation de puissance inférieure a5dB et des SM SR entre canaux espacés de 50 GHz supérieurs a

30dB [42].
) 2] ]
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Figure 17 : Sdection delalongueur d'onde émise par effet Vernier.

Une configuration dérivée des SGDBR, appelée SSGDBR pour Super Sructure Grating DBR,
utilise des réseaux dont le pas varie continOment sur Z, (réseaux chirpés). Cette verson ne
présente pas vraiment de nouveaux concepts autre que leur fabrication. Une démonstration
d'émission monomode sur 83 nm avec un SM SR supérieur a30 dB est possible [43].

Afin de pouvoir émettre une longueur d'onde particuliere avec l'une des structures a large
accordabilité en longueur d'onde, il faut étre capable de fournir les courants adéquats aux
différentes électrodes. C'est pourquoi on fait généralement appel ades tables de correspondance et
ades microprocesseurs pour gérer ces lasers [44]. Pour assurer la bonne stabilité de la longueur
d'onde dans le temps, on peut auss mettre en place un systeme de contrdle employant une boucle
de contre-réaction [44]. Enfin, pour atteindre de bonnes performances en matiére de rapidité de
commutation en longueur d'onde, la pré-distorsion des signaux est souvent de mise [40] ce qui ne
fait qu'augmenter la complexité de I'alimentation électrique de ces lasers.

3.3.1.2 Les lasers a cavité éendue

Les lasers acavité étendue se déclinent en deux catégories selon que I’ émission se fait dans le plan
de lajonction p-n ou perpendiculairement.

Dans le cas des composants a émission verticale, la méthode la plus utilisée pour augmenter les
plages d accordabilité consiste achanger la longueur de la cavité résonante tout en contraignant la
cavité arester monomode longitudinale (longueur inférieure a 5mm (cf. paragraphe 1.3.1.)). La
longueur d'onde du seul mode laser possible, on obtient la modification de la longueur d'onde
démission. En pratique, on monte un des miroirs de la cavité sur un systéme micro- éectro-
mécanique ou MEMS (pour Micro Electro-Mechanical System) (voir figure 18). Lorsgu'on fait
varier la tension appliquée au MEMS, ce dernier rapproche ou éoigne le miroir qu'il supporte.
L'accordabilité en longueur d'onde obtenue est aors limitée soit par le déplacement maximal du
MEMS (1/3 de I’ espace d'air) soit par la distance entre modes longitudinaux soit par la largeur du
spectre du gain. En général, ce sont les deux premiéres contraintes qui fixent les performances de
ces lasers. Pratiquement, les MEMS incorporés sont des leviers en semiconducteur, des
membranes déeformables en AWSIN,H, ou des trampolines en polyamide. IIs permettent de balayer
de facon continue respectivement 31,6 nm autour de 950 nm, 30 nm autour de 965 nm et 43 nm
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autour 1,55mm avec des temps de commutation variant de 1 a 10 ms [45]. Le méme principe
d'accordabilité a auss été démontré en utilisant comme miroir supérieur un miroir diélectrique
déposé au bout d'une fibre optique. La variation de lalongueur d'onde sur 10,8 nm autour 850 nm
est aors contrélée par le déplacement de la fibre grace aun systéme piézoélectrique [46].

M embrane
Ajy déformable

Zare
adive

hdirair {

Figure 18 : VCSEL accordable en longueur d'onde par MEMS,

Parlons maintenant des lasers émettant par |a tranche placés dans une cavité externe. Cette derniere
cavité comprend un systeme réfléchissant filtrant (combinaison d'un miroir et d'un filtre, ou réseau,
etc...) extérieur au laser asemiconducteur et une des facettes de la puce laser. L'autre facette du
laser a semiconducteur regoit un traitement antireflet afin de réduire les modes parasites produits
par l'interface air/semiconducteur. On retrouve aors le fonctionnement des diodes SGDBR. En
effet, les deux cavités possedent leurs propres modes qui vont interférer pour définir la longueur
d'onde émise (effet Vernier ; cf. figure 17). La modification simultanée des longueurs des deux
cavités peut conduire a une accordabilité continue. Enfin, la mise en place d'un filtre spectra
modifie les régles de sélection en supprimant les modes latéraux et éend la gamme d'accordabilité
en longueur d'onde. Nous ne retiendrons que trois réalisations pratiques parmi toutes celles qui ont
été daborées. Dans la premiére, représentée figure 19(a), la cavité externe fait appd aune lentille
collimatrice, un réseau et un diedre. La position angulaire du diédre détermine aors la longueur
d'onde réfléchie par le réseau et donc lalongueur d'onde d'émission. Cette configuration permet un
accord en longueur d'onde supérieur 2100 nm avec des puissances créte supérieures 210 mw et
un SMSR de 50dB environ. Le SMSR est dors limité par I'émission spontanée introduite par la
puce laser. L'gout dun cube séparateur de faisceaux (figure 19(b)) sur le trajet de faisceau
collimaté configure le reste de la cavité en interférométre de Sagnac. Le signa de sortie de ce
systéme commercia, dédié au test de composants, est en fait filtré deux fois par le réseau et
présente donc des SM SR supérieurs a80dB [47]. La vitesse de baayage en longueur d'onde est de

I'ordre de la milliseconde et est limitée par la vitesse de déplacement mécanique du diedre.
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Figure19 : Laser acavité étendue avec accordabilité contrlée mécaniquement
(a) Systeme aréseau ; (b) Systéme aréseau sans ASE.
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Si I’on souhaite améiorer les performances de commutation en longueur d'onde, il faut augmenter
la vitesse de déplacement du filtre. Pour cela, on peut recourir al'effet acousto-optique. Dans un tel
systeéme, le réseau et le diédre sont remplacés par un filtre acousto-optique, un miroir et un
modulateur acousto-optique [48]. Lorsqu'une onde polarisée traverse le filtre, dle interagit avec
I'onde acoustique, de fréquence f, et de vitesse V, produite par les transducteurs dans le cristal
anisotrope (TeO,, LiNbO;, ... danisotropie Dn). Cette interaction se traduit par une rotation de 90°
de la polarisation. Cette conversion, séective en longueur donde, est centrée sur la longueur
d'onde, | ., dont la variation suit approximativement laloi :

_DnV
S

a

| (1.12)

Parallélement acette conversion de polarisation, I'onde optique subit un décalage en fréquence de
fa L'utilisation d'un second filtre acousto-optique ou d'un modulateur acousto-optique pallie acet
inconvénient. En effet, lorsqu'on applique une tension a un modulateur acousto-optique, 1'onde
acoustique genérée (de fréguence f, et de vitesse V) crée un réseau dindice sur lequel se diffracte
I'onde optique. Le faisceau traversant le matériau d'indice n, est, selon I'ordre de diffraction chois
(x1), décalé en fréguence de £f, et dévié d'un angle, =g, donné par :

__Ifq

q .V (1.13)
Cet arrangement permet d'avoir un alignement indépendant de la fréquence acoustique générée et
d'accorder continiment la longueur d'onde sur 20 nm [48]. Les temps de commutation des
systemes incluant ce type de filtrage peuvent atteindre les 10 ns et sont alors limités par la vitesse
de propagation de |'onde acoustique dans les cristaux.
Pour dépasser cette limitation, il est possible d'exploiter I'effet électro-optique. Cela a notamment
été démontré au sein du laboratoire P.M. Duffieux en 1994 [49]. Le démonstrateur comporte, en
lieu et place des composants acousto-optiques précédents, un cristal massif de niobate de lithium
(LINbO3) et une lame biréfringente de quartz. L'orientation de ces deux composants par rapport a
la puce laser est donnée en figure 20(d). Les électrodes E; introduisent un champ éectrique selon
I'axe X; et changent donc l'indice de réfraction selon I'axe Y, par effet Pockels. Cette modification
de I'indice de réfraction produit donc un accord continu de la longueur d'onde. Les électrodes E
permettent une accordabilité en longueur d'onde par sauts de modes. En effet, I'application d'une
tension, V, aux éectrodes E, fait tourner les axes du cristal de LiNbO; et induit une différence de
chemin optique, D(V), entre les axes % et Y,. Or, la diode se comporte comme un polariseur
orienté selon I'axe TE du fait de sa sélectivité en polarisation. La circulation de la lumiére dans la
cavité établit donc la combinaison polariseur-lame biréfringente-analyseur qui n'est autre qu'un
filtre de Lyot dont la transmission en fonction de lalongueur d'onde, T(l ), est donnée par :

T( ):coszg—)(Do + DeO(V))g. (1.14)

La différence de chemin optique introduite par la lame de quartz, D, définit la plage
d'accordabilité en longueur d'onde (9nm [49]). Les temps de commutation en longueur d'onde
atteints sont de 10 ns.
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Figure 20 :Lasers acavité étendue :
(c) laser accordable par filtre acousto-optique,
(d) laser accordable éectro-optiquement.

E1

Quel que soit le laser a semiconducteur considéré, la méthode utilisée pour créer des impulsions
consiste amoduler le courant de la zone du gain. Cette approche, plus connue sous le nom de gain-
switching, est, en généra, limitée par la vitesse de déplacement des porteurs de charge, soit
quelques picosecondes. Toutefois, comme nous |'avons vu précédemment, ceci Saccompagne
d'une modulation de la longueur de cavité et donc de la longueur d'onde au cours de I'impulsion.
Ce chirp détériore la qualité de propagation des signaux dans les fibres. On préfére donc, en
généra, travailler avec ces lasers en mode continu et appliquer la modulation gréce a un
modulateur externe.

3.3.2 Lasarsafibre

L'apparition des amplificateurs a fibre dopée a créé une nouvelle vague de recherches dans le
domaine des sources accordables. Elle a pris d'autant plus dimportance que la gamme d'émission
laser est identique acelle de I'amplification en ligne. De plus, ces lasers offrent I'avantage d'avoir
un couplage idéal avec le milieu de propagation contrairement aux systémes asemiconducteur.

Les longueurs de cavité considérées éant, en géenéral, de I'ordre de la dizaine de métres, |'espace
entre les modes est typiquement de 20 MHz. Un accord continu en longueur d'onde, notamment en
chauffant un trongon de fibre, n'est pas dun grand intérét. Les méhodes pour modifier la
fréguence de ces lasers reposent donc sur I'insertion intracavité d'un filtre et un accord en longueur
d'onde par sauts de modes.

La premiere méhode que nous décrirons ici est I'accordabilité par rotation de la polarisation. Le
laser est dors constitué d'un amplificateur afibre, de deux miroirs et d'un polariseur. Comme la
fibre optiqgue possede une disperson chromatique (cf. paragraphe 1.1.1.2.), on retrouve le
fonctionnement du systéme électro-optique décrit au paragraphe précédent lorsqu'on modifie
I'angle du polariseur par rapport aux axes de la lame dispersive. Cette technique permet de réaliser
des accords en longueur d'onde pouvant atteindre 42 nm quand la biréfringence totale dans la
cavité est suffisante [50]. Malheureusement, le contréle électrique d'un tel systéme n'est pas aisé.

Pour palier ace probléme, il convient de mettre en oeuvre d'autres méthodes. Une solution est de
concevoir une cavité dont au moins un des miroirs est un filtre de Bragg inscrit dans une fibre. S
I’on suppose le gain uniforme, la longueur d'onde laser est adors donnée par le mode longitudina le
plus proche du pic de transmission du filtre de Bragg. L'accordabilité en longueur d'onde est alors
obtenue soit par effet thermique sur un morceau du filtre (variation de ny), soit par compression
(modification de L). Les limites d'accordabilité en longueur d'onde sont dors fixées par la
résistance thermique ou mécanique de lafibre et conduisent ades plages d'accord de 2,15 nm [51]
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e 32nm [52] (respectivement). La commutation en longueur d'onde prend environ
une milliseconde.

Une autre approche vise aincorporer un filtre Fabry-Pérot dans la cavité. On rappelle que ce filtre
comprend deux surfaces réfléchissantes planes de réflectivitésr, et r,, paralléles et séparées par un
milieu dindice de réfraction, n, et de longueur d. Du fait de son fonctionnement interférentiel,
seules certaines longueurs d'onde, séparées d'une distance appelée intervalle spectra libre ou ISL,
sont transmises. L'utilisation d'un systéme faisant varier faiblement la distance, d, autour d'une
valeur ¢, permet de faire balayer I'un des pics Fabry-Pérot sur I'ISL. Cet accord en longueur
d'onde du laser se diversifie en fonction de la technologie employée pour fabriquer ou accorder le
Fabry-Pérot : systéme massif, éalon entre deux fibres [53], acristaux liquides [54]... Les plages
de fréquences atteintes sont limitées par I'lSL ou la bande passante du gain considéré(e). Les temps
de commutation restent de I'ordre de la milliseconde.

Le dernier laser accordable en longueur d'onde piézo-éectriquement que nous évoquons met en
oeuvre un filtre de Mach-Zehnder déséquilibré [55]. Ce type de filtre comprend un coupleur
dentrée lié a deux guides de longueurs différentes (différence de marche optique DL,y) € un
coupleur de sortie. Le coupleur d'entrée scinde le signal incident par division du front d'onde tandis
gue le coupleur de sortie recombine les deux ondes qui se sont propagées dans les guides. La
fonction de transfert, Tyz(l ), d'un tel composant est donnée par :

g
Mz -

(1.15)
I g

Laencore, la transmission présente plusieurs maxima de transmission et on définit un 1SL. Toute
modification de la différence de chemin optique entre les deux bras conduit a un balayage en
longueur d'onde du filtre et, par conséquent, ala modification de la fréquence démission du laser
lorsque ce filtre est placé al'intérieur de la cavité. Un tel filtre, accordé par compression de la fibre
gréce aun systéme piézodectrique permet de faire varier la longueur d'onde sur 39 nm [55]. Ce
type de filtre éant ala base du systéme étudié dans cette thése, nous en donnons une description
détaillée au chapitre 111 et verrons comment |'effet électro-optique peut ére mis a profit pour
réaliser le balayage en longueur d'onde.

Les performances de commutation en longueur d'onde des systémes précédents éant limitées par
la vitesse d'accord du filtre, on peut espérer les améiorer en ayant recours a des filtres plus
rapides. En particulier, la transposition du systéme acousto-optique présenté précédemment (cf.
paragraphe 1.3.1.2)) permet dateindre une accordabilité en longueur d'onde sur 40 nm. La
configuration fait alors appel a une cavité en anneau et al'utilisation de deux filtres acousto-
optiques cascadés et intégrés sur LiNbO; [56]. Cependant, en dépit de I'utilisation d'un filtre
rapide, les temps de commutation en longueur d'onde restent de |'ordre de la milliseconde, limités
par I'amplificateur cette fois. L'insertion d'un absorbant saturable dans la cavité fournit cependant
le moyen de réduire les temps de commutation a quelques microsecondes, temps comparable au
temps de déplacement du filtre [57].

En ce qui concerne la génération d'impulsions dans les lasers afibre, ele peut ére obtenue soit de
fagon passive soit de fagon active. Dans les méthodes actives, on place un modulateur al'intérieur
de la cavité. La fluctuation de phase ou dintensité générée par cet ément crée des impulsions
gréce aux phénomeénes de commutation de cavité (Q-switching) ou de synchronisation de modes
(mode-locking). Dans les approches passives, on obtient des impulsions en modulant |a puissance
de la pompe, ou par apparition d'une modulation due aux effets non-linéaires.

3.3.3 Bilan sur les sources accordables

La description des différentes techniques disponibles pour fabriquer des sources optiques
accordables éant terminée, nous établissons un tableau résumant les différentes options présentées
ains que leur application potentielle dans le cadre des réseaux WDM.
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* . Plage d'accordabilité continue.

+ : Bon couplage.

- : "Mauvais' couplage (faisceau elliptique et trés divergent).

+/-: Laqualité du couplage dépend de I'endroit ou il est effectué (ala facette du semiconducteur ou
sur un autre miroir).

On constate qu'aucun laser a fibre n'est pour l'instant utilisable dans les réseaux WDM ou la
commutation des interconnexions est effectuée par les émetteurs.
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3.4 Sour ces multi-longueurs d'onde

Comme expliqué au paragraphe 1.2., les lasers accordables ne sont pas les plus appropriés pour
tous les types de réseaux WDM. En particulier, pour les liaisons point-apoint, les réseaux optiques
passifs et dans les systemes adressés en longueur d’ onde avec reconfiguration par circuit, les
sources multi-longueurs d’ onde apparaissent comme les sources les plus adaptées. C'est pourquoi,
de nombreuses études concernent le dével oppement de tels lasers.

Dans ce cadre, et afin de situer notre travail, nous décrivons un certain nombre de sources multi-
longueurs d'onde mises au point ace jour. Cette présentation se divise en fait en trois parties. Dans
un premier temps, nous considérons les matrices de lasers asemiconducteur qui constituent un pas
vers une plus grande intégration. Ensuite, nous présentons, en fonction du milieu amplificateur, les
techniques utilisables pour obtenir une émission multi-longueurs d'onde apartir d'un seul laser.

3.4.1 Matricedelasersa semiconducteur.

La source idéale recherchée doit étre capable d'émettre plusieurs longueurs d'onde précises, de
moduler les signaux individuellement et de fournir un systéme dinjection vers une fibre optique
adapté. La méthode la plus directe pour y parvenir consiste a recourir a une sé&rie de lasers
auxquels on adjoint un systéme d'injection vers la fibre, un modulateur externe (pour éviter le
chirp) et un circuit d'alimentation qui assure les contréles de la puissance émise et de la longueur
d'onde (contrdle thermique ou autre).

L'élaboration de matrices de lasers a semiconducteur cherche a simplifier et/ou miniaturiser ce
systeme d'émission ains que safabrication. 11 sagit dors de réaiser sur un seul wafer un ensemble
de lasers de caractéristiques données.

Un des problémes que pose I'utilisation des lasers a semiconducteurs émettant par la tranche est
I'insertion de la puissance optique dans une fibre optique. Afin de réduire considérablement le
nombre de couplages aeffectuer, on peut élaborer une puce qui comporte alafois les lasers et un
systeme combinant leur émission vers un seul guide, notamment gréace a un phasar [58], ou
coupleur interférentiel multimode [59].

La structure matricielle autorise auss e développement de nouvelles méthodes pour fabriquer les
composants. En particulier, pour élaborer des matrices de lasers dont la longueur d'onde varie d'un
laser al'autre, on peut ne recourir qu'aune seule illumination holographique pour I'inscription des
réseaux de Bragg. Cette stratégie smplifie alors le procédé de fabrication tout en conservant des
précisons et des répétabilités similaires a celles éprouvées auparavant. Cette approche a
notamment donné lieu ala fabrication de matrices de 4 lasers DBR [60] & 21 lasers SGDBR [61].

Enfin, cette vison orientée vers l'intégration donne I'occasion de développer de nouvelles
architectures. Aing, s I’on considére le circuit intégré photonique représenté en figure 21(a) , deux
fonctions peuvent étre réalisées [62]. La premiére est un laser multi-longueurs d'onde dont chaque
porteuse peut étre modulée indépendamment s I’ on utilise les portes comme modulateurs. L'autre
possibilité est un laser a commutation rapide en longueur d'onde. Dans ce cas, les deux lasers
émettent mais un seul des deux rayonnements est transmis (portes en opposition). Le signal sortant
est modulé en bout de chaine. L'avantage de ce systéme est qu'il est possible de fixer le second
laser ala bonne longueur d'onde avant toute commutation de longueur d'onde. La vitesse de
commutation en longueur d'onde est alors limitée par la rapidité des portes S les paquets sont de
longueur suffisante (supérieure au changement de longueur donde d'un émetteur). L'intégration
d'un détecteur et d'amplificateurs supplémentaires comme sur la figure 21(b) offre une nouvelle
fonctionnalité : la conversion de longueur d'onde reconfigurable avec régénération [63].
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fibre détecteur
l =
T ’]\ amplificateu
DFB portes optigues
l, l, Maoculsteur
- . Electro-optigue

Figure 21 :Circuits photoniques intégrés :
(a) laser multi-longueurs d'onde ou commuté en longueur d'onde.
(b) convertisseur reconfigurable en longueur d'onde avec régénération.

Néanmoins, pour vérifier les standards, les tolérances sur I'ensemble du procédé de fabrication se
réduisent avec le nombre de lasers intégrés, au point de restreindre I'élaboration de matrices a
I'incorporation, au mieux, d'une vingtaine de lasers.

3.4.2 Sources a semiconducteur

Ce paragraphe est dédié aux sources comportant une seule section de gain et capables d'émettre
plusieurs longueurs d'onde.

Dans cette optique, on peut utiliser une source a spectre large et venir sélectionner les longueurs
d'onde au moyen d'un filtre adéquat. La smplicité de cette méthode fait qu'elle a é&é développée
trés tot. Aing, des 1988, British Telecom déemontrait des transmissions a2 Mbit/s/canal sur quatre
canaux, en filtrant une LED al'aide d'un multiplexeur combinant réseau et prisme [64]. Cette
conception présente 'avantage de ne plus requérir une maturité des procédés de fabrication
suffisante pour que chaque laser émette ala longueur d'onde spécifiée. Néanmoins, comme il n'y a
pas deffet laser, les puissances de sortie sont donc moins importantes. Par ailleurs, les qualités
spectrales de la source multi-longueurs d'onde sont données par I'uniformité du spectre de la
source large bande et par la qualité du filtre (espacement des canaux, sélectivité). Enfin, la création
d'impulsions peut étre obtenue par commutation du gain de la source aspectre large.

Pour éviter les inconvénients de la méthode précédente, on peut chercher a produire différentes

longueurs d'onde en opérant le filtrage spectral multi-longueurs d'onde a l'intérieur d'une cavité

laser en anneau, unidirectionnelle, comprenant un amplificateur asemiconducteur. Comme le gain

de ces amplificateurs et uniforme sur une large bande et I'dargissement essentiellement

inhomogene, il suffit d'insérer dans la cavité un filtre dont la transmission présente plusieurs pics

de transmission de niveau identique. Typiquement, il Sagit un filtre Fabry-Pérot d1SL inférieur a
la plage damplification (3,1nm [65]). Des impulsions peuvent dors étre générées par

synchronisation de modes. Deux méthodes ont notamment été démontrées. L'une, active, consiste a
insérer un modulateur intégré sur niobate de lithium dans la cavité et appliquer un signa dont la

fréguence correspond aun multiple de la fréquence du mode longitudinal fondamental (f.a,) [65].

La seconde, passive, produit des impulsions gréace ala modulation du gain de I'amplificateur a
semiconducteur. La modulation du gain est créée par des impulsions générées al'extérieur de la

cavité par une diode again-commuté ala fréquence f=(N+1/n)f.,, [66]. Le choix de cette fréquence
permet une multiplication par n (6 [66]) de la fréquence de répétition des impulsions.

Une autre catégorie de sources multi-longueurs d'onde a semiconducteur a fait I'objet de
nombreuses recherches : les systemes a auto-rénjection. Cette technique utilise une diode
multimode (généralement de type Fabry-Pérot) en commutation de gain placée dans une cavité
externe. Pendant la phase de construction de I'impulsion, la cavité externe rénjecte un signa
monochromatique de faible puissance al'intérieur du laser & semiconducteur. La dynamique des
porteurs de charge et des photons émis sen trouve modifiée et produit une impulsion monomode
temporellement dargie. Le processus sauto-entretient s la fréguence de modulation est proche
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mais légerement inférieure a la fréguence de résonance de la cavité externe ou d'un de ses
multiples. La génération d'impulsions picosecondes accordables en longueur d'onde a ains été
obtenue avec différents systémes de réinjection notamment al'aide de réseaux massifs [67] ou
gravés sur fibre [68]. La commutation rapide entre canaux est alors limitée par la fréquence de
modulation de la diode laser et peut donc potentiellement atteindre la nanoseconde [69]. Des
impulsions multi-longueurs d'onde peuvent étre générées des lors que plusieurs signaux
monomodes sont réinjectés. En particulier, la combinaison d'un réseau massif et deux miroirs et
d'une lame séparatrice a conduit aune émission ssimultanée atrois longueurs d'onde espacées de
0,9 nm et accordables sur 14 nm [70].

3.4.3 Lasarsafibre

La disponibilité d'une méthode d amplification directement dans la fibre donne auss lieu au
développement de sources multi-longueurs d'onde basées sur des concepts nouveaux ou des
reprises de ceux présentés précédemment.

En particulier, on peut directement transférer I'idée du découpage spectral d’ une source a spectre
large au systéme afibre en filtrant I'ASE d'un amplificateur al'aide d'un phasar [71]. L'avantage
d'utiliser un amplificateur afibre réside dans son couplage parfait au milieu de transmission et aux
puissances dASE disponibles (>40 mW). Néanmoins, les fluctuations de I'ASE et la cohérence
réduite de ce systéme afibre limitent les débits de transmissions possibles. Une fagon de supprimer
ces deux facteurs passe par la génération d'un supercontinuum, technique amplement éudiée pour
la spectroscopie ultra-rapide. Dans cette méthode, on crée, tout d'abord, des impulsions bréves
(dizaine de picosecondes) en opérant un laser afibre en modes synchronisés [72] ou en modulant
une diode DFB extérieurement par éectro-absorption [73]. Ensuite, il sagit d'éargir le spectre
gréce au phénomeéne non linéaire d'automodulation de phase. Pour cela, un éage d'amplification
peut étre mis en place pour atteindre le niveau de puissance nécessaire. L'utilisation de fibres DSF
est préconisée afin d'obtenir un éargissement spectra maximal et sans discontinuités, aing que
pour conserver desimpulsions breves et de forte intensité créte.

Par analogie aux lasers asemiconducteurs, on cherche acréer une émission multi-longueurs d'onde
dans les lasers afibre dopée erbium gréce afiltrage multi-longueurs d'onde au sein d'une cavité
laser comprenant un seul amplificateur afibre. Seulement, la nature essentiellement homogene de
ce milieu again (cf. paragraphe 1.2.1.) empéche généralement |'obtention d'une telle émission.
Pour parvenir malgré tout a une émission multi-longueurs d'onde, quatre voies se présentent a
nous. La premiére et la plus ancienne vise a modifier les pertes pour obtenir simultanément la
condition de compensation des pertes par le gain atoutes les longueurs d'onde souhaitées. En
pratique, on peut sarranger pour que des états distincts de polarisation (rectilignes, circulaires) ne
soient pas émis aux méme longueurs d'onde en jouant sur les pertes subies par chaque état de
polarisation gréce ala combinaison d'un controleur de polarisation et de fibres biréfringentes [74]
ou via un trgjet dans une fibre double caar [75]. Une autre technique sépare le signal sortant de
['amplificateur en N canaux de longueurs d'onde distinctes (DEMUX [76] ou combinaison
coupleur-filtre [77]), aténue chague signal de fagcon appropriée (contrdleur de polarisation [76],
atténuateurs[77], ...) et rénjecte le signa recomposé dans I'amplificateur (MUX [76] ou coupleur
[77]). Laforte sensibilité de ces architectures aux conditions environnementales conduit a étudier
une solution dternative : partager le filtre mais réaliser I'amplification séparée de chague longueur
donde [78] [79]. Toutes ces solutions cherchent a saccommoder de la nature homogéne de
I'amplification a fibre dopée erbium. Seulement, il est possible de contrarier sensiblement cette
propriété. Une méthode pour y parvenir passe par le refroidissement a 77K du milieu again en
plongeant la fibre dans un bain d'azote liquide. On observe aors une réduction de la largeur
d homogénéité a1l nm. L'insertion d'un filtre multi-longueurs d'onde comme un filtre Fabry-Pérot
[80], un double interférométre de Mach-Zehnder afibre [81] ou une boucle afibre biréfringente
[82] permet aors d'obtenir I'émission stable aplusieurs longueurs d'onde séparées de plus de 1 nm.
La derniere méthode pour diminuer I'nomogénéité du gain utilise un filtre acousto-optique intra-
cavité. Celui-ci provoque une trandation du spectre de 100 MHz et empéche I'éablissement d'un
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état stationnaire dans la cavité. En combinaison avec une égaisation du gain et filtrage par un filtre
de Fabry-Pérot, on obtient des signaux aquinze longueurs d'onde du spectre ITU [83].

Dans les architectures précédentes, toutes les émissions multi-longueurs d'onde sont simultanées.
Une autre approche vise agénérer des trains dimpulsions dont la longueur d'onde d'une impulsion
al'autre varie selon une séquence bien définie. Ainsi, dans une cavité comprenant un amplificateur
a fibre et un é&alon Fabry-Pérot, on goute un filtre sdectif, accordable sur toute la plage
d'amplification, et commandé éectriquement, on peut, en fonction de la tension appliquée, choisir
la longueur d'onde d'émission. Cette source est donc un laser commutable en longueur donde. Si,
maintenant, on applique des rampes de tension, le filtre transmet chaque longueur d'onde pendant
une courte période, puis la blogue. Ce phénoméne proche de la commutation de cavité créé des
impulsions a chaque longueur d'onde. Le délai dans le déplacement du filtre occasionne alors
I'arrangement des impulsions en des trains dont la longueur d'onde varie d'une impulsion al'autre.
Ce principe de génération a été validé en employant un second filtre Fabry Pérot comme filtre
accordable afin de produire des trains de 90 impulsions de 300 ns de longueurs d'onde différentes
separées de 0,535 nm [84].

3.4.4 Reécapitulatif sur les sour ces multi-longueursd’onde

Pour conclure cette présentation des différentes méthodes envisagées pour obtenir une émission
multi-longueurs d’ onde, nous pouvons éaborer |e tableau suivant.
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4 Notre éude

Nous avons vu précédemment que diverses architectures de réseaux WDM sont envisagées mais
que les sources optiques les plus appropriées et les plus recherchées, sont soit multi-longueurs
d onde soit accordables sur une grande plage de longueurs d’ onde. La possibilité de générer des
impulsions est, dans les deux cas, considérée comme un autre avantage de la source.

Dans ce cadre, cette thése propose une architecture laser capable d’ émettre sur une grande gamme
de longueur d’ onde ou de produire des trains multi-longueurs d' onde d' impulsions selon son mode
d utilisation.

Comme on peut le voir en figure 22, le systéme propose est un laser afibre en anneau incluant,
outre le coupleur de sortie, un filtre accordable en longueur d' onde et un amplificateur a fibre
dopée erbium.

Milieu & gain
IEDFA)  |———

Filtre
4 ; 33

Tension de !
commande ;7 - Cnuplepr
Vi) de sortie

Figure 22 : Configuration laser de cette éude.

Le choix du milieu again retenu repose essentiellement sur sa compatibilité totale avec le reste du

réseau tant en matiere de gamme d amplification que de couplage. En pratique, il sagit d'un

amplificateur acquis commercidement auprés de la sociéé PHOTONETICS (aujourdhui

NETTEST), le PHOTONETICS BT-16. La description détaillée de son architecture et de son

fonctionnement est fournie au chapitre I1. En ce qui concerne lefiltre, afin de satisfaire aux critéres
éémentaires d'utilisation dans le domaine des téécommunications, nous envisageons une

commande éectrique. En fait, sa composition interne repose sur |'association en cascade

dinterférométres de Mach-Zehnder désequilibrés, capables d'avoir de grandes gammes
d accordabilité [55]. Comme le laboratoire P.M. Duffieux bénéficie de la technologie de

fabrication de composants en optique intégrée sur niobate de lithium, nous souhaitons recourir a
cet outil pour éaborer notre filtre et démontrer la faisabilité d’ une accordabilité par voie éectro-

optique (cf. chapitre 111.1.). Cette solution technologique apparait, en fait, moins sensible aux

conditions environnementales gqu’'une réalisation a partir de fibres optiques. Par ailleurs, on

souligne qu’une étude précédente, faite au laboratoire, a permis de valider la fabrication d'un

interférometre de Mach-Zehnder déséquilibré sur niobate de lithium et d’ accorder un laser afibre
dopée néodyme sur une plage de longueur d’ onde de 12 nm autour de 1088 nm [85].

Le besoin de nouvelles sources optiques accordables ou multi-longueurs d onde pour les
télécommunications conduit naturellement a poursuivre les travaux sur les lasers a fibre
incorporant un filtre accordable par voie électro-optique. Deux axes retiennent particulierement
notre attention. Tout d'abord, nous cherchons a obtenir une émission laser accordable autour de

1,55 nm c’'est-adire transposer les résultats des travaux mentionnés ci-dessus a cette nouvelle
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gamme de longueurs d’ onde. Ensuite, nous envisageons de compléter notre éude par I’ analyse de
la réponse du laser lorsqu’un signal modulé est appliqué au filtre en vue de générer des trains
multi-longueurs d’ onde d’' impulsions.

Le chapitre I11. est consacré al’ accordabilité laser et regroupe donc les expériences menées lorsque
la commande du filtre est fixe. Nous présentons, en particulier, les paramétres influant la gamme
d accordabilité accessible tant au niveau du filtre que de I'impact des non-linéarités du gain. De
plus, nous démontrons que la génération d'impulsions par méthode active ne congtitue plus qu'une
fonctionnalité a gouter a la puce sur laquelle est fabriqué notre filtre. L’utilisation d'une
commande éectro-optique permet d envisager des vitesses d'accordabilité de I'ordre de la
nanoseconde, dépassant toutes les caractéristiques obtenues avec des lasers afibre en la matiére.
Une étude spécifique des phénomenes transitoires qui surviennent lors de la commutation en
longueur d'onde est donc menée au chapitre l11.

Enfin, le balayage en longueur d’onde d'un filtre al’intérieur d’'une cavité laser afibre est une
méthode pour générer des trains multi-longueurs d’ onde d' impulsions [84]. Nous employons donc
cette méthode pour obtenir un tel fonctionnement en commandant le filtre par un signad de
modulation au lieu d’'un signal continu. La rapidité de la commande éectro-optique et donc du
filtre, permet d’ envisager des fonctionnements différents (synchronisation de modes) de ceux
exploités par Da Souza et al [84] afin d’ obtenir des cadences de répétition supérieures aquelques
kilohertz. Cette analyse des effets du balayage en longueur d’onde intra-cavité fait |’objet du
guatriéme et dernier chapitre.
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CHAPITRE I
LE LASER A FIBRE DOPEE ERBIUM :

Comme indiqué ala fin du chapitre précédent, cette these s'intéresse a une configuration laser
comprenant un amplificateur afibre dopée erbium et un filtre accordable. Pour commencer notre
étude, nous dédions ce chapitre ala compréhension du fonctionnement du milieu again. En fait,
cette introduction aux lasers a fibre comporte ala fois une description détaillée de la structure
interne des amplificateurs afibre dopée erbium et une présentation de leurs comportements en tant
gu’ entité.

Pour traiter ce sujet, on divise cette section en quatre parties. Dans un premier temps, partant de la
spectroscopie des ions erbium, nous établissons une modéisation d'un amplificateur afibre dopée
erbium dont les parametres clefs sont les sections efficaces. Ensuite, nous présentons notre
méthode pour déterminer ces coefficients et vaidons notre approche dans la partie suivante en
confrontant les résultats expérimentaux a ceux de simulation pour différents régimes de
fonctionnement de I’ amplificateur. Finalement, nous incorporons ce modéle de I'amplificateur dans
un nouvel outil informatique permettant I’ éude ou la conception de lasers afibre et comparons la
modéisation d’ une architecture simple de laser al’ expérience.

1 Milieu amplificateur

Vu le milieu amplificateur mis en cavre, nous traitons succinctement des aspects spectroscopiques
de I'ion erbium. Puis, apartir de ses caractéristiques, nous éaborons un modéele de la fibre dopée
erbium en tant qu'amplificateur optique.

1.1 L’ion erbium

Ce paragraphe est consacré ala spectroscopie des ions erbium. 1l s agit de comprendre pourguoi
ces ions de terres rares suscitent tant d'intérét pour I’amplification dans les fibres optiques. C' est
auss I’ occasion de mettre en place les notions de pompage ains que les différents mécanismes de
recombinai son survenant dans ce type d amplificateurs.

1.1.1 Spectroscopie fondamentale

L’intérét principa de I'ion erbium provient du fait que, lorsgu’il est inclus dans une matrice en
slice, il présente une trangition radiative aux longueurs d’ onde autour de 1,55 mm, zone afable
aténuation des fibres optiques (cf. 1.1.2.2). Cette propriété conduit a la rédisation des
amplificateurs afibre dopée erbium dont une autre utilisation est proposée dans nos lasers.

A un niveau plus fondamental, il faut savoir que I'ion erbium est un ion trivalent de configuration
éectronique [Xe]4f'55’5°. Parmi tous les dectrons présents, seuls les dectrons de la couche 4
participent aux émissions radiatives qui hous intéressent.

Cependant, de fagon générale, la spectroscopie établit une nomenclature de tous les états que peut
prendre un ion (ou un atome) en fonction de son moment angulaire total, J, de la somme, sur
I'ensemble des éectrons qui le composent, des moments angulaires, L, et des spins, S. Cet éat
globa (JL,S) dépend donc de I'éat de chacun des éectrons de I'ion via leurs quatre nombres



CHAPITRE 2 : LE LASER A FIBRE DOPEE ERBIUM 52

guantiques n, I, met s. Plusieurs arrangements (combinaisons des quatre nombres quantiques)
peuvent conduire a ce méme vecteur (JL,S). Pour des questions de smplicité, on regroupe
I'ensemble de ses 23+1 collections d'éats quantiques et 2S+1 configurations de spin sous la

notation **'L, ou les valeursde L=0, 1, 2, 3, 4, 5, 6... sont respectivement symbolisées par les
lettres S, P, D, F, G, H, I... . L'é&at fondamental de I'ion erbium, noté *l,5,, correspond ains au
vecteur (15/2, 6, 3/2).

Un méme niveau dénergie, déterminé par le nombre quantique n, peut aors correspondre a
plusieurs états d'un ion et on dit alors que le niveau est dégénéré. L'inclusion de ces ions erbium
dans une matrice (ici la silice) fait que chague ion erbium subit le champ éectrique des atomes
voisins. Ce champ modifie les propriétés de I'ion erbium par effet Stark et leve la dégénérescence
des états d'énergie.

L'analyse spectroscopique de I'ion erbium dans la matrice de verre conduit au diagramme d'énergie
représenté en figure 1. Les longueurs d'onde des transitions entre niveaux y sont données en
nanometres.
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Figurel: Diagramme d'énergie partiel del'ion erbium dans une matrice de verre[1].

Pour pouvoir placer un ion dans un éat excité, on utilise un pompage optique, ¢’ est-adire qu’ on
lui fournit, sous forme lumineuse, I'énergie correspondant au moins ala différence d'énergie entre
deux de ces états.

Une fois placé dans un état excité, chaque ion va se relaxer spontanément vers un état de plus
basse énergie soit directement par transition radiative, soit indirectement en excitant les modes de
vibration de la matrice (transition multi-phonons). Ce dernier type de relaxation prédomine
généralement. Néanmoins, pour latransition entre les &ats *l,3, et “l.5,, la séparation d'énergie est
suffisante pour rendre dominante la transition radiative de longueur d'onde proche de 1540 nm.
Aing, les transitions d'absorption et d'émission obtenues expérimentalement dans des fibres de
type silice ou de zirconium dopées erbium sont indiquées sur la figure 1.

Afin de tirer parti de I'émission autour 1540 nm, toutes les transitions d'absorption présentées en
figure 1 peuvent étre utilisées. Cependant, par souci d’ efficacité (faible nombre de transition non-
radiative et absence d'absorption al'état excité ou ESA (pour Excited State Absorption)), seules les
longueurs d’ onde de 980 et 1480 nm sont retenues.

Des diodes lasers a semiconducteur étant disponibles a ces deux longueurs d'onde, les notions
defficacité, de puissance et de bruit entrent alors en considération dans le choix définitif du (des)
laser(s) de pompe. Les dernieres versions d'amplificateurs en ligne font appel aux deux longueurs
d'onde [15]. Le pompage a 980 nm, dans le sens du signa a amplifier, fournit alors une forte
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inversion de population (nombre dions dans I'état excité supérieur acelui dans I'éat fondamental)
qui contribue aux bonnes performances de I'amplificateur en matiére de bruit. L'utilisation d'un
signd a1480 nm, dans |'autre sens, exploite la conversion efficace de la puissance pompe vers le
signal aamplifier pour atteindre de fortes puissances en sortie.

Comme on peut le voir sur la figure 2, I'amplificateur PHOTONETICS BT-16 utilisé dans cette
étude ne comporte qu'une diode de pompe a 980 nm dont I'émission se fait dans le sens de
propagation du signa. De plus, s plusieurs méthodes peuvent étre employées pour insérer le
faisceau pompe dans la fibre dopée comme un couplage en bout de fibre [3], ou une réflexion sur
un miroir diélectrique [4], ou encore via un prisme [5], la technique la plus usitée et, en particulier
ici, est I'injection via un coupleur afibre WDM [2]. Seule cette configuration sera donc étudiée par
la suite. Le coupleur de puissance et le détecteur servent a connaitre la puissance de pompe
injectée dans la fibre dopée erbium. Les deux isolateurs empéchent le signa a1,55 mm de se
propager dans la direction opposée acelle de la pompe.

lsolateur .
Fibre
i — Coupleur donée
Entrée — WD P lzolateur .
e ’ — __Su:ume
Diode Eig'2
de pormpe
H’pz ?80nm Coupleur de
puissance

Figure 2 : Schéma de I'amplificateur PHOTONETICS BT-16.

Les diagrammes d'énergie et |a nature des transitions dépendent fortement de I'environnement vu

par lesions introduits. Aing, I'insertion d'autres dopants dans la matrice peut modifier les regles de

trangition entre les divers états d'énergie des différents ions. Ce changement est notamment di a
des transferts d'énergie entre des ions voisins, de types distincts et d'énergie proche. En particulier,

I'association des ions erbium et ytterbium dans une fibre de type silice permet un pompage efficace
dans la gamme de longueur d'onde alant de 850 41100 nm du fait du transfert d'énergie entre les

états °Fy, de I'ytterbium et *l,1, del'erbium [7].

Les éléments fondamentaux de spectroscopie présentés ci-dessus donnent la base de I’intérét pour
les fibres dopées erbium. Excités par un signa de pompe (de longueur d onde 980 nm ou
1480 nm), les ions erbium se relaxent via une trangition dont la longueur d’onde est proche de
1,55 mm, fenétre de faible atténuation des fibres monomodes "standard".

1.1.1.1 Transitions

Au vu des considérations d’ efficacité du pompage et de réalisation de notre amplificateur, la figure
3 offre un diagramme d'énergie simplifié de I'ion erbium dans une fibre de type silice tout afait
suffisant pour notre éude. De plus, pour coller au formalisme des lasers et pour smplifier les
notations, nous nommons dorénavant les états *l115,, *l13 €t *l11, respectivement 1, 2 et 3.
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Figure 3 : Diagramme d'énergie smplifié del'ion erbium.

Comme dit précédemment, pour faire passer un ion dans un éat excité, il suffit d'apporter une
énergie supérieure a l'écart entre les deux niveaux d'énergie correspondants. Lorsgue |'apport
d'énergie se fait par I'absorption de photon d'énergie adéquate, on quantifie la facilité avec laquelle
Iion passe dans I'éat excité par une fréguence auss appelée taux dabsorption stimulé.
Habituellement, on note ce coefficient Ry (respectivement W;,) pour |'absorption stimulée entre
les niveaux d'énergie 1 et 3 (resp. 1 et 2). Comme on utilise la trangition 1 vers 3 pour établir
I'inversion de population (nombre d'ions au niveau 2 supérieur acelui du niveau 1), on fait souvent
référence aR;; sous le nom de taux de pompage.

Une fois dans un éat excité (niveau d'énergie i), on mesure la stabilité de I'ion dans cet éat par les
temps t; avant qu'une transition spontanée ne survienne vers un autre état de moindre énergie (j
avec i>]). Cette durée, t;;, peut Sexprimer en fonction des temps précédant une transition radiative

(t{) ou une transition non-radiative (t ;") suivant laloi :
S (11.2)

Lafigure 4 illustre la désexcitation des ions dans un systéme atrois niveaux.
3
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Figure 4 : Désexcitation desions dans un systéme atrois niveaux.
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La prédominance d'un des deux termes (", t;) de I'équation (I1.1) permet de classfier les

transitions en fonction de leur nature. Ains, daprés [8], comme t3X»10ns et t5,»10ms,

to»10me»thY, cest a dire que la trandtion du niveau dénergie 3 vers le niveau 2 est

essentiellement non radiative. On vérifie de la méme maniére que I'émission radiative domine la
relaxation spontanée du niveau d'énergie 2 vers le niveau 1 (t x»10 ms»t5 (t 3R »15 9)). Le fait
gue t 3, soit largement plus court que t,; induit une accumulation des ions erbium au niveau
dénergie 2 et permet de réaliser aisément I'inversion de population. La transition entre les niveaux
dénergie 2 et 1 est dite "laser” et on notet le temps de fluorescencet ,;.

Lorsgu'une transition est essentiellement radiative, la propagation d'un photon dans la fibre peut
auss provoquer des désexcitations des ions erbium paralléement aux émissions spontanées. On
obtient ce phénoméne démission stimulée quand le photon incident posséde une énergie
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correspondant ala transition considérée. De méme que pour une absorption stimulée, on définit les
taux d'émisson stimulée Rs; et W, comme les fréquences avec lesguelles ces émissions
surviennent entre les niveaux d'énergie 3 et 1, et 2 et 1 respectivement.

Traditionnellement, on regroupe I'ensemble des notions introduites dans ce paragraphe sur le
diagramme d'énergie smplifié de I'ion erbium, comme en figure 3. Cette introduction des vitesses
de transitions entre les différents niveaux d'énergie nous donne les moyens de quantifier I'évolution
des ions entre ces états.

1.2 Modédlisation du milieu amplificateur

La spectroscopie des ions erbium établit le diagramme général d'énergie de ces ions dans la
matrice de silice. Cette éude permet de justifier I’ utilisation des ions erbium comme dopants pour
I’ obtention d’'un amplificateur de signal 21,55 mm ains que le choix des longueurs d’ onde de
pompage. Findlement, par des considérations pratiques, nous parvenons a réduire le diagramme
d énergie aun systéme atrois niveaux, que nous alons maintenant exploiter pour expliquer et
modéiser le fonctionnement d'une fibre dopée erbium en tant qu'amplificateur. Cette modélisation
se développe autour de paramétres fondamentaux : les sections efficaces.

1.2.1 L’amplification

Le fonctionnement d'un amplificateur afibre dopée erbium découle de I’ évolution des ions entre
les différents niveaux d énergie possibles ains que de la propagation des signaux optiques le long
de la fibre. Ces ééments constituent donc I’ essence des deux paragraphes avenir. Une fois les
équations modéisant I"amplificateur établies, nous en extrayons deux paramétres importants pour
la compréhension de son fonctionnement que sont le gain et I’ émission spontanée amplifiée.

1.2.1.1 Equations d'état desions
Cette étape détermine la distribution des ions entre les différents états d'énergie au cours du temps.
Soit N; la densité totale d'ions dans I'amplificateur, et N (i=1, 2, 3) la densté dions a |'état
dénergiei. A nimporte quel ingtant, ona:

N, + N, +N;=N;. (11.2)

La variation de la densité de population d'un niveau d'énergie i au cours du temps est due aux
différentes transitions intervenant entre ce niveau d'énergie et les autres niveaux. La mise en
équations de ces fluctuations conduit aux équations d'état des ions erbium que voici :

T_'R13N1+R31N3' W12N2+W21N2+T (”-3)
oN, =W,,N, - W,N, - No N (11.4)
dt ts,

dN, N
—2=R.N, - R,.N,- —=. 1.5
dt 13'V1 31'V3 t ( )

32

Leséquations (11.2) a(11.5) congtituent un systéme redondant dont au moins trois équations sont
indépendantes ce qui permet d'envisager sa résolution pour obtenir les N;.

Nous disposonsici d'une modélisation compléte des transferts et des distributions des ions entre les
différents éats d'énergie.
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1.2.1.2 Equations de propagation de la lumiere

Jusqu'ici, nous ne Nous Sommes intéressés qu'aux ions erbium contenus dans I'amplificateur. Nous
allons maintenant relier la distribution des ions a des grandeurs directement mesurables, les
puissances optiques, en tenant compte des propriétés de guidage de lafibre.

Avant toute chose, la symétrie de révolution de la fibre nous permet de la considérer dans un
repéere cylindrique (O,r,g,z2) comme sur lafigure 5. La smilarité par trandation de ce guide rend
adaptée la séparation des variables (r,q) de la variable z. En particulier, l'intensité d'un signd, |,
auit laloi :

I(r,q,2) =1(r,q)l(2) . (11.6)

Soit un morceau de fibre de section droite S et de longueur dz, on note 17 (z), I7(z +dz) l'intensité
de signa (I »1540 nm) se propageant suivant les z croissants aux positions respectives z et z+dz,

1:(2),1;(z+ dz) la puissance signal se propageant selon les z décroissants aux méme positions
(voir figure 5). Par analogie, on définit 1,(2),1,(z+dz),1,(2),1,(z+dz) comme les intensités
pompes (I » 980 nm) aux dites coordonnées.

Pz he) b P (z+dz 1)
]

To

.
. Frp(zhp) e P*o(z+dz Ay

"z, Fofetdz e Z
Falz Ap) / F"p[z+dz,lp)fﬁj

Figure5 : Troncon de fibre dopée erbium.

Lavariation de I'intensité de la pompe se propageant dans le sens positif entre les coordonnées z et
z+dz est donnée par :

152+ dz) - 13(2) =(SeNs - SuN; - @, )17 (2)z. (11.7)

Pour dz suffisasmment petit, on fait I'approximation classique suivante :
d(z2) I(z+dz)- 1;(2)
» .

1.8
& % (11.8)
En appliquant cette loi dans|'équation (11.7), celle-ci devient aors:
d’(2) .
= =(s,N; - SN, - 2, )1 (2). (1.9

Lescoefficients s 5, €t S, SONt respectivement appel és sections efficaces d'absorption et d'émission
de la pompe. IIs représentent 'aire sur laguelle un ion absorbe, respectivement émet, un signd ala
longueur d'onde de la pompe. Le paramétre a, représente |'atténuation de I'intensité de la pompe
lors de la propagation dans lafibre.

Pour le signa de pompe se propageant dans |'autre sens, on a:

15(2) - 15 (z+0z) =(SNs - SN; - @)1 (z+dz)dz (11.10)



S7 CHAPITRE 2: LE LASER A FIBRE DOPEE ERBIUM

ou encore, pour dz suffisamment petit,
d,(2)
dz

Comme t3;<<t s, la relaxation d'un ion a partir du niveau d'énergie 3 est essentiellement non
radiative. La section efficace démission est donc généraement considérée comme nulle. On
rassemble aors les équations (11.9) et (11.11) sous laformule :

. dl,f(z) _
dz

=(SepN3_ Sale' ap)';)(z)' (”11)

(s Ny *a,)iE@) . (11.12)

Si on applique le méme raisonnement pour les intensités de signal, on obtient :

tdli—‘iz)=(saN2- SN, - a)lE(2) +2s N,l,. (11.13)
Dans cette éguation, le dernier terme traduit la relaxation spontanée des ions du niveau d'énergie 2
vers le niveau 1. L'intensité de ce phénomene au sein de la section de fibre est notée Io. Le facteur
2 traduit le fait que cette génération se fait aléatoirement suivant les deux modes de polarisation.
Comme précédemment, les coefficients s, et s, sont les sections efficaces d'émission et
d'absorption alalongueur d'onde signal considérée et a; le coefficient d'atténuation dans lafibre.

Sachant que les signaux étudiés sont guidés dans une fibre, les puissances introduites dans la fibre
se propagent selon des modes dont |a distribution spatiale est finie dans un plan transverse de la
fibre. Notons y (r,g) I'enveloppe d'un de ces modes dans le repére cylindrique attaché ala fibre
(voir figure 5). Soit P(z) la puissance de ce mode, on relie cette grandeur al'intensité I1(z,r,q) grace
alaformule :

I(z.r,0)=P(z)y (r.0)= P(z)% . (11.14)

Lafonction y (r,q) est I'enveloppe normalisée du mode et I'intégrale porte sur la section droite S
de lafibre. Afin d'dléger les notations, on introduit le rayon de puissance de mode, w (w>0), via:

pw?* = ¢y (r,q)rdrdg . (11.15)

Dans le cadre des fibres monomodes de rayon de caar, a, et d'ouverture numérique, NA, la
distribution du mode fondamenta suit laloi suivante:

I _2adJro

'|'J0(;?T S| r£a
T e %]
ylr.a)=y(r)=i (11.16)
) P 835W)
i OQ—T Sir a
[7& a gk2(W)
ou J, Ko, K; sont les fonctions de Bessdl et
+
v =2PaNA [ /2 etw=+VZ- U?. (11.17)
I 1+ Y4+ v*
Le rayon de puissance de mode, w, est alors donné par :
WzaVKl(W)‘]O(U). (11.18)

UK, (W)
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Dans notre cas, tous les signaux se propagent de fagcon monomode dans la fibre. Les formules
(11.16) a(11.18) sont donc valables pour les deux types de signaux. Par la suite, on indique par un
indice "p" (respectivement "'s") les éléments se référant ala pompe (resp. au signal).

La combinaison des équations (11.12) ou (11.13) avec lardation (11.14) nous donne I'évolution des
puissances de pompe et de signal le long d'une fibre dopée erbium :

LB o e )al Jrele ) (119
i—dpstf;" Jolo,al)- 0.zl ,)- af PGl D2l RO, (120

ou Py(l ¢) et la puissance d'émission spontanée dans une bande de fréquences de largeur dn autour
delalongueur dondel .. Elle vauit :

R )= hcl:dn, (11.21)

S

ol h est la constante de Planck (h=6,6240°* Js') et C la vitesse de la lumiére dans le vide
(C=3410° ms™). Les paramétres g,, @ et g, sont respectivement les coefficients d'absorption de la
pompe, d'émission et d'absorption du signal. Leurs expressions sont :

gap(z,l p)=2psap(l p)(Sle(r,z)Vp(r,l )rar (11.22)
0.(z.1 ) =20s,(1 ) N,(r 27 (r.1 ek (1.23)
01 )= 205, ) N1 e 129

Les parametres B, R sont les extensions radiales des modes de la pompe et du signa. La
dépendance radiae des densités de population N; et N, permet de tenir compte de la distribution
des ions dans une section droite de fibre (de répartition radiale r (r) et de maximum r) qui
intervient via:

N, () =ror(r). (11.25)

Pour l'instant, nous avons considéré que les transitions radiatives pompe et signal ne se font qu'a
une seule longueur donde. Or, nous savons que l'effet Stark provogue une levée de la
dégénérescence des niveaux d'énergie. En particulier, les transitions radiatives entre les niveaux
dénergie 2 et 1 ne se font pas qu'alalongueur d'onde 1540 nm mais pour une gamme de longueurs
donde, Dl , considérée comme continue, variant de 1500 nm a 1600 nm environ. Les limites de
cette bande dépendent alors de la matrice contenant les ions erbium. On tient compte de ce
phénomeéne en découpant la gamme de longueurs d'onde couverte en M intervalles réguliers de
largeur dl =DI /M et en appliquant I'équation (11.20) aux longueurs centrales, | k=1, 2,...,.M , de
chacun de ces intervalles. Rigoureusement, la distribution spatiale du mode change auss avec la
longueur d'onde. Cependant, I'étalement spectral mentionné ci-dessus permet d'approximer la
distribution y (r,| ) per la distribution y(r,I ) ala longueur d'onde centrale de l'intervalle, | .
L'effet Stark survient aussi pour les transitions pompes. Néanmoins, par souci de simplification ou
lorsqu'on utilise une diode de pompe monomode, on suppose que toutes les transitions pompes se
font 2980 nm.

A ce niveau, nous avons éabli les relations de propagation de la puissance dans la fibre (équations
(11.29) et (11.20)) et celles dévolution des densités de populations des ions erbium entre les
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différents niveaux d'énergie (éguations (11.2) a(l11.5)). Pour relier ces formules entre elles, il suffit
de se rappder que les taux d'émission et d'absorption stimulée correspondent aux transitions
radiatives provoquées par des photons se propageant dans le milieu. Il vient alors :

Rutrgy= 22l Tl o)) ) 1126
R, =22l Tl o)) o )0 (1.27)
R e I BR AAREY (129
W)= Sl )+ (e Ja (129

Nous terminons ce paragraphe en donnant les conditions de validité de ce modéle via un rappel des

apprOX| mations effectuées :
tous les ions présents dans I'amplificateur ont les mémes sections efficaces quelle que soit leur
position (r,q,z). Ceci est équivalent adire que les sites atomigques occupés par les ions erbium
dans la matrice sont tous identiques. Le gain est donc uniquement de type homogeéne.

= [|'amplification est indépendante de la polarisation. En effet, la puissance d'émission spontanée
et répartie aléatoirement entre les deux éats de polarisation rectilignes. De plus, les sections
efficaces sont supposées identiques pour ces deux méme états.

= touslessignaux se propagent de fagcon monomode. En particulier, la puissance de la pompe est
entierement convoyeée par le mode LPy de la fibre. Cette condition devient caduque
notamment pour les fibres adouble caar (double clad) et d'autres techniques doivent étre alors
utilisées pour tenir compte de |'apport de la pompe par les autres modes|[9].

» |es puissances mises en jeu sont suffissmment faibles pour ne considérer aucun phénomeéne
non linéaire.

A ce niveau, le modéele généra de I'amplificateur afibre dopée erbium est entiérement établi mais

peut paraitre un peu hermétique. Le reste de ce chapitre se consacre donc a:

= extraire des ééments quantifiables par I’ expérience (gain, émission spontanée amplifiée, ...),

= déerminer les sections efficaces pour modéiser I'amplificateur utilisé,

= gppliquer cet outil pour différents régimes de fonctionnement de I’amplificateur (régime
continu, dynamique ou insertion dans une cavité laser).

1.2.1.3 Gain, émission stimulée amplifiée

Ici, nous nous intéressons tout particuliérement ala signification physique des termes de I'équation
de propagation du signa (équation (I11.20)). On considére une fibre dopée erbium de longueur L,
repérée par les coordonnées variant de z=0 az=L (voir figure 2).

Si I’on suppose qu'il n'y a pas d'émission spontanée (P,=0), I'équation (I11.20) devient :

B (o1 ) 0 e)- a0 IR ) (.20

Pour calculer les puissances ala sortie de I'amplificateur (P*(L,! ) et P;(0,1 ,)) en fonction des
puissancesinjectées, P*(0,1 ) et P; (L, I ), on réécrit larelation (11.30) sous laforme suivante :



CHAPITRE 2 : LE LASER A FIBRE DOPEE ERBIUM 60

dP:(z,1 )
+ _SAT ol = A1) A )-all)dz. .31
S Tl )- 0l ) a e (131
L'intégration le long de la fibre dopée donne alors :
£ (e 2 JES = Jodlzl )- et )- al e (1.3
Cest-adire :
. P;(L,Is)_P 0
G(I L’Ppln’Pi;ln) P;(O’I 3) - P _expwge Z, | ga Z, | ) s(l s)]dZB (”33)

G(l s,L,Py) est appelé gain de I‘ampliflcateur (de longueur L) ala longueur donde | s pour les
puissances de pompe injectées P, et P,;,. Il est communément exprimé en décibels
(Gye=10l0g(G)). Cependant, il n'y aréelement amplification que s G(l 5)>1 (Gys(l >0 dB). Dans

le cas contraire, le gain quantifie I'atténuation du signa dans la fibre dopée. Une autre maniére
d'appréhender e comportement de I'amplificateur est d'utiliser le coefficient de gain g définit par :

9=0.(z1,)- 0,(z.1 J)- a( J). (11.39)

Dans le cas ou N3 est négligeable, c'est adire lorsgue la transition entre les niveaux d'énergie 3
vers 2 est suffisasmment rapide, on peut sexprimer g en fonction de I'inverson de population
relative D=(N,-N;)/N+ par :

0="0fs,1,)Ja+ D) 5,01 )& D)) a,0.,) (139

D’ apres cette derniere équation, le gain dépend de I'inversion de population et donc de la puissance
de pompe (cf. équations (11.3) et (11.26)). En particulier, en I'absence de signa de pompe, cette
expérience donne la courbe d'absorption de la fibre dopée. De plus, dans le cas ou il y a
amplification, lorsgu'un signal de longueur d'onde | ¢ entre dans I'amplificateur avec une trop forte
puissance, il n'y a plus assez d'ions erbium dans I'état excité correspondant ala transition al . Par
conséquent, I'émission stimulée devient moins efficace et on observe une réduction du gain,
phénoméne connu sous le nom de saturation du gain. Au niveau des équations, la saturation du
gan intervient du fait que les coefficients g et g, dépendent de la puissance du signal et de la
pompe de fagcon non-linéaire.

Lorsgu’aucun autre signal qu'un faisceau pompe est injecté dans I'amplificateur, I'émission
spontanée (représentée par Py(l ) 0) crée du bruit ala position z et ala longueur d'onde | s qui est
amplifié entre les coordonnées z et L (respectivement z et 0) lorsgu'il se propage selon les z
croissants (resp. décroissants). La puissance d'émission spontanée amplifiée (ASE) et dors
I'intégrale selon I'axe z de la puissance tous les photons de bruit créés par émission spontanée et
des photons de bruit qu'ils engendrent par amplification. Pour une fibre de faible longueur, ou I’on
peut négliger les variations des densités de population le long de I'axe Z, la puissance d'ASE vaut
(équation (11.36)):
\ } _ u
s.(l JON(NY(r )rdr.expeszds IN,(1) - 8, N, (T (rrar g- 1y
Pacel o LBy )= 22— ‘ @ : — L
ds N (1) - s, (1 NL(T(r)rcl

La gamme de longueurs d'onde couverte par I'ASE donne dors I'ensemble des transitions
radiatives possibles au sein de la fibre pour les ions erbium comme on peut le voir ci-dessous.




61 CHAPITRE 2: LE LASER A FIBRE DOPEE ERBIUM

Spectre de puissance (en dBm)
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Figure 6 : Emission spontanée amplifiée pour une puissance de pompe de 120mW.

Dans cette partie, nous avons montré comment sont symbolisées les notions de gain et
damplification dASE au sein des équations qui régissent le fonctionnement de I'amplificateur a
fibre dopée erbium.

2 Obtention des sections efficaces

D'apres les paragraphes précédents, les sections efficaces d'émission et d'absorption apparaissent
comme les paramétres fondamentaux de la moddisation de I'amplification dans une fibre dopée
erbium.

En pratique, la détermination des sections efficaces est généralement menée par la méthode dite
"cutback". 1l s'agit de mesurer le spectre d’ absorption du signal ains que la puissance de sortie de
la pompe pour différentes longueurs de la fibre dopée erbium.

Ne pouvant compromettre I'intégrité de notre amplificateur, nous ne pouvons appliquer cette
procédure. Souhaitant néanmoins simuler son comportement, nous développons une méthode pour

y parvenir.

La présentation de cette technique fait I’objet de cette partie. Tout d abord, nous indiquons le
principe de cette recherche de parametres, puis comment initialiser le processus et enfin nous
donnons les résultats obtenus.

2.1 Principe de la détermination des parametres de modélisation

Dans ce paragraphe, nous rassemblons les informations que nous possedons sur |’ amplificateur.
Nous évaduons exactement le nombre de parametres requis pour faire tourner notre outil de
simulation et enfin fournissons I’ idée mise en cavre pour obtenir les dits coefficients.

2.1.1 Paramétres a déter miner

Afin de déterminer le nombre de paramétres adéterminer, nous collectons toutes les informations
dont nous disposons sur I'amplificateur utilisé. D'aprés la société PHOTONETICS (aujourd’ hui
NETTEST), I'amplificateur comporte une fibre alumino-silicate dopée erbium de longueur,
L=20m, de rayon de caar, a=1,1mm, et d'ouverture numérique, NA=0,20. Aucune autre
information n'est toutefois disponible sur le dopage.
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Les @éments qu'il nous reste adéterminer sont donc :

» lessections efficaces de signal ,s(l s) et s¢(l ), et depompe, sl ;) (Se(l p)»0),
= |aconcentration maximale des dopants, r o, €t leur distribution, r (r),

= |ecoefficient d’ atténuation dans lafibre dopée, agg.

On constate que parmi les paramétres atrouver, trois d’ entre eux (Sl ), Se(l s) €t r (r)) sont des
distributions (spectraes ou radiale). S ces distributions ont effectivement une signification
physique, elles sont difficilement utilisables dans une modéisation numérique. Pour palier acette
difficulté, nous adoptons les choix suivants :

= on généere les alures des sections efficaces gréce aune somme de gaussiennes :

e 2 ()
190
ﬂ: é d, expe- 4|n(2)§ : U. (11.37)
S max ng=1 e ng @ H

Cette paramétrisation, bien gqu'dlle ne soit pas unique, permet dinterpoler les vaeurs des
sections efficaces pour nimporte quelle longueur d'onde du domaine et gjoute une nouvelle
flexibilité pour trouver les allures des sections efficaces.

=  Onfait I'approximation "classique”’ selon laguelle la distribution desions est uniforme sur un
disgue de rayon b, soit :

r(r) IlSIrEb

11.38
|Osnon ( )

De plus, nous faisons I'hypothése supplémentaire que le rayon b correspond au rayon du caar
de lafibre. En |’ absence de toute information, cette représentation effectue en quelque sorte
une moyenne sur le caar.

Finalement, le nombre total de paramétres adéterminer est de cinquante trois (cinquante pour les
sections efficaces de signal, une pour celle de pompe, une pour la distribution des ions, une pour
|” atténuation dans la fibre).

2.1.2 Méhodologie

A ce point, pour simuler correctement I’ amplificateur PHOTONETICS BT-16, il nous faut trouver
cinquante trois parametres.

La méhode employée consiste a acquérir deux spectres expérimentaux, un d émission et un
d'absorption, puis autiliser I’outil de simulation pour retrouver les courbes obtenues. Dans notre
cas, pour le spectre d’ émission, nous choisissons le signal d’ ASE créé par une puissance de pompe
incidente de R=120mW (cf. figure 6). Pour le spectre d’absorption, nous retenons le spectre
d absorption d'un signal large bande. Comme illustré en figure 7(a), le signal large bande en
question est I'ASE d'un amplificateur afibre dopée erbium (IREPOLUS EADG60O, courant de la
diode de pompe a 1A). Tout d'abord, nous enregistrons a I'aide d'un analyseur de spectres
optiques le spectre en sortie de cette source large bande. Puis, nous injectons ce signa dans
I"amplificateur éudié, non pompé (P,=0 mW), et acquérons le spectre en sortie (toujours a
I’ analyseur de spectres optiques). Lafigure 7(b) donne les spectres d’ entrée et de sortie obtenus.
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Figure7 : Absorption d' un signal large bande :
(a) détermination expérimentale,
(b) spectresincident et sortant aretrouver numériguement.

=i J

Mathématiquement, |’ adéguation entre |’ expérience et modele est menée gréce ala méhode des
moindres carrés. En fait, il Sagit de minimiser la fonction a cinquante trois inconnues (inc;
(i=1,2,3,...,53)) :

f(iml’incZ"“’imSS) = é. (PASE,ap (I nn) - PASE,theo(I nn))2 + (Pabsorp,e(p (I nn) - Pabsopr,theo(I nn))2 (I I 39)

OU Piseeq €t Pasompep représentent les signaux enregistrés (pas en longueur d onde de 1nm) et
Pase theo € Pansorptheo SONt 1€S puissances calculées numériquement. La procédure de minimisation
mise en jeu suit la méthode de recherche dite "simplex” (disponible sous Matlab).

2.2 Initialisation dela méthode d’ obtention des sections efficaces

Comme nous venons de le voir, |I’obtention des paramétres de modéisation de I'amplificateur
repose sur une méthode de minimisation.

La difficulté mgeure avec ce genre de techniques est qu’ afin d'assurer leur convergence et pour
limiter le nombre de calculs, il est souhaitable d’avoir un point de départ, ¢ est-adire une vaeur
pour chacun des parametres mis en jeul.

L’ utilisation de valeurs publiées dans la littérature est une pratique relativement répandue. Elle
permet notamment de situer le niveau des pertes dans la fibre dopée a a=0,25dB/m. Néanmoins,
pour les sections efficaces, de grandes variations sont rapportées et une évaluation expéimentale
est alors préférable. Les paragraphes qui suivent rendent compte de notre approche.

2.2.1 Evaluation des maxima des sections efficaces de signal

Pour trouver les maxima des sections efficaces de signal, nous utilisons un des résultats de
spectroscopie des ions erbium dans leur matrice de silice.

Cette éude quantique, introduite par Judd [10] et Ofelt [11], démontre que, lorsque chague niveau
dénergie compte le méme nombre dions, les relations, dites de Fuchtbauer-Ladenburg, sont
vaides:
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()
Se,max - 8pnzct u of (”40)

4
Samax=i—8 glcleeﬁ, (11.42)
g, 8pn i

(I ) représente la longueur d'onde moyenne des transitions d'absorption ou d'émission entre les
niveaux deénergie 1 et 2. Elle est supposée identique pour I'émission et I'absorption. Les
coefficients g sont les facteurs de dégénérescence des niveaux d'énergie i et valent g=7 et =8
dans la silice. Enfin, le paramétre DI ¥ (respectivement DI ¥ ) symbolise la largeur effective
d'émission (resp. d'absorption). Ces largeurs effectives d’ émission et d’ absorption peuvent, en fait,
étre approximées par l'intégrae de 1 (1 ,)/1™ (resp. 1,(1.)/1™) sur la plage de longueurs
d'onde de signa ou I, (resp. I,) est la courbe de gain (resp. d’ absorption) de I’ amplificateur.

Connaissant t (»10 ms) et n (=1,5), il nous reste a acquérir les spectres de gain et d’ absorption
pour pouvoir utiliser les équations (11.40) et (11.41). Comme représenté en figure 8, pour obtenir
tant le gain que I’ absorption, nous utilisons un laser monomode accordable sur une grande gamme
de longueurs d’ onde et un analyseur de spectres optiques. La mesure du gain (respectivement) est
alors conduite séquentiellement. On régle le laser accordable aune longueur d’ onde donnée, | ¢, on
acquiére le spectre émis, puis on injecte ce signal dans I’ amplificateur alors qu' un signa de pompe
est présent (en I'absence de tout signal de pompe) et on enregistre le spectre en sortie. D’ apres
I’équation (11.33), le gain (I’ absorption) en décibels et ala longueur d’'onde | s est aors donné(e)
par la différence de puissance, en dBm, entre |’ entrée et la sortie de I’ amplificateur acaractériser.
La répétition d'une telle mesure en changeant la longueur d'onde | s de la source sur I'ensemble de
la bande damplification permet d'établir la distribution spectrale du gain (respectivement
d absorption).

EDFA
(Fhotanetics BT1E)

Laser

7| =y
Dinde
Laser
accordable Coupleur
A0/A0 1 Analyseur
T de spectres
. optigues
(Photonstics TUNICS) T* it ANSTI0E)

Figure8 : Principe de la mesure expérimentale de la distribution
spectrale du gain et de I absorption de I'amplificateur.

Pour éviter les phénomeénes de saturation, expérimental ement, nous fixons la puissance de sortie de
la diode accordable a - 40 dBm lorsgue nous effectuons la mesure du gain et @ - 10 dBmpour la
mesure de |’ absorption. Lors de la détermination du gain, la puissance de pompe injectée est de
120 mW pour assurer l'inversion la plus compléte possible. Le résultat de ces mesures est
représenté en figure 9 pour une séparation en longueur d'onde de 1 nm entre deux points de mesure
successifs.
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Figure9 : Absorption et gain petit signal de I'amplificateur PHOTONETICS-BT16.

D’aprés ces courbes, (I )»1532nm, DI¥ »165mtm et DI¥ »16,1nm, et on déduit que
S ame »23X0 % m?ets, . »197 40 ** m?.

a,max ax

2.2.2 Profil spectral des sections efficaces de signal et concentration des dopants

Maintenant que nous disposons des valeurs maximales des sections efficaces du signd, évaluer les
paramétres traduisant leur distribution spectrale et la concentration maximale des dopants se
présente comme |’ étape suivante.

Laencore, nous nous inspirons d' une technique déja proposée auparavant : la méthode du gain et
des pertes nets développée par Barnes et a [12].

Cette approche, établie pour des fibres dopées de faible longueur, part de la mesure des alures
spectrales du gain et d'absorption pour déterminer les distributions spectrales des sections
efficaces de signal.

On s'intéresse tout d abord al’ absorption. En bout de fibre, le coefficient d’ absorption, exprimé en
décibels, et donné par I'équation (11.33) ou la puissance de pompe incidente est nulle. Si I'on
suppose que le signal incident est de faible puissance et que la fibre dopée est courte, les deux
approximations suivantes sont valides :

= |amgorité desions restent dans I’ éat fondamental (N;=N~).

» |esvariations des densités de population le long de I'axe Z sont négligeables.

L’ equation (11.33) se smplifie et devient :

2005, 1 )G S N0 20ps, (1 LN (e
in(10) = infi0] (1142

Cette équation démontre que la distribution spectrale de la section efficace d'absorption est
identique acelle du coefficient d’ absorption.

Gysll ,L,0,0)=-

Pour évauer la distribution spectrale des sections d' émission, on procede de la méme maniére et

ontrouveques :

» |amgorité des ions sont dans I’ état d énergie de niveau 2 (N;<<N, ; 9 I’on impose un fort
pompage),

» |es variations des densités de population le long de I'axe Z sont négligeables (fibre dopée
courte),

le gain, donné en décibels, vaut :
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N 20 Rs _
Gas S,L,Pp,m,O):mpse(l L@ N(rys(r ! rar (1143
La distribution spectrale des sections d’émission est donc auss identique a celle du gain en
décibels.

Enfin, s I'onintegre I’ équation (11.43) sur la plage de longueur d’ onde de signal, on trouve que :

20 Rs
G I, LR in0)=—=PSemx l s)LT o0 T(r)yslr,] ¢)rdr 11.44

dB,max( s P, ) In(lO)p , ( ) OQ ()y ( ) ( )
Si I’on connait la distribution radiale des ions, on peut évauer I’intégrale et, sous réserve qu’on ait
une valeur de S ¢ ma, 0N peut déterminer la valeur du dopage.

Nécessitant le plus d'indications possibles pour initialiser notre détermination des paramétres de
smulation, nous employons cette méthode bien que I’amplificateur PHOTONETICS BT-16 ne
contienne pas une fibre de faible longueur. Ce choix se justifie d autant mieux que les effets de
saturation ont généradement peu dinfluence sur les alures relatives des sections efficaces.
Néanmoins, I'utilisation des formules (11.42), (11.43) et (11.44) en dehors de leur domaine de
vaidité vont affecter plus fortement I'initidlisation de la concentration en dopants. En effet,
I'inversion totale des densités de population sur I'ensemble de la fibre dopée n'étant pas rédisée, le
niveau du gain ou de I'absorption en bout de fibre dopée sont réduits et, par conségquent, r o Sous-
évalué.

De fagon pratique, la supposition d’une distribution uniforme des ions sur le caar de la fibre (cf.
[1.2.1.1.) nous permet d'évaluer I'intégrale de la formule (11.44) a 0,0234. Sachant que

s »2,3x10°% m? et que s, . »197 x0** m?, on obtient que r, » 15910 m™3.

a, max ax

2.2.3 Détermination de la section efficace de la pompe

Jusqu'ici, nous nous sommes préoccupés des sections efficaces du signal. Pour la section efficace
de la pompe, on utilise la méthode de fluorescence saturée. Cette technique vise a déterminer la
section efficace d'absorption de la pompe en mesurant la variation de puissance de la fluorescence,
ou ASE, avec la puissance de pompe incidente [12].

Si lafibre dopée est de faible longueur et s 1a puissance de pompe est suffisante, on peut négliger
la densité d'ions au niveau d'énergie 1 et supposer que les populations sont indépendantes de leur
position longitudinae, z. L'équation (I1.36) devient :

PASE(I oL, P,:,m) =4pLRs (I o) NNV 5(r)rar . (11.45)
S
En régime non saturé, il vient :

I:>I;r,iny p(r) —
y\rjrdr . (11.46)
) huppwf) ( )

I:)ASE(I s’ L’P;,in):4pLF3)Se(l s)c‘j Or (r
S

P
Sapl ) t + P,|ny p(r)

En régime saturé, N,(r)=N+(r). Par conséquent, la puissance dASE vaut :

Pase (I 5, L. ¥) =4pLRs (I s )N+ (NYS(r)rdr =4pLRss (1 )¢y of ()Y S(r)rdr . (11.47)

S I’on note P; la puissance de pompe ainjecter telle que la puissance d'/ASE, PASE(I o L,P;'in),
soit lamoitié de Pase(l s, ¥ ), on obtient apartir de (11.46) et de (11.47) que:
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2
, _hupwy

p_ .
saplpt

(11.49)

La mesure de la fluorescence, accessible pour toutes les fibres dopées erbium, permet donc de
caculer la section efficace d'absorption de la pompe dés lors quon dispose du temps de
fluorescence, t, et du rayon de puissance de mode de la pompe, wp,.

Pour avoir une valeur de départ de la section efficace de pompe, nous appliquons cette méthode
méme s toutes les conditions introduites dans les caculs ne sont vérifiées. Pour cela, nous
mesurons la puissance dASE en sortie de I'amplificateur (détection directe du signa émis en
I’ absence de signal d entrée par un puissance-métre). La courbe suivante est éablie.

53 T T T

— Expérience
- Approximation

Puissance o' ASE (en m)

0 20 40 [=10] a0 100 120
FPuiggance de pompe incidente (en myv)

Figure 10 : Puissance d'ASE de |'amplificateur PHOTONETICSBT-16 et approximation.

Pour trouver la puissance P,; , 0N approxime PASE(I L, Pp,n) par :

I:)Jrln Pi @
Puase (Prin) = f.tl‘?l expl. 2 T2 - =2 (11.49)
8 8 fit3 gy
On détermine les coefficients Py (i=1, 2, 3) en minimisant la fonction :
2
f( f|tl’ outASE( p.in, nn) I:>ASE(I s’ pln nn)] (”50)

ou nn est l'indice sur les points de mesure. Les vaeurs obtenues sont Py ;=8,91mW,
P:i2=2,85 mW et B;3=135,71 mW. Vu que la puissance F’p correspond a la puissance pompe
requise pour atteindre une puissance d'ASE égale ala moitié de la puissance maximale, elle vaut :

P;) =Py + Py 3 IN(2) » 96,92 MW . (11.51)

L'évaluation de la section efficace de pompe grace alaformule (11.48) nous donne 1,1-10% n. La
condition de faible longueur de la fibre dopée n' étant pas valide, cette valeur est sous-estimée.

2.3 Parametres de modédlisation : résultats

L’initilisation du processus de recherche des paramétres de modélisation éant terminée, il ne
nous reste plus qu’' aappliquer la procédure de minimisation.

Sachant que les parametres 1, € S, SOnt sans aucun doute sous-évalués, nous menons la
minimisation (cf. éguation (11.39)) en deux temps. Tout d'abord, nous faisons une recherche ne
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laissant libres que ces deux paramétres. Le programme utilise aors les éléments d'agorithmie liés
ala moddisation du régime continu de I'amplificateur que nous alons développer au prochain
paragraphe. Cette premiére étape nous donne: r o» 2,1 10°m*, et s,» 1,9 10°*n7.

Enfin, pour atteindre la mellleure adégquation possible de la simulation numérique avec
I’expérience, nous laissons la procédure de minimisation (cf. équation (11.39)) faire varier
I’ensemble des paramétres. Le résultat fina, illustré en figure 11(a), nous donne les alures de

sections présentées en figure 11(b) avec s »9,31X10°® m?, s » 7,09 X10" %> m?. De plus,

a, max e, max

on trouve que s, ,»2X0 % m?, r,»4910°m> e que a, »0,2dB/m. Les coefficients
générant les alures des sections efficaces sont fournis en Appendice B.
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Figure 1l : (a) Résultats de simulation de |I'absorption du signal large bande.
(b) Distribution spectrale des sections efficaces de signal.

3 Lafonction d’amplification

Le modele des amplificateurs a fibre dopée erbium présenté, les paraméetres de modéisation
déterminés, la suite naturelle vise a exploiter tous ces résultats pour le fonctionnement de
I”amplificateur en régime continu et dynamique.

Cette étude de I'amplification dans deux régimes sert en fait deux buts : vaider la justesse des
parametres trouveés précédemment tout en introduisant certaines caractéristiques qui vont intervenir
dans les lasers comme la saturation, |’ uniformité et la dynamique du gain.

3.1 Régime continu del'amplificateur

Dans cette partie, on met en pratique le modéle de I'amplificateur a fibre dopée erbium
fonctionnant en régime continu. Cette application se traduit par la création de I’ dgorithme adapté
qui est en suite utilisé pour confronter le modéle al'expérience. Cette derniére comparaison nous
donne auss |’ occasion de présenter différents phénomeénes survenant dans ce mode d'opération.

3.1.1 Modélisation

Dans ce paragraphe, on décrit dans un premier temps comment appliquer les équations dans le
cadre du régime continu. Puis, on donne la maniére de combiner les différentes formules pour
parvenir arésoudre les équations et donc de smuler le comportement de I'amplificateur en régime
continu.
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3.1.1.1 Equations du régime continu

D'aprés la section 11.2.1., le comportement de l'amplificateur peut étre prévu en résolvant
smultanément les équations de distributions des densités des ions (équations (11.2) a (11.5)) et de
propagation de lalumiére le long de lafibre (équations (11.19) et (11.20)). Dans ce paragraphe, nous
indiguons comment ce modéle est appliqué dans le cas du régime continu de I'amplificateur, c'est-
adire lorsque les puissances de pompe et de signa ains que les densités des ions sont
indépendantes du temps.

Le fonctionnement en régime continu se traduit au niveau des équations (I11.3) a (11.5) par
['annulation des dérivées temporelles. Ces équations combinées avec larelation (11.2) forment un
systéme de rang 3. On peut donc trouver une expression pour la densité des ions achaque niveau
dénergie. Il vient que :

(L+Wi,0)(L+ Rud 50)
(1 + W216X1 + (R13 + RBl) 32) + W126(1 + Rs’lt 32) + RlS6

W, 8L + Ryy0;,) + Ry20
(1+ W216X1+ (R13 + RSl)QSZ) + W12d1+ R31632) + R136

N, = Afi(r) (11.52)

N, = fi,fi(r) (1.53)

La densité de population au niveau dénergie 3 est alors donnée par I'éguation (11.2). S on
considére que la transition non-radiative du niveau d'énergie 3 vers le niveau d'énergie 2 est
beaucoup plus rapide que les transitions d'absorption ou d'émission entre les niveaux d'énergie 1 et
3, on néglige Ry1:0x et R30;, devant 1. On obtient alors que :

1+ Wit
1 + t (W21 + WlZ + Rl3)

N, =r (1) (11.54)

(W12 + RlB)t

N, =rr(r
’ ° ()1+t(W21+W12+R13)

(11.55)

D'aprés (11.2), on trouve que N3»0 en accord avec le fait que latransition non-radiative rapide entre
les niveaux d'énergie 3 et 2 empéche tout peuplement du niveau d'énergie 3. Ce résultat conduit au
modele deux niveaux de I'EDFA, que nous retenons car il est justifié pour des puissances de
pompe inférieures a1W [1]{13].

Afin de pouvoir évaluer ces densités de population, il faut connaitre les valeurs des taux d'émission
et d'absorption stimulée. Ceux-ci sont donnés par les formules (11.26) a (11.29) et dépendent ala
fois de la position radide, r, et de la situation le long de la fibre, z. Or d'apres le paragraphe
11.2.1.1.3., ces coefficients prennent en compte le fait que les transitions surviennent sur une bande
de longueurs d'onde. L'ASE couvrant les longueurs d'onde de 1500 41600 nm (cf. figure 6), nous
limitons nos calculs acette gamme du spectre. Par contre, pour simuler le continuum en longueur
d'onde, nous considérons M=1001 points séparés de DI =0,1 nm. Cette discrétisation étant
suffisamment fine, nous calculons les intégrales des équations (11.28) et (11.29) en utilisant la
méthode des rectangles pour I'intégration.

Le calcul de ces taux de transition nécessite cependant d'avoir les valeurs des puissances. On doit
résoudre le systéme de 2M+2 équations couplées ((11.19) et (11.20)). Vu que les coefficients
d'émission et d'absorption g, g, et g, dépendent non linéairement des puissances, la méthode
communément utilisée pour trouver la solution ace probléme consiste soit aappliquer I'algorithme
de Runge-Kutta [1][14] ou la méthode dEuler [15] soit a utiliser un modéle smplifié [13]-[16].
Afin de mieux de comprendre le fonctionnement de I'amplificateur et pour réduire la complexité de
la programmation, nous adoptons une autre approche. Dans un premier temps, on décompose la
fibre en N, trongons de longueur Dz=L/N,. Les coefficients Q. 0. et g, €tant faiblement
dépendants de la puissance, s les trongons de fibre sont suffisamment courts, la variation de
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puissance entre I'entrée et la sortie de chaque morceau de fibre ne modifie quasiment pas la valeur

des coefficients d'absorption et d'émission stimulée. Nous supposons donc que ceux-ci sont

constants sur chaque trongonn (n=1, 2, 3, ..., N, ; (n-1)Dz £ z £ nDz) et valent g.n(l s), Gn(l <) et

Gaon(l 5)- Pour chagque segment (z'1 [0; Dz]), nous obtenons donc les équations différentielles a
coefficients constants suivantes :

drP; (z',1
e N W TN 3 X (159
i%:[gen(l s)- ga,n(l s)_ as(l )]Pst( i )+ de,n(l s)PO(I s)' (”57)
Les solutions de ces équations sont de laforme :
P;(Zl’l 0)=Cyn EXp[$ (gap,n(l p)+ap(l p))z'] (11.58)
P (z.1,)=C, explt gy, s)z']+%ﬁ('s) (11.59)
ou gt,n(l s):ge,n(l s)_ ga,n(l s)_ as(l s) . (”60)

Enfin, sachant que nous n'avons qu'une seule diode de pompe (émettant selon les z croissants), et
au vu des conditions aux limites, on a[17]:

P (nDz ) =P} ((n- 90z.1 ,Jexpl- (0l1 4)+ 2,01, )] (11.61)

Dzt )= (- 1oz 2ge,;(l Pl )0l 1 )0e]+ den( s) ) e

| . (11.63)

B ((n- DDzl )= g % (D2l )+ 29...(1 )Rl S)gexp[gt,n(l S)Dz]+2ge'”(| S|)P0(| )

t,n

S [4} tn\' s

Les coefficients gy,n €t g, SONt aisément évalués gréace aux équations (11.60), (11.22) et (11.24) des
lors qu'on connait une des distributions de puissance (en entrée par exemple). On peut auss

remarquer que le calcul des puissances P (1) et P (1) est basé sur la méme formule vu que la
seule différence entre ces puissances est leur sens de propagation. Par ailleurs, s I'on néglige
I'émission spontanée, on parvient aexprimer la puissance de signa en sortie de I'amplificateur en
fonction de celle injectée en entrée au moyen de :

a4yt u
F(L1)=P (01 )expaq a..( .)Dzg. (11.64)
en=1 u
Cette relation n'est autre que celle du gain (équation (11.33)) lorsqu'on applique la méhode des
rectangles avec un pas Dz pour évauer l'intégrale le long de la fibre. Reste a déterminer ce pas
dintégration, Dz. Comme souligné précédemment, il doit ére suffisamment petit pour pouvoir
ignorer les variations de @, g et g, avec la puissance. Néanmoins, toute diminution du pas
dintégration augmente le nombre de points de calcul le long de la fibre et donc le temps pour
obtenir la solution. Ce paramétre et donc chois en smulant numériquement I'ASE pour une
puissance de pompe de 120mW en le faisant varier de 1 m alcm par pas de 1cm. On séectionne
alors le pas en dessous duquel |e spectre obtenu ne varie plus. Lafigure 12 illustre ce processus en
donnant une partie du spectre dASE caculée pour Dz=5 m, 2 m, 50 cm et 1 cm. Vu que la
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différence de puissance obtenue avec Dz=50 cm est inférieure a 0,1dBm a celle calculée avec
Dz=1 cm et que temps de calcul 50 fois plus rapide, nous fixons Dz=50 cm.

29

Spectre de puissance (en dBrm)
[ou}
o
[iy]

a0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1540 1541 1542 1543 1544 1545 1546 1547 1548 1549 1580
Longueur d'onde (en nm)

Figure 12 : Choix du pasd'intégration lelong delafibre.

3.1.1.2 Algorithme de résolution

Maintenant que les équations utiles et que les liens sont établis, nous décrivons I'architecture du
programme. Pour caculer le comportement de I'amplificateur, on utilise une méhode dite de
relaxation. |l sagit d'ateindre la solution en faisant des gustements successifs gréce a une
itération.

Aprés avoir défini tous les paramétres nécessaires (rappelés en Appendice C), la méhode itérative
commence par une phase dinitidisation. Ce tour O débute gréce a la connaissance de la
distribution des puissances signa et pompe en entrée de I'amplificateur (spectres enregistrés ou
P*(1.,0)=0 pour un calcul de fluorescence). Ces valeurs permettent d'estimer les densités de
populations puis les valeurs de g1, Q.1 €t g1 en l'absence de signa circulant dans le sens

contraire. On est dors améme de caculer P;(I o Dz). On poursuit ce processus jusgu'a atteindre
I'autre extrémite de la fibre, tout en stockant les P (I S,nDz). Connaissant ces valeurs, on évalue

de proche en proche les densités des ions, les gyn, Gn, 9. €t les distributions de P, (I o nDz).

Dans les tours suivants (Ni>1), on reprend les calculs des spectres de puissance du tour 0, mais
en tenant compte des dernieres distributions cal cul ées.

On poursuit ce processus itératif jusgu'a ce que, d'un tour sur l'autre, la variation relative de la
distribution de puissance n'excéde pas 2% sur |I'ensemble du spectre. Ceci implique une précision
relative des puissances émises meilleure que 2%. Le choix de cette condition darré (2%),
smilaire a celui du pas dintégration Dz, résulte auss d'un compromis entre la justesse de la
solution et le temps de calcul.

3.1.2 Expériences

L’ outil de smulation étant prét, nous le confrontons a l'expérience dans cette partie. Nous nous
intéressons ici plus particulierement al'ASE et au phénomene d'amplification car ils constituent les
deux processus essentiels permettant |e fonctionnement des lasers.
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3.1.2.1 L'amplification
On soccupeici du phénomeéne qui permet d'atteindre et d'entretenir I'action laser : I'amplification.

L'importance de ce phénomene nous a dé§a conduit a mentionner un certain nombre de ces
caractéristiques auparavant. On rappelle que le gain (aune puissance de pompe de 120mW) n’est
pas uniforme sur la plage de longueurs d'onde de 1500 41600 nm mais présente un pic 21532 nm
et un plateau d'amplification de 1540 a 1555 nm (cf. figure 9). Cette particularité explique
notamment les alures enregistrées de I'ASE (cf. figure 6).

Pour compléter cette éude du gain mono-canal, nous effectuons |’ expérience de la figure 13(a). Il
s agit d'examiner I'influence de la puissance de la pompe sur le gain apporté par I'amplification a
un signa incident de longueur d'onde 1552,3 nm et de puissance d'entrée -5 dBm. D'gpres la
figure 13(b), la puissance de sortie augmente rapidement pour les faibles valeurs de puissance de
pompe, puis, au fur et & mesure que la puissance de pompe augmente, la saturation intervient
réduisant la variation de la puissance de signal en sortie.

40 T T
— Modéle
4 Eupérience

=g

Diode DFBE EDFA l:l
CLDEOOT  ——PHOTONETICS BT-16 —
P=-fdBm (Pp=0 & 120min) _ Puissance métre

Puissance émise (gn myy)

0 20 40 60 g0 100 120
Puissance de paompe (en mbV)

@ (b)

Figure 13 : Expérience (a) et resultats (b) de variation du gain
mono-canal avec la puissance de pompe.

Une seconde expérience, utilisant la source accordable TUNICS BT plutét que la diode DFB
CLD5001, consiste a étudier la variation de la valeur du gain quand on modifie, non plus la
puissance de la pompe, mais la puissance du signa en entrée de I'amplificateur. On observe en
figure 14 que, quelle que soit la longueur d'onde, le gain est indépendant de la puissance de signa
dentrée lorsque celle-ci est suffisamment faible. Cette valeur du gain est généralement appelée
gan petit-signa. A contrario, si la puissance de signal devient trop forte, la saturation intervient et
le gain se met adiminuer. On constate néanmoins que la puissance en sortie de I'amplificateur dans
ce mode d'opération vaut toujours 16 dBm et est indépendante de la longueur d'onde. Ce parametre
congtitue avec les valeurs de gain petit-signal les caractéristiques essentielles de tout amplificateur
afibre.
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— Modale
# Eupérience

40

35+

Gain (en dB

20F

1 1 1 1 1 1
40 -3 300 -2 200 150 -0 5 0 g 10
Puissance de signal incidente {en dBm)

Figure 14 : Influence de la puissance du signal entrant sur la valeur du gain mono-canal.

Les résultats précédents attestent de la quaité de notre outil pour smuler I'amplification mono-
cana ades longueurs d'onde diverses. |l est donc possible de reproduire numériquement la courbe
de gain de la figure 9. Cependant, cette simulation n'apportant rien de plus que le spectre
expérimental, nous ne la présentons pas ici. Par contre, le modéle nous permet de mieux
appréhender le comportement de I'amplificateur. En effet, il nous donne la possibilité de voir
I'évolution des puissances ou de leur spectre tout au long de la fibre. Ainsi, nous sommes améme
de congtater en figure 15 que I'évolution de la puissance le long de la fibre est différente pour des
régimes damplification distincts. Dans le cas de I'amplification petit-signa (figure 15(q), la
variation de la puissance suit une progression exponentielle de coefficient quasi-constant alors
gu'en régime de saturation (figure 15(b)), ce n'est plus le cas. On visudise aors I'impact de la
dépendance non linéaire des densités de population vis-avis de la puissance.

Fuissance {en dBm)
‘ (8]
Fuissance {en dBm)

20F

-25
0

1 1 1 1 | 1 1 | 1 | 1 1 1 | 1 1 1 |
2 4 [ g 10 12 14 16 18 20 0 2 4 53 g 10 12 14 16 18 20
Position longitudinale dans 1a fibre dopée (en m) Position longitudinale dans la fibre dopée (en m)

@ ()

Figure 15 : Evolution longitudinale des puissances de pompe et de signal
lors de I'amplification mono-canal d'un signal de puissance d'entrée :
(a) amplification petit-signal : Pns=-25 dBm,P;,=120mW,

(b) régime de saturation : Pj,s=-5dBm, P, ;,=120mW.

Pour compléter notre discussion sur I'amplification, il convient de Sintéresser a l'amplification
simultanée de plusieurs canaux. Pour Sassurer que notre programme fonctionne méme quand un
grand nombre de canaux sont injectés, nous choisissons de comparer les spectres expérimental et
simulé en sortie de I'amplificateur dans le cas ou le signa d'entrée est généré par une diode de type
Fabry-Pérot (montage identique acelui de la figure 13(b) mais diode Fabry-Pérot au lieu de DFB).
Lerésultat, représenté en figure 16, montre, laencore, I'adéquation entre le modéle et la rédité.
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Figure 16 : Spectres d'amplification du signal émis par une diode Fabry-Pérot
pour une puissance de pompe injectée de 120 m.

Maintenant que nous savons prédire I'amplification d'un signd utile qu'il soit mono- ou multi-
canaux en régime petit-signal ou de saturation, nous alons nous intéresser plus particuliérement
aux caractéristiques d'amplification du bruit.

3.1.2.2 L'émission spontanée amplifiée

L'initiation de I'émission laser éant due ala présence de photons de bruit dans la cavité, il est
important de bien connaitre cette émission.

La premiéere caractérigtique étudiée est la variation de la puissance dASE émise lorsgu'on fait

varier la puissance de pompe. Or, I'expérience de fluorescence saturée, conduite pour I'évaluation

de la section efficace de pompe, nous montre que, pour des puissances de pompe inférieures a
120mW, la puissance dASE augmente avec la puissance de pompe injectée (cf. figure 10).

L'utilisation du modele numérique nous permet, dans un premier temps, de retrouver ce
comportement (cf. figure 17). De plus, nous avons la possibilité de prédire le comportement pour

des puissances de pompe supérieures a120mW. Cette figure est toutefois différente de la figure 10

car la théorie n'est plus fournie par une formule d approximation mais par le calcul complet de

I’ ASE suivant I’ algorithme donné au paragraphe 11.3.1.1..

G

— Expérience
- - Modéle

Lo =y
T T
1 1

Puissance d'ASE (en miW)
(o=
1

/

- 1 1 1 1
a 20 40 50 a0 100 120
Puissance pompe (en myy)

Figure 17 :Variation de la puissance d'ASE en fonction de la puissance de pompe injectée.
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Le bon accord entre les puissances dASE obtenues expérimentdement et par smulation
numérique nous incite a approfondir notre éude. Nous représentons donc, en figure 18, les
spectres modélisés et mesurés des émissions spontanées amplifiées pour des puissances de pompe
injectées de 10 et 120 mW.

; - Simulation
a5k e —— Eupérience ||

Spectre de puissance (en dBm)

_55 1 1 1 1 1 1 1 1
1500 1510 1520 1530 1540 1550 1560 1570 1480 1580 1600

Longueur d onde (en nrm)

Figure 18 : Spectres d'ASE pour des puissances de pompe injectée de 10 et 120 mw.

Laencore, le modée donne des résultats smilaires al'expérience. De plus, la figure 18 permet de
faire les constatations suivantes :
I'ASE n'est pas spectralement uniforme mais présente un pic démission a 1532 nm. Cette
alure vient du fait que les différents niveaux créés par effet Stark ne sont pas radiativement
identiques et que lesions n'y sont pas distribués uniformément entre les différents niveaux.
le gain se décae vers les transitions de plus haute énergie lorsgue la puissance de pompe
augmente. Ceci a pour conséguence une améioration de I'uniformité de la distribution
spectrale de fluorescence avec la diminution de l'inversion de population (puissance de
pompe).
Ce dernier artefact va pousser I’émission des lasers a fibre dopée erbium vers les grandes
longueurs pour les plus basses puissances de pompe. Ce phénomene peut étre auss mis a profit
pour fabriquer des amplificateurs afibre émettant ala fois en bandes C et L. Aprés une premiére
faible amplification, les signaux sont alors séparés suivant leur bande et amplifiés dans des fibres
dopées erbium pompées différemment avant d'ére recombinés [18].

Afin de quantifier I'importance du bruit, on a communément recours au coefficient appelé facteur
de bruit, F. Il est donné par le rapport de signal-abruit en entrée sur celui en sortie. Si le signa en
sortie est plus puissant que le bruit (ou I'ASE est filtré), on a pour un taux dinverson de
population, m et un gain, G :

F=2m——. (11.65)

Le facteur de bruit minimal est de 3dB. Dans notre cas, il est inférieur 23,6 dB sur toute la gamme
damplification. L'utilisation de ce paramétre est adaptée ala comparaison des amplificateurs
placés sur une ligne de transmission ou le meilleur rapport signal a bruit possible doit étre
maintenu, i.e. F minimisé. Dans le cadre des lasers, on peut voir le signa émis comme un signal
traversant plusieurs amplificateurs de mémes caractéristiques. Un faible facteur de bruit semble
donc favoriser la pureté spectrale de I'émission laser (soit le SMSR). Cependant, la géométrie du
laser, les mécanismes d'éargissement du gain, ains que I'éventud filtrage intra-cavité modifient
profondément le comportement final. Aucune prédiction ne peut donc étre tirée de F dans notre
cas.
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Nous avons vu dans ce paragraphe que les simulations de I'ASE donnent des résultats trés proches
de I'expérience tant au niveau des puissances qu'au niveau des alures spectrales. Nous retenons
auss que le spectre dASE se décale vers les hautes énergies quand la puissance de pompe
augmente renforgant la prédominance du pic a1532 nm.

3.2 Régime dynamique de I'amplificateur

Jusgu'ici nous nous sommes intéressés au comportement de |'amplificateur lorsgue les faisceaux le
traversant sont continus. Notre éude comportant auss la génération dimpulsions et la
commutation en longueur d'onde, les phénomenes observés sont plus facilement interprétés s nous
possedons quelques notions sur la dynamique des amplificateurs afibre dopée erbium. Au vu des
applications envisagées et de leur mise en oeuvre, nous dédions les paragraphes suivants aux effets
transitoires survenant dans des EDFA pompés continlment.

3.2.1 Modélisation

Les analyses du fonctionnement d'un amplificateur pour des signaux variables dans le temps se
divisent généralement en deux catégories :

la modélisation de la propagation d'impulsions de faible durée ou de forte puissance,

I'étude de phénomenes transitoires, notamment les effets d'gout ou suppresson d'un ou

plusieurs canal (canaux) dans les réseaux [19][20].
La premiére catégorie met souvent en jeu des puissances suffisantes pour voir intervenir les
phénomeénes non-linéaires. La propagation des signaux doit alors tenir compte de ces effets,
rendant plus complexe le modéle aimplémenter. La méthode la plus courante utilise la résolution
d'une ou plusieurs équations de Schroédinger (par méthode "split-step™). Ne nous éant pas fixé
I'objectif d'optimiser la génération des impulsions, nous ne focalisons pas davantage sur ce type de
smulations. A contrario, les événements transitoires, souvent lents et de puissances modestes,
entrent parfaitement dans le cadre du modéle que nous avons développé jusquiici. Nous alons
donc décrire son implémentation informatique et présenter un exemple d'application.

La prédiction du comportement de I'amplificateur en régime dynamique repose a nouveau sur la
résolution des équations des densités de population (équations (11.2) a (11.5)) et de propagation de
la lumiere dans le long de la fibre (équations (11.19) et (11.20)). Sachant que la modification des
densités de population nécessite un temps bien supérieur acelui de transit des signaux lumineux
dans I'EDFA, on néglige aors la variation temporelle de |a puissance dans les équations (11.19) et
(11.20). Cette approximation permet de réutiliser le programme précédent avec pour seul
changement le fait que les coefficients g, et g, dépendent du temps. L’ évaluation des deux
variables g.,,, €t g, est obtenue en caculant les variations temporelles des N, gréce aleur dérivée
premiere (équations (11.2) a(11.5)). Finalement, déterminer le spectre en sortie de I'amplificateur
au temps t revient acalculer le spectre de sortie d'un signal entré dans I'amplificateur au temps t-
L/vg (ou vy est la vitesse de groupe) sachant que le gain et les distributions des ions sont ceux
induits par le signal qui atraverse I'amplificateur il y a dt secondes.

Cette vision de la méthode de résolution nous indique que le programme se déroule en deux temps.
On initialise le processus en calculant, al'aide du programme de simulation du régime continu, la
distribution de puissance et les densités de population pour le signal dentrée au temps t=0.
Connaissant cet éat initial, le nouveau signal d'entrée (dt suivant) et I'intervale de temps qui les
seéparent, on est capable d'évaluer de proche en proche, les nouvelles valeurs des taux d'émission et
d'absorption stimulées, des densités de population, et du spectre puissance jusqu'au bout de la
fibre. 1l suffit aors ditérer ce dernier calcul pour obtenir I'évolution temporelle de la puissance de
sortie. Si les signaux entrants sont périodiques, mener le calcul sur plusieurs périodes permet
d éiminer I'influence du point de départ sur le résultat obtenu. Le nombre chois de périodes est tel
gue la différence entre les puissances obtenues entre une période et |a précédente soit inférieure a
2%.
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3.2.2 Expériences

Le phénomene transitoire que nous sommes le plus susceptible de rencontrer est la réponse de
['amplificateur a une variation temporelle du signal entrant. C'est pourquoi, nous éudions ici le
comportement de I'amplificateur lorsque le signa injecté présente une forme en "créneaux".
L’ expérience mise en place est représentée en figure 19.

Maodulateur dintensite EDFA,
Dinde DFE PHOTONETICS BT-16 _E_
CLDS001 = (Pp=0 & 120mi) — ]

.

Oscilloscope

Générateur de fonctions
[créneaux)

Figure 19 : Expérience d’ analyse de la dynamique des amplificateurs afibre dopée erbium.

Dans un premier temps, on sintéresse plus particulierement ala réponse de I'amplificateur aun
signa dentrée (alternant entre 1,9 nW et 9,7 nW) dont on fait varier la fréquence. Comme le
modulateur d'intensité et le générateur de fonctions présentent des grandes bandes passantes (de
2,5 GHz et supérieure a 20MHz respectivement), le signa d’entrée peut ére considéré comme
éant un créneau parfait. On congtate, d'apres la figure 20, que, pour des signaux de faible
fréquence (f=100Hz), le signa en sortie de I'EDFA présente un pic de puissance avant de se
stabiliser ala valeur correspondant au régime continu. Pour des fréquences élevées (f>10kHz), la
forme du signa de sortie suit parfaitement celle du signa d'entrée, indiquant que I'EDFA se
comporte comme un systeme de régulation a réponse rapide et a fort taux d'amortissement.
L'utilisation d'une fréquence intermédiaire (f=1 kHz) donne la possibilité d'observer le phénomeéne
de trangition.
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Figure 20 :Réponse de I'amplificateur aun signal en "créneaux" pour plusieurs fréquence:.
(a) expérience - (b) simulation.

L'éude des variations de la dynamique de I'amplificateur pour différentes puissances de pompe ou
de signal d'entrée (fréquence 1kHz, cf. figures 21 et 22) nous montre que le pic de transition se
rétrécit et voit sa puissance augmenter lorsgue la puissance (de pompe ou de signal) augmente
indiguant une origine complexe du transitoire.
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Figure 21 : Dynamique de I'amplificateur pour différentes puissances de pomp :
(a) expérience - (b) simulation.
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Figure 22 : Dynamique de I'amplificateur pour différentes puissances de signal :
(a) expérience - (b) simulation.

Dans un second temps, nous utilisons notre modéle numérique (parametres donnés en Appendice
C) afin de reproduire les comportements en mode dynamique observés expérimentalement. Les
résultats de ces simulations sont fournis en figures 20(b), 21(b) et 22(b). Si notre simulation
présente des évolutions similaires acelles observées expérimentalement, les valeurs des puissances
pendant les transitoires ne sont cependant pas retrouvées avec exactitude. Trois raisons peuvent
expllquer ce désaccord :
le phénomeéne d'amplification n'est pas uniquement d'origine homogéne comme nous I'avons
suppose tout au long de notre modélisation.
la densité des ions peut étre suffisante pour voir la formation damas. Dans ce cas, il existe des
transferts d'énergie trés efficaces d’un ion vers son voisin, suivis d'une relaxation non-radiative
rapide [21][22]. En régime continu, ce phénomene est une source de recombinaison non-
radiative supplémentaire et vient donc diminuer I'inversion de population. Si I’on inclut ce
phénomeéne, il faut aors augmenter le nombre dions erbium dans la matrice pour reproduire
les courbes présentées précédemment. Ceci revient adire que la valeur de r, trouvée en
appliguant la méthode d évauation des parametres de moddisation est sous-estimée. En
régime dynamique, ce processus modifie auss les routes possibles de capture des ions exciteés,
modifiant ains la dynamique de I’ amplificateur.
le signal d'entrée n'est pas parfaitement rectangulaire comme supposé dans le modéle.
L incluson des phénoménes déargissement inhomogéne du gain e, S nécessaire, de la
modédlisation des regroupements en amas doit permettre de reproduire fiddement les
comportements observeés.
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On retient de ce paragraphe que I'amplificateur afibre dopée erbium présente des phénoménes
transitoires complexes pour des excitations de fréquence comprise entre 500Hz et 10kHz. Quant a
I'outil de smulation développé, méme sil ne parvient pas a les reproduire fidelement les
fluctuations de puissance, rend compte bien des tendances des phénomenes observés.

4 Lelaser afibre

Maintenant que nous avons décrit le fonctionnement et la modéisation d'un amplificateur afibre

dopée erbium dans diverses situations et régimes, il convient de nous pencher sur I'application a
laguelle nous le destinons : e laser. L'insertion de ce milieu again dans une cavité va modifier son

comportement. Dans le premier paragraphe nous présentons diverses architectures de lasers

possibles et sélectionnons celle qui nous parait étre la plus appropriée pour notre étude. Par la

suite, nous indiquons les changements apportés par cette nouvelle configuration au niveau de la

simulation numérique pour les régimes continu et dynamique. Enfin, dans un dernier paragraphe,

nous illustrons le fonctionnement en régime continu de I'amplificateur lorsqu'il est placé dans une

cavité en anneau tres simple.

4.1 Architecturesdelasersafibre

Le fonctionnement général de la fibre dopée erbium comme amplificateur est a ce point bien
maitrise. Cependant, notre application de ce milieu again étant la réalisation de lasers, il convient
maintenant de s occuper des différentes cavités envisageables.

En fait, les configurations des lasers a fibre se déclinent généralement suivant 'une des trois
architectures de la figure 23. Dans le cas des structures linéaires, trois types de miroirs sont
communément utilisés : les miroirs massifs couplés via des lentilles ou collés en bout de fibre [5],
les miroirs diélectriques déposés par évaporation directement ala surface des fibres [23] et les
réseaux de Bragg [3]. Ces derniers sont inscrits de facon permanente dans le caar photosensible
des fibres germano ou aumino-silicate par un systéme dinterférences adeux ondes issu d'un laser
ultraviolet [24]. De plus, la maitrise de la fabrication des coupleurs afibre par polissage [25] ou
par fusion étirage [26] donne la possibilité de concevoir des structures en anneau [2] et en huit [27]
comme en figure 23. Dans ces deux derniéres architectures, on peut insérer un isolateur afin de
forcer lalumiére ane circuler que dans un seul sens dans lafibre dopée (cf. figure (b) et (c)).

Laser
pompe

Lacer Coupleur Coupleur | Laser
parnpe WD WO pampe

Prisme

=3 Fibre  Fibre fe=y

FN dopee dopéed=] Coupleur

Mirair 1 Lentille Miroir 2
Fibre
dopée Coupleur
Laser ‘ !n! I > Caupleur lsolateur de sortie
POMPE | pdeaay Réseau de sortie
de Bragy de Bragy
@ (b) ©)

Figure 23 : Sructures de lasers afibre:
(@) laser linéaire
(b) laser en anneau
(c) laser en huit.
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Nous retenons I'architecture en anneau avec pompage optique via un coupleur a fibre WDM
(figure 23(b)) pour la conception de nos lasers quils soient accordable en longueur d'onde ou quiils
génerent des trains multi-longueurs d'onde dimpulsions. Ce choix est en fait motivé par la
simplicité d'assemblage de ce type de cavité ains que I'utilisation de composants des
télécommuni cations optiques "standard".

4.2 Modélisation

La configuration laser sélectionnée, nous revenons sur le comportement de |I’amplificateur. En
effet, I'inclusion de la fibre dopée dans une cavité représente une nouvelle utilisation de ce milieu a
gain surtout parce que cette application force les signaux a repasser plusieurs fois dans
['amplificateur. Les deux paragraphes a venir se proposent d expliciter comment prendre en
compte ces multiples passages dans la smulation numérique que cela soit en régime continu ou
dynamique.

4.2.1 Régime continu

Le comportement du laser est influencé ala fois par le milieu again et par la cavité utilisée. Le
gain éant fourni par un amplificateur afibre dopée erbium, la smulation du laser incorpore donc
le modéle de I'amplificateur. Nous retenons toutefois la méthode de résolution développée
auparavant plutét que la méthode de Runge-Kutta bien que celle-ci soit plus courante [14], [28]-
[31].

Une cavité laser en anneau typique est représentée en figure 24.

Figure 24 : Modélisation de |a cavité laser en anneau.

Au niveau de la modélisation, cette cavité se traduit par I'application de conditions, dites de
circulation, aux bornes de I'amplificateur. Ainsi s I’on suit le signal se propageant dans le méme
sens que la pompe, lorsqu’il sort de I’amplificateur (en z=L), il passe atravers la connexion entre
I’amplificateur et I’entrée du coupleur représenté par le coefficient de transmission, e;” , puis se
divise au niveau du coupleur de sortie (coefficient de couplage de sortie k). La partie qui revient
vers I’amplificateur est transmise avec un coefficient (1-k) et rejoint I’amplificateur (en z=0) via
une nouvelle connexion de transmission e,". Dans le sens opposé, la méme analyse s applique et
onadonc :

P (01)=P (L1 )e (I ;)@ k(1 ))e (1)
P(L1)=P (0l )el)e() '

On congtate que les paramétres e; et e, sont considérés comme dépendants du sens de propagation
car ils doivent permettre d'inclure les isolateurs éventuel s places dans la cavité.

(11.66)
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Pour terminer la paramétrisation de la cavité, il est nécessaire d' éablir I'équation donnant la
puissance en sortie du laser,P, (I ) qui est :

sout(o I ) +(L’I s)eI(I s)k(l s)' (”67)
Lesformules (11.66) et (11.67) sont auss valables pour la pompe.

Au niveau informatique, I'implémentation utilise une fois encore une méthode de relaxation [14].
L'initidisation n'est autre que la phase dinitialisation du calcul de I'ASE pour la puissance de
pompe choisie. Une fois obtenus les spectres a chaque extrémité de I'amplificateur, I'algorithme
differe de celui de l'amplificateur. En effet, plutét que de calculer précisément les spectres
correspondants aux signaux d'entrée, on applique les conditions de circulation pour déterminer les
nouvelles distributions spectrales des signaux entrants de chague c6té de I'amplificateur et on itére
le calcul complet (évaluation des spectres de sortie et recirculation). Ce processus converge du fait
delacirculation et de la prise en compte de la saturation. Le nombre de tours effectués est fixé par
la méme condition que précédemment, soit une variation relative de la distribution de puissance
n'excédant pas 2% sur I'ensemble du spectre. Cette condition d'arrét représente, |a encore, un
compromis entre la précision &t le temps de calcul.

4.2.2 Régime dynamique

Pour le régime dynamique, la modélisation du gain Sappuie auss sur celle présentée pour
I'amplificateur. Elle ne permet donc pas de traiter les phénomenes non linéaires.

L’ effet de la cavité est anouveau prise en compte par les conditions de circulation. Par souci de
simplification, on néglige la dispersion, les effets non-linéaires et on représente chaque partie de la
cavité comme un composant discret agissant en son centre. Le signal se propageant selon la méme
direction que la pompe sortant al’instant t de I’amplificateur (en z=L), arrive donc ala connexion
entre ce dernier et |’ entrée du coupleur de sortie aprés un retard temporel de Li/2vy. 1l 'y subit une
transmission de e;". Un nouveau retard de Ly/2vy et accumulé avant d'ateindre le centre du
coupleur de sortie ou une division de puissance survient. Le signal transmis en direction de |’ entrée
de I’'amplificateur est entaché par le facteur de transmission de 1-k et ains de suite... Le cas du
signa se propageant dans le sens contra-propagatif par rapport ala pompe est donné par la méme
argumentation et les expressions du rebouclage sont donc :

e 0 & o o 00 e o)
Pl t+ it lePopr (L ter® te SR kGt Tl e Zatle?
& Vo 5 & 2V, 7 8 Vogp & g 3
) ) (11.68)
0 L e 2L +1,9
PéL, o =P (01 ,)e; é —2 gs, sz
P @
La puissance en sortie du laser est aors donnée par :
& & 0 & 0
el el el e L F e L (11.69)
& Vo g & Vo & Vog

Ces conditions de circulation doivent étre traitées avec précaution au niveau informatique surtout
pour des questions de gestion de la mémoire. En effet, il Sagit de caculer des spectres optiques
retracant I'évolution de signaux lents (fréguence de I'ordre du kilohertz ; cf. paragraphe 11.3.2))
échantillonnés temporellement a une fréguence au moins double de la fréquence de la cavité (de
I'ordre de 10MHZz). Typiquement, pour un signa de fréguence 1 kHz, une fréguence de cavité de
5MHz et en supposant des spectres calculés sur 1001 points, la simulation a besoin d'une capacité
minimale de stockage de 20 Mo.
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Comme en mode continu, la simulation du laser en régime dynamique applique les conditions de
circulation dés que le programme de calcul d’amplification fournit sa premiere évaluation des
spectres a chaque extrémité de la fibre dopée. La encore, la mise en place de cette technique
permet d’améiorer larapidité d’ obtention des résultats.

4.3 Propriéésd'un laser continu

La présentation des concepts de modéisation numérique des lasers afibre achevée, nous faisons
un nouveau pas vers les systémes propres anotre éude en décrivant le fonctionnement d'un laser
en anneau trés smple.

La cavité considérée est congtituée d'un amplificateur afibre dopée erbium rebouclé sur [ui-méme
gréce aun coupleur (de puissance) 90/10, supposé indépendant de la longueur d'onde. Le mode
d'opération de ce laser est le régime continu.

Une des caractéristiques majeures des lasers est la courbe représentant la puissance émise en
fonction de la puissance de pompe apportée. Comme on peut le voir en figure 25(a) (courbe k=90),
celle-ci comporte deux zones. Dans un premier temps, la puissance de pompe ne fournit pas un
gain suffisant pour dépasser les pertes présentes dans la cavité. Les photons dASE générés sont
donc soit absorbés dans le reste de la cavité soit dirigés vers la sortie. Le détecteur placé en sortie
enregistre donc un signa proportionnel a I'’ASE comme |'atteste le spectre donné figure 25(b).
Dans la seconde partie de la courbe, le gain dépasse les pertes et donc une partie du signal créé
effectue plusieurs tours dans la cavité. On différencie ces deux cas par la rupture de pente dans la
courbe représentant la puissance émise en fonction de la puissance de pompe injectée et par le
changement du spectre détecté. En effet, on voit apparaitre un ou plusieurs pics dans ce dernier (cf.
figure 25(b)) dont le plus puissant possede le gain net le plus faible. La puissance de pompe pour
laguelle la rupture de pente seffectue est la puissance de seuil. De plus, on condtate que, au-dessus
du seuil, la puissance de sortie dépend dors linéairement de la puissance de pompe. La pente de
cette droite, exprimée en pourcentage, est appelée efficacité et vaut 4% pour k=90% contre 0,2%
lorsgue k=10% (cf. figure 25(a)). Cette relation cesse d'ére linéaire dés que la puissance en sortie
de I'amplificateur atteint la puissance de saturation (dans notre cas, 16 dBm). Au-dela la puissance
de sortie reste identique voire diminue. De plus, les effets non linéaires viennent aussi compliquer
le fonctionnement a fortes puissances. Comme le prouve la figure 25(a), ni la saturation, ni les
effets non linéaires n'interviennent pour cette configuration laser.

La détermination de la puissance de seuil, présentée ci-dessus, nous indique que, s le gain reste
identique, toute augmentation des pertes dans la cavité se traduit par une éévation de la puissance
de seuil. Or, comme illustré en figure 25(b), le passage d'un coefficient de sortie de 90% a 10%,
bien que réduisant les pertes intra-cavité conduit a une augmentation de la puissance de seuil (de
1,0 a4,7mW d'aprés les simulations). Cette apparente contradiction sexplique par la modification
de la courbe de gain, fait attesté par le changement de longueur d'onde du pic laser (de 1533,2 nm
a 1560,2 nm ; cf. figure 25(b)). En effet, les pertes éant uniformes, la longueur d'onde du pic
d'émission le plus puissant et la longueur d'onde du maximum de gain.
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Figure 25 : Caractérisations typiques d'un laser en régime continu :
(a) puissance émise en fonction de la puissance de pompe,
(b) spectresd'émission.

[=]

En fait, pour un laser de gain uniforme, un coefficient de couplage de sortie faible k élevé)
privilégie I’ é&ablissement de I’ action laser (puissance seuil plus faible) et est donc particuliérement
adapté lorsque les pertes intra-cavité sont importantes. A contrario, un coefficient de couplage de
sortie élevé améliore I'efficacité du laser et, par conséquent, favorise les fortes puissances
d émission. Dans le cas présent, la non-uniformité du gain inverse cette tendance et fait qu’une
valeur de k=90% apparait plus avantageuse.

La bonne adéguation des résultats numériques avec I'expérience (cf. figures ci-dessus; parametres
utilisés: €/ (1 ) =e;(l ;) =- 1dB (pertes de couplage fibreffibre et pertes du coupleur de sortie

0,7dB) et € (I ) =e,(l ;) =-26dB (comprend les mémes € éments que dans I’ autre sens avec en
plus 50dB introduits par les isolateurs présents dans I’ amplificateur PHOTONETICS BT-16) et les
changements introduits par la modification du coefficient de couplage de sortie nous incitent a
poursuivre notre éude en simulant le comportement du laser pour d'autres valeurs de k.

Ains, comme le montre la figure 26(a), il existe deux régions spectrales d'émission stables pour
cette configuration laser, une centrée autour de 1533 nm, I'autre autour de 1558 nm. Le choix du
coefficient de couplage de sortie force le fonctionnement vers I'une ou l'autre région, la vaeur
k»73% congtituant le point de commutation. Faire fonctionner le laser pour un coefficient de
couplage de sortie proche de cette derniere valeur est aors susceptible de provoquer soit une
émission simultanée de deux longueurs d'onde soit des commutations entre les deux modes en
fonction des conditions extérieures. On constate auss que la puissance de sortie est multipliée
environ par cing lorsqu'on passe d'une région démission al'autre, ceci acause du changement de
lavaleur du gain de I'amplificateur.
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Figure 26 : Effet du coefficient de couplage de sortie :
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Conclusion

Ce chapitre est dédié al’ é&ude du milieu again que nous souhaitons utiliser. La spectroscopie des
ions erbium permet de justifier I utilisation, dans les télécommunications par fibres optiques, des
fibres dopées erbium pour amplifier les signaux a1,55 nm. Cette introduction fournit auss e point
de départ de la modélisation de ce type de milieu amplificateur dont les paramétres principaux sont
les sections efficaces.

Pour simuler I'amplificateur a fibre inclus dans les différents lasers de notre éude, la
détermination de ces sections efficaces est impérative. Pour ce faire, une nouvelle méthode basée
sur la reproduction fidele des courbes d’ absorption d’un signal large bande et d' ASE est présentée
et appliquée. On assure la validité de cette technique en démontrant I’ accord entre la théorie et
I’expérience pour différents fonctionnements de |'amplificateur. La disponibilité d’'un seul
amplificateur de ce type n’a cependant pas permis de généraliser cette procédure d’ obtention des
sections efficaces.

Par ailleurs, I'implantation informatique du modéle offre I'occasion d'inclure de nouveaux
éléments d'algorithmie améiorant, s ce n'est la rapidité du processus de calcul, au moins la
compréhension des phénomeénes survenants au cours de I’ amplification.

Finalement, I’ é&ude expérimentale et numérique du comportement de la fibre dopée erbium en
régime continu, dynamique, ou en tant qu @ément d une cavité laser fournit les moyens de se
familiariser avec bon nombre de notions fondamentales pour la suite, telles que I'amplification
mono-ou-multi-canaux, le bruit, la saturation, la puissance de seuil ou I’ efficacité |aser.
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CHAPITRE I
LA SOURCE IMPULSIONNELLE ACCORDABLE

La découverte des amplificateurs a fibre dopée, composants décrits au chapitre précédent,
s accompagne de profonds bouleversements dans les télécommunications par fibres optiques. En
particulier, cette amplification tout optique permet d envisager de nouveaux types de réseaux dont
I’ organisation repose sur le multiplexage en longueur d’ onde. Parmi les architectures proposées, le
routage en longueur d onde a la faveur des opérateurs pour son adaptabilité agrande échelle et la
flexibilité qu'il apporte. Néanmoins, pour assurer le déploiement de cette technique, la
disponibilité de lasers accordables sur une grande plage de longueur d onde se fait sentir. La
possibilité de changer rapidement de longueur d' onde ainsi que de générer des impulsions sont
alors autant de caractéristiques attractives pour la mise en place des systemes dont
I"interconnexion peut étre modifiée par commutation en longueur d’ onde des émetteurs/récepteurs.

Dans ce contexte, on se propose, ici, d étudier la faisabilité d' un laser afibre impulsionnel et
rapidement accordable sur une grande gamme de longueurs d’onde. Le développement de cette
source s inscrit en fait dans la continuité du chapitre précédent. En effet, partant du laser composé
dun amplificateur a fibre dopée erbium rebouclé sur lui-méme gréce un coupleur, nous
démontrons les nouvelles fonctionnaités d'accord en longueur d'onde et de production
d'impulsions, en gjoutant successivement un filtre, constitué de deux interférometres de Mach-
Zehnder mis en cascade dont la transmission peut étre modifiée éectriquement, et un modulateur
d'intensité.

Ce chapitre commence par la présentation des principes mis en aavre tandis que les trois parties
suivantes rendent compte de réalisation pratique. Cette premiére se concentre tout d abord sur la
description, I'explication du fonctionnement et la caractérisation du filtre que nous utilisons. Nous
étudions ensuite |'accordabilité du laser c'et-adire sa réponse lorsque la transmission du filtre
varie. Finalement, on force le laser aémettre des impulsions faisant varier les pertes dans la cavité.
La concluson sert de synthése des résultats et fournit I’occasion de proposer quelques
améiorations.

1 Description delasource

Cette partie vise aexpliquer I’ensemble des concepts utilisés dans la source développée. Apres
avoir donné un schéma de la configuration laser utilisée, nous décrivons successivement les deux
fonctionnalités al’ éude : I’ accordabilité en longueur d’ onde et la génération d’impulsions.

1.1 Architecture laser

Le laser impulsionnd accordable en longueur d’ onde envisagé présente une architecture qui peut
serésumer acelle de lafigure 1.
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Figurel : Architecture simplifiée du laser impulsionnel accordable en longueur d'onde.

Dans ce laser, le filtre est un composant intégré sur niobate de lithium dont le fonctionnement est
basé sur celui d'un filtre de Lyot. Sa congtitution comporte deux interférometres de Mach-Zehnder
désequilibres, de retard respectif DL et 2DL,, placés en cascade. Le spectre de transmission de cet
ensemble est contrdlé en tension par I’ effet électro-optique. L'application de différentes tensions
continues permet aors d'engendrer I'accord en longueur d'onde de I'émission du laser et est décrit
dans ce chapitre. Si la commande est un signa de modulation, plusieurs comportements dont
I'émission multi-longueurs d'onde impulsions sont observables. Cette éude fait I'objet du chapitre
V..

Quant au modulateur, il sagit, au choix, d'un modulateur d'intensité ou de phase, réalisé en optique
intégrée sur niobate de lithium et fibré. Quel que soit le modulateur retenu, son insertion
nintervient que dans le cadre de la réalisation du laser accordable en longueur d'onde et vise a
rendre impulsionnelle cette source.

1.2 L’accordabilité du laser

La caractéristique majeure recherchée des émetteurs est une grande accordabilité en longueur
d onde. Cet impératif fait que nous commencgons nos explications du fonctionnement du laser en
indiguant la méthode que nous employons pour accorder la longueur d’ onde émise par la source.

Comme révélé au paragraphe précédent, la technique d accordabilité repose sur le déplacement du
maximum de transmission du filtre placé al’ intérieur de la cavité.

En fait, pour tout laser, on définit communément le gain net ala longueur d'onde |, G(l ),
comme le gain rencontré lorsgu’ un signal de longueur d’onde | effectue un tour de la cavité. Dans
la cavité en anneau représentée en figure 1, s I’on omet le modulateur, le gain net vaut :

Gha(l )=(1- K)G(1)T(I V) (111.1)

Dans cette expression, G(l ) symbolise le gain fourni par I'amplificateur, T(I V) est le coefficient
de transmission du filtre ala longueur d'onde | pour la tenson de commande V et k et le
coefficient de couplage de sortie.

Un gain net supérieur aun permet d avoir une action laser. Néanmoins, I’émission laser la plus
puissante correspond au mode dont la longueur d’ onde possede le gain net maxima. Sachant que
I’amplificateur fait 20m de long, I’espacement intermoda du laser est inférieur a 10MHz (cf.
1.3.1), on approxime dors la longueur d'onde démission du laser par cdle présentant le
maximum du gain net.
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Si I’on suppose que le gain de I'amplificateur est fixe (indépendant des puissances d' entrée), et s
le filtre présente un seul pic de transmission sur la gamme d amplification et est suffisamment
sdectif, le maximum du gain net est aors contrlé par le maximum de transmission du filtre.
Aingd, tout changement de la position spectrae du maximum de transmission du filtre produit une
modification de la longueur d’ onde d’ émission du laser. Ce fonctionnement constitue le fondement
de I’ accordabilité exploitée dans le laser que nous développons. Le filtre que nous utilisons est en
fait composé dinterférométres de Mach-Zehnder dissymétriques et est fabriqué en optique
intégrée sur niobate de lithium. La longueur d onde du pic de transmission maximae est alors
contrélée par des tensions. Le paragraphe 111.2. fournit une éude détaillée des concepts et de la
réalisation du filtre.

Vu I’ espacement intermodal, méme s |’ accordabilité mise en jeu est de type sauts de modes, on
parle d accordabilité continue dés lors que I'émission laser peut exciter consécutivement chacun
des modes inclus dans la plage d' accordabilité. Cet abus de langage se justifie d autant plus
facilement en remarquant que le balayage en longueur d’ onde de I’ espace intermodal est aisément
obtenu en appliquant une contrainte (thermique ou mecanique) sur une partie de la fibre
congtituant la cavité.

1.3 Génération d’impulsions

Sachant comment nous comptons obtenir |'accordabilité du laser, nous nous intéressons
maintenant ala seconde fonctionnalité de la source al’éude : la génération d'impulsions. Elle
repose sur I'introduction d’ une modulation intra-cavité. Selon la fréquence sollicitée, deux régimes
de fonctionnement sont possibles : le mode déclenché ou la synchronisation de modes.

La premiére technique que nous envisageons pour générer des impulsions est de faire fonctionner
le laser en mode déclenché. Dans ce cas, le modulateur utilisé est un modulateur d'intensité. La
modulation faible fréguence conduit a une modification des pertes intra-cavité qui fait réagir
dynamiquement le milieu again et conduit ala création d' impulsions. Les détails théoriques aing
gue la mise en pratique de cette technique font I objet du paragraphe 111.4.1..

Néanmoins, comme la variation dynamique du gain d’un amplificateur afibre dopée survient ades
fréquences de I'ordre de quelques dizaines de kilohertz (cf. 11.3.2.2.), les cadences de répétition
ateintes risquent d' étre relativement faibles. Or, les systémes de télécommunications cherchant
toujours a transmettre a des débits plus élevés, lever cette restriction apparait désirable. C'est
pourguoi nous envisageons auss d'utiliser le fonctionnement en modes synchronisés afin de
dépasser cette limite.

Cette derniére technique repose auss sur I'introduction d’une modulation intra-cavité. Cette fois,
le modulateur utiliseé est un modulateur de phase. L’excitation de modulateur vise, en fait, a
contraindre les différents modes de la cavité a reléacher leur puissance smultanément. Au
paragraphe 111.4.2., nous indiquons les conditions pour y parvenir ains que certaines
caractéristiques des impulsions produites.

2 Lefiltre édlectro-optique

Dans le cadre de I'accordabilité en longueur du laser, nous venons d'indiquer que nous nous
intéressons aune accordabilité par sauts de modes imposée par un filtre sdlectif dont le maximum
de transmission se trouve aune longueur d’ onde contrdlée par une tension.

Sachant que le comportement du laser dépend des caractéristiques de tous les composants
introduits dans la cavité, une connaissance approfondie du filtre apparait indispensable. Cette
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partie rend compte de la conception de ce composant, donne quel ques notions sur sa fabrication et
détaille les caractéristiques régissant son fonctionnement.

2.1 Conception

La méhode daccordabilité retenue et I'application potentielle dans les systemes de
télécommunications font que nous cherchons a obtenir un filtre sélectif et accordable rapidement
sur une grande plage de longueurs d' onde.

Les filtres de Fabry-Pérot vérifient les critéres de grande accordabilité et de sélectivité (en jouant
sur les réflectivités des miroirs) mais, du fait de I’ utilisation de I’ effet piézo-éectrique, leur durée
d accord est au mieux de quel ques dizaines de microsecondes.

L’ objectif de ce paragraphe est de décrire le filtre en niobate de lithium inclus dans le laser. Sa
structure, basée sur une cascade dinterférométres de Mach-Zehnder déséquilibrés, présente des
caractéristiques similaires acelles des filtres Fabry-Pérot en matiere de plage d’ accordabilité et de
sdectivité. Toutefois, son accordabilité par effet éectro-optique possede I'avantage d'offrir de
meilleures performances de vitesse d'accord. Nous commencons cette présentation en introduisant
I’ dlément de base de cesfiltres : I'interférométre de Mach-Zehnder dissymétrique. Nous indiquons
ensuite comment I’ utilisation d’un effet de filtrage de Lyot permet d'affiner la sélectivité du filtre
obtenu. Enfin, nous décrivons la méthode employée pour accorder le filtre en longueur d'onde.

2.1.1 L’interféromeétre de Mach-Zehnder dissymétrique

L'éément clef du filtre auquel nous nous intéressons est un interférométre de Mach-Zehnder
dissymétriqgue. Comme représenté en figure 2, ce composant est constitué de deux jonctions Y
reliées entre elles par un bras rectiligne, de longueur L, et par un bras courbe de longueur, L.
Ainsi, pour toute onde incidente, deux ondes retardées |'une par rapport al'autre sortent de cet
interférométre.

Lc
« >
Ly

Figure 2 : Interférometre de Mach-Zehnder.

S I'on note le champ éectrique entrant dans le composant, E;,(t), le champ en sortie du
composant, Eyz(t), vaut :

1€ & Lo = L. @
EMz(t)=§§Em§t- <t Ein Gt - <& (111.2)
é a 44}

Au niveau de la représentation spectrale du champ éectrique, dle est donnée par la transformée de
Fourier de I’ expression ci-dessus et s écrit dors :

EMz(n)=£gEm(n axpl ] Q) opf 1P &) (1.3)
2 & c C

E,, (n)= %expg‘eﬂgﬁ exp%eMQgE a (111.4)
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oll DL=L,-L,. (111.5)

Le composant n'étant pas idéal, on rend compte des pertes de propagation et de couplage entre les
guides et les fibres dentrée de sortie en introduisant le coefficient d'atténuation moyen agg.

L'expression de la représentation spectrale du champ éectrique en sortie du composant, Eg,
devient alors:

Eouln) =g 2 M (o)
e

Dans le cas ou le signa de sortie du filtre est directement dirigé vers un détecteur, le spectre
dintensité du signal regu suit larelation :

Iout (n) = Et)ut(n) >4Eout (n)
a,,In(10)s zgeanLg

=1, (n)expa—2ee 1) O
e 10 g e Cuyg

:Im(n) aeadBIn(lo)tj:!?‘[ aZpnDL 0
2 %10 2N C &%

(111.6)

(11.7)

En optique il est plus courant de travailler avec les longueurs d'onde qu'avec les fréguences, auss
on opere le changement de variables | =C/n et on obtient :

IOE o )eXp?;e Zee |n(1o);§+ cosZPDL 00 (11.8)

2 e 10 e | (%7]
La fonction de transfert en longueur d'onde du filtre 1o, (I )/lin(1 ), auss appelée transmission,

présente une série de lobes, raison pour lagquelle on dit que le spectre est cannelé. Deux exemples
typiques (DL=100 mm et DL=56,6 nm) de tels spectres de transmission se trouvent en figure 3.

Transmission (gn dB)

30 \/ — AL=100pm \[ U 4
— — Al=56 Bum

735 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1500 1510 1520 1530 1540 1550 1560 1570 1580 1550 1600
Longueur d'onde {en nm}

Figure 3 : Transmission d' un interférometre de Mach-Zehnder.
On observe dors que les longueurs d'onde des maxima suivent laloi suivante :

|, == (111.9)

On appelle intervalle spectra libre, 1SL, la pseudo-période de la courbe de transmission de cet
interféromeétre. Sa valeur peut étre approximée, dans la région spectrale proche del o, par :
| 2

ISL > (111.10)
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La bande passante du filtre (a—3dB), Dl 34z, est alors:

ISL

Dl ;5 » > (11.12)

2.1.2 FiltredeLyot

En utilisant un interférométre de Mach-Zehnder, il est possible d obtenir un filtre possédant un
grand intervale spectral libre, soit potentiellement une grande plage d accordabilité.
Malheureusement, le choix de I''SL de ce filtre fixe sa bande passante. Pour contrer cette rigidité,
nous appliquons la technique de filtrage de Lyot qui consiste a élaborer un filtre de méme ISL
mais de meilleure séectivité en cascadant Nyz interférométres.

LC,1 LC,Z LC,NMZ
M . A
. > 4 > « >

L, L2 Lo Nyz

Figure4 : Architecture d'un filtre de Lyot constitué
d'interférométres de Mach-Zehnder déséquilibrés.

S I’on suit le méme raisonnement que précédemment, on démontre que le champ éectrique, E;,
en sortie d'un composant comportant deux interférometres, est donné par :

SETY QU JUUN

C
e (111.12)
Lc Lr20 Lc,l-i_ch('.i\'I
+— dzmgt ’—_+ Emgt —3.:1
C &

ou L, (respectivement L.,) représentent les longueurs des bras rectilignes (resp. courbes) de
I'interférométre n.

Lorsque toutes les longueurs optiques sont constantes, la représentation spectrale du champ
éectrique transféré incluant les pertes suit laloi :

1 i2prL a4 IN(10) & 2pnDL,, §6_ U
Er(n)= e 1 Oy 2u )%O?exp?LﬁEmu (111.13)

2 C a € 20 @Bn=1 C . 0
DI—n =Lc,n - I—r,n
ol 2 (111.14)
Lr=a L
n=1

Par récurrence, on peut vérifier que la formule suivante est adaptée au cas de Ny interféromeétres
cascadés :

_ 1 2 j2pnl; 6 g aysIn(10) o) ae j2pnDL ,, 66,
ET(n)—ZNMZ expt—=c T‘—.aexpg d; E;O eTéE‘”' (111.15)
n=1

Enfin, une détection directe aprés le filtre méne a I'enregistrement du signd, 1. (l ), dont
I'expression en fonction de l'intensité d'entrée, lin(l ), est :

Iout(l ): IZ'EI(JIZ)GX f Ags In(lO) O p n% (111.16)
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On constate alors que, pour obtenir un filtre dintervale spectral libre ISLy =ISL; mas de
sdlectivité amdiorée, il suffit de choisir les retards pour n>1 tels que :

DL, =x,DL,_, (111.17)
ou X, est une suite d'entiers naturel s strictement positifs.

Dans ce cas, la bande passante de ce filtre, Dl 3457, correspond approximativement a la bande
passante du dernier filtre gjouté soit:

ISL,
N,MZ )

20x,
n=2

L'améioration de la sdectivité pour un filtre comportant de un a cing interférometres
(DL;=100 nm, x;=2 pour tous les i) est illustrée en figure 5(a). Pour maintenir le meilleur taux de
suppression possible, la configuration de Lyot retient la condition x;=2 pour tous les i. La figure
5(b) rend compte de ce phénomene pour un composant adeux interférometres (DL ;=100mm).

(111.18)

Dl 5457 » Dl 3B, Nyz

Transmission {en dB)

Transmission {en dB)
o \
[}

-4 : 50 1. : .
1520 1530 1540 1550 1560 1570 1520 1530 1540 1550 1560 1570
Longueur d' onde {gn nm) Longueur d onde (en nm)

@ (b)
Figure5 : Transmission d'un filtre comportant plusieurs
interférométres de Mach-Zehnder cascadés :

(a) effet de la cascade sur la bande passante (x=2i=1,2,..5)),
(b) choix de la séquence desretards (x;).

2.1.3 Accordabilité

A ce niveau, nous disposons d’'une architecture de filtre possédant un grand ISL et dont nous
maitrisons la sélectivité mais dont la transmission est fixe.

Tout comme dans les filtres de Fabry-Pérot, le principe de fonctionnement de la structure
envisagée repose sur un phénomene d'interférences. En cela, la position exacte du spectre de
transmission dépend fortement de la différence de chemin optique entre les jonctions Y alors que
les autres paramétres restent quasiment identiques. En effet, supposons que nous imposons un
faible changement de la longueur optique, d,, a chacun des chemins optiques dits "statiques’,
DL, (0):

DL, =DL_(0) +d,. (111.19)

Afin de déplacer le spectre de transmission du composant sans déformation, I'équation (111.17)
sappligue et on trouve que les relations suivantes doivent étre vérifiées :
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DLn(O)zanLn—l(O) (I” 20)
dn :Xndn-l .

Par ailleurs, sachant que les variations de longueur optigque sont négligeables devant les différences
de chemin optique statique (d,<<DL(0)), le calcul deI'lSL et de la bande passante nous donne :

2 2
ISL » o » o (11.22)
DL,(0)+d,  DLy(0)
12 |2
et D g5 1 » 0 o> ON,Mz (111.22)
2(DL,(0)+d) O %, 20,0 Ox,
n=2 n=2

c'est-adire que I'lSL et la bande passante restent inchangés.

Par contre, les longueurs d'onde des maxima du filtre qui correspondent aux longueurs d'onde des
maxima du premier interférométre suivent laloi :
_DOL, _DL(0)+d

|, =

“ kK k
L'ensemble du spectre de transmission peut se décaler linéairement avec le changement de chemin
optiqgue. On nomme ce déplacement accordabilité du filtre. De plus, sachant que le spectre de
transmission se répéte tous les 1SL;, on constate que |'accordabilité du filtre est limitée a cet
intervalle.

(111.23)

Nous terminons ce paragraphe par I'éude d'une particularité. Dans le cas ou le composant ne
comporte qu'un seul étage, pour chaque signa monomode, de longueur d' onde | ono, il EXiste un
couple de retards optiques d; et di+ ,,no/2 qui fait passer la transmission du filtre al o de I état
passant a l'état bloqué. Cette constatation, illustrée en figure 6, nous sera fort utile pour la
caractérisation du filtre. Elle congtitue auss le fondement du fonctionnement des modulateurs
dintensité (interférometres de Mach-Zehnder équilibrés (DL (0)»0).

10 .

— &=l =0y
- §EhAR VRV

-

Transmission (en dB)

-50 - - - -
1500 1520 1540 1560 1580 1600
Longueur d' onde {en nim)

Figure 6 : Accordabilité d'un interférométre de Mach-Zehnder (DL;(0)=100nm).

2.2 Réalisation pratique

L’objet des paragraphes suivants est de décrire la rédisation d'un filtre de ce type en optique
intégrée sur un substrat de niobate de lithium (LiNbO3).
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Ce choix technologique et, en particulier, la coupe du cristal apporte quelques modifications ala
théorie que nous regroupons ci-dessous. De plus, nous fournissons quelques détails
supplémentaires sur le principe d’ accordabilité exploité ainsi que sur la fabrication du composant.

2.2.1 Fonction detransfert en régime continu

En matiére de rédisation, nous retenons (voir figure 7) une architecture comportant deux
interférometres de Mach-Zehnder dissymétriques placés en cascade et intégrés sur un substrat de
niobate de lithium (LiNbO3) de coupe Z et de propagation Y.

Figure7 : Architecture adeux étages du filtre élaboré.

Le cristal de niobate de lithium est biréfringent. Dans le cas d'une propagation selon I'axe Y, I'onde
polarisée selon I'axe X voit I'indice de réfraction ordinaire tandis que celle polarisée suivant I'axe Z
vait l'indice extraordinaire. De plus, la rédisation des guides monomodes par diffusion de titane
vient renforcer cette assymétrie entre les axes X et Z du fait que l'incorporation des ions titane dans
lamatrice cristaline n'est pas identique selon les axes X et Z.

Nous adoptons donc le formalisme de Jones pour analyser le comportement du filtre [2]. Le champ
électrique entrant dans le composant est alors donné par :

Ein(t) = &'”() (111.24)

Remarquant que, suivant chacun des axes de polarisation, notre composant se comporte comme
ceux décrits plus haut, I'expression du champ éectrique découle de I’ égquation (111.12) et vaut :

€ & L, ,+L_ ,0 e L ,+L_ a0
1§Ein,x ét _ rxl C rx,2 :+ Ein,x ét _ rxl C cXx,2 :l:J
= e 2 al
E.-()==¢g U
4A x er,1+er,29 x er,1+ch,29[]
gEinz t-—i-'-Einz t-—i’
g 5 C &
) ) . (111.25)

gz x cx,l + rx,29 E x ch,1+|—cx2%
in,x -~ 4

1é é 2 C 2l

T8 L., 8 L, +L_, 6.4

éE x czl rz2g x ezl 9 u

é é - inz C S U

e 4] a u

Les distances L,y L0, Lcxn €t Lo COrrespondent aux longueurs optiques parcourues dans les
bras rectilignes et courbes de I'interférométre n, pour les polarisations orientées selon chacun des
axes du substrat (X ou Z : direction respective du mode TE ou TM des guides du filtre). Lorsque
les longueurs optiques sont constantes et les pertes prises en compte (coefficient de pertes moyen
axas €t a,q9s SElON I'axe X et Z respectivement), la représentation spectrale du champ suit la loi
(111.26) :



% CHAPITRE 3: LA SOURCE IMPULSIONNELLE ACCORDABLE

€ 2pnOl,, ;0 e ag, IN(10)o2 @ e j2pnDL, , 60

eexpgEj —Tex : ) l+exp =
e ey O e B
®

£ ()= e |
“gex deln(lO) ge e j2 p 2 gE
é m
I]‘X,n = ch,n - er,n
avec DL,,=Ln-Li,n (11.27)
DLz|x,T = er,T - er,T

Dans (I11.27), DL AT symbolise la différence de marche totale accumul ée entre deux axeset L+, la
longueur totale optique parcourue par I'onde de polarisation paralele al'axe Z.

Le spectre d'intensité du signal regu par détection directe en sortie du composant est alors :

lou(n)= Eou(n) i)

a,4In(10)6&  LawrDL, .6
=1, x(n)exloaegix i 0 cos’ LB <
' 10 @n=1 C [}
+ lin(n)ex &M? cos? P Phzn O (111.28)
10 Bn=1 C %)
4 10 Gy C %

Iinz(n) e a‘deIn(lo)(lj"2 =5 p znﬁ@

+ = exp : ; 1+ cos oo

e T O

ou linx(Nn) €t I;,(N) sont les spectres dintensité du signal incident suivant les axes du substrat.

Néanmoins, le fonctionnement le plus fréquent du filtre utilise un polariseur en amont afin de
sdectionner le comportement selon un seul des axes crigtallins. Ce type d arrangement
expérimental simplifie I’analyse et permet de retrouver les résultats et caractéristiques décrits au
paragraphe I11.2.1..

2.2.2 Effet dectro-optique

Nous venons d exposer le comportement du filtre en position fixe en tenant compte des propriétés
et des considérations pratiques de fabrication. Nous nous intéressons maintenant a la méthode
employée pour obtenir I'accordabilité. En fait, il faut savoir qu'en plus d ére biréfringent, le
niobate de lithium possede auss la propriété d'avoir un indice de réfraction qui peut ére modifié
par I'application d'un champ éectrique via effet électro-optique linéaire, ou effet Pockels.

Pour pouvoir exploiter cet effet, des électrodes sont déposées comme représenté en figure 8 pour
créer un champ éectrique selon I'axe Z. On remarque qu'une configuration dite push-pull est
adoptée pour réduire les tensions de commande.

(o Y en ey e enly ey end
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Yue du dessus Coupe ¥ Z

Figure 8 : Position des électrodes sur |e composant.

L'application d'une tension V; entre les électrodes du premier interférométre ne change pas
I'orientation des axes de I'dlipsoi de d'indices mais modifie [égerement I'indice de réfraction [3]. Le
résultat globa de cette variation est la fluctuation des différences de marche optique DL, et DL,
suivant laloi:

V€ AL,.(v,)=AL,, (0)+ Vi €

AL . (V,)=AL,, (0)+ .
x( ) xl() 2V3X1 2|V5’Z’1

(111.29)

Lestensions V.1 €t V1 sont les tensions demi-onde pour |es polarisations alignees avec les axes
X et Z respectivement (pour le premier interférométre). La dénomination de ces tensions vient du
fait que la longueur optique goutée par I'effet Pockels est d'une demi-longueur d'onde (cf.
paragraphe [11.2.1.3.). En fait, cette variation de longueur provogue un changement de la phase ala
fréquence n de p et congtitue donc I'origine des modulateurs de phase. Le méme phénomeéne est
mis en place pour modifier la transmission du second interférometre (et les équations (111.29)

S appliquent).

Per ailleurs, la théorie de I'effet électro-optique linéaire nous indique que [3]:

v
MEPC (111.30)
Vp,z rlSG(

ou G et G, sont les coefficients de recouvrement entre le champ éectrique induit par les éectrodes
et le champ optique polarisé suivant I'axe X ou Z respectivement. Les coefficients r;3=8,6 pm/V et
r;3=30,8 pm/V sont les éléments du tenseur éectro-optique mis en jeu. S I'on suppose que les
coefficients de recouvrement sont identiques, on remarque que la tension demi-onde selon I'axe X
est environ 3,6 fois plus importante que celle selon I'axe Z. Cette constatation nous permet, entre
autre, de différentier les deux axes dans I'utilisation pratique du filtre et suggere d'utiliser le
composant selon I'axe Z pour obtenir de faibles tensions de commande.

Dans le cas particulier ou le signd entrant est polarisé selon I'axe Z, on obtient par détection
directe apreslefiltre:

4 Nyz a8 60
Ioutz(l ): Iln;j(l )ex 22 A, In(lo)ﬁg + Co pDLG(O) + an :: (|”31)
oNwz B & g | Ve 55

Le déplacement sans déformation du filtre n’est alors possible que s les conditions suivantes sont
vérifiées :
DL, ,(0)=x,DL, ,,(0) (111.32)
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Vn - XnVn—l
Vp,z,n Vp,z,n-l

(111.33)

0U X, est une suite d'entiers naturels strictement positifs.

Lorsgue les équations (111.32) et (111.33) sont valides, la longueur d'onde du maximum du lobe
dordrek, | |, est liée aux tensions appliquées via l'équation :

— 2DLz,l(O)Vp,z,l ) (|||34)

k 2kVp,Z,l = Vl

Pour un ordre k élevé, cette expression peut étre approximée par larelation linéaire suivante :

5
x, (111.35)

On observe que lorsque latension V; varie entre O et 2V, (oU tout autre intervalle de tension de
2 V,, (les autres tensions étant données par (111.33))), I'ensemble du spectre de transmission se
déplace linéairement avec la tension, vers les grandes longueurs d'onde, sans déformation, sur un
intervalle spectral égal alSL (cf. équation (111.21)).

L'ensemble des résultats précédents peut étre obtenu avec une polarisation aignée avec I'axe des
X. Les notations adoptées permettent aors de distinguer les deux cas vial'indice z ou x.

2.2.3 Fabrication

Les implications de I’ utilisation d’un substrat de niobate de lithium analysées, nous passons ala
description de la fabrication du composant.

Pour laréalisation du filtre, nous effectuons les choix suivants :

= tilisation d'un cristal de coupe Z et propagation Y. Le composant est donc dépendant de la
polarisation et est congu pour fonctionner selon le mode TM afin de minimiser les tensions de
commande.

» |astructure est un filtre de Lyot comprenant deux interférometres en cascade avec x,=2 pour
assurer le maximum de séectivité (cf. figure 5).

* |"accordabilité maximale envisagée est de 23,4nm. Ceci sous-entend que DL ,;(0)= 100 nm et
DL,1(0)= 200 nm (X,=2) (sdlon la polarisation TM).

= nous avons recours a la technologie du double dépét de titane pour réduire les rayons de
courbure mis en jeu et donc limiter lataille du composant (ici, 4,3cm).

La fabrication de ce composant par X. Rejeaunier au laboratoire P.M. Duffieux ayant dga été
rapportée [1], nous ne faisons que résumer les @éments-clefs misen jeu.

La structure guidante est réalisée a partir d’un double dépét de titane. Dans les sections droites,
I’ épaisseur atteint 90 nm sur 7 mm de large tandis que, dans les courbures, une sur-épaisseur de
20nm est gjoutée et que la largeur vaut 8mm. Ce dernier élargissement combiné au décalage vers
I’extérieur et ala sur-épaisseur de titane permettent de limiter les pertes par courbure dans ces
guides. Le guide d'onde est obtenu par diffusion 21020°C.

Les éectrodes en auminium, dites capacitives et montées en configuration push-pull pour
diminuer les tensons de commande, sont réalisées par procédé lithographique au dessus d une
couche de silice (SO,) de 250 nm d’ épaisseur. Les deux jeux d’ éectrodes sont identiques pour les
deux interférométres et font 13 mm de long. Elles sont positionnées de fagon alaisser un tiers du
guide non couvert (cf. figure 9(a)) afin de maximiser le coefficient de recouvrement G..
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La photographie présentée en figure 9(b) montre le composant une fois fibré (fibre monomode a
1,55 mm) et mis en boitier (longueur réelle du boitier environ 9 cm).

Fenétre de
double diffusion \

@ (b)
Figure9 : Réalisation du filtre :(a) détails de fabrication, (b) photographie.

2.3 Caractérisation

La présentation théorique du filtre nous permet de dégager les caractéristiques de ce type de filtre
tels que l'intervalle spectral libre, la bande passante, le taux de suppression des modes latéraux, les
tensions demi-onde et de les relier aux parametres physiques du composant.

Dans cette partie, nous quittons |'approche descriptive du filtre pour nous intéresser a la
caractérisation du composant. Sachant qu'il comporte deux interférométres cascadés, nous allons
chercher aretrouver les paramétres clés qui le caractérisent soient les tensions demi-onde, la bande
passante des électrodes et les retards introduits entre les bras des interférométres.

2.3.1 Caractérisation des éectrodes

Pour commencer, nous alons nous préoccuper des performances éectro-optiques des électrodes
placées sur notre composant.

Nous avons vu au paragraphe 111.2.1.3. que, pour un interféromeétre de Mach-Zehnder, les tensions
demi-onde correspondent aux tensions nécessaires pour faire passer la transmission d'un signa
incident monomode dun éa passant a un éat bloqué. Si le filtre comporte plusieurs
interférometres, cette propriété sapplique achacun des déments. En fait, s un signa monomode
de longueur d’'onde | 0o €st injecté dans le filtre et qu'on ne considere que l'interférometre i (les
tensions de tous les autres étant fixées), la puissance détectée en sortie du filtre dépend de la
tension V appliquée aux éectrodes de l'interférométre i suivant la loi  (11.36) (cf. expression
(111.28)):

2 _ 00 2 _ 00
T L L

P
g I mono Vp,x,i % mono p,zi gB

out

ou A,; et A,; sont les facteurs de transmission ala fréquence, | oo, dus ala présence des autres
interférométres (d'indice, nt i) et des différentes pertes.

Lareation (111.28), donc afortiori I'équation (111.36), sont éablies dans le cas ou les tensions sont
fixes. Néanmoins, on peut considérer que cette formule du spectre optique reste vaable s la
tension varie dans le temps aune fréguence suffisasmment lente (f<50 GHz). Nous utilisons donc la
modulation de la tension des interférométres pour établir les différentes caractéristiques du filtre.

Au niveau pratique, la procédure d'éval uation des tensions demi-onde se divise en trois étapes :
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I'alignement de la polarisation de la diode laser avec les axes du composant gréce a un
controleur de polarisation. Avant tout alignement, la variation de la puissance avec la tension
d'un des interférométres comporte deux composantes (car V. V,, comme le suggére
I'équation (111.36) et lafigure 10(a) (haut). Lorsque la direction de la polarisation et celle d'un
des axes correspondent, |a courbe représentant |a puissance en fonction de la tension doit avoir
la forme d'une sinusoi de (voir équation (111.36) et figure 10(b)). En particulier la puissance
pour chacun des maxima (des minima) doit étre identique (voir la différence entre la figure
10(a) bas et le cas TM de la figure 10(b)). De plus, comme aucun transfert entre les
polarisations n'est provoqué, cette opération peut étre effectuée en n’utilisant qu'un seul des
interférométres.

la deuxiéme étape est la recherche itérative (pour chague interférométre) de la tension qui
maximise la transmission du signa afin d'obtenir une bonne détection. 1l peut étre nécessaire
de rédliser cette étape partiellement avant la précédente pour pouvoir détecter le signa en
sortie.

enfin, on applique un signa de modulation aux électrodes de chaque interférométre
successivement pour obtenir les valeurs des tensions demi-onde.

Mode Th
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Figure 10 : Mesure de la tension demi-onde :
(a) direction du polariseur non- et quasi-alignée avec I'un des axes du substrat,
(b) mesure des tensions demi-onde (second interférometre; haut : mode TM; bas : mode TE).

En suivant cette procédure, nous obtenons les résultats consignés en table 1.

Polarisation Tension demi-onde, MZ; (en V) | Tension demi-onde, MZ, (en V)
Alignée avec I'axe Z 51 53
Alignée avec I'axe X 14,9 15,3

Table 1 : Tensions de commande du composant.

Comme prévues par la théorie, les tensons demi-onde sdlon I'axe X sont plus importantes que
celles selon I'axe Z. Néanmoins, le rapport des tensions demi-onde d'un axe par rapport al'autre
donne un facteur multiplicatif de 3. Cette derniere valeur sécarte du 3,6 donné au paragraphe
[11.1.1.2. car le taux de recouvrement n'est pas identique.

Par ailleurs, comme I'utilisation de I'oscilloscope pour la détermination des axes du cristal ne nous
permet pas de distinguer des fluctuations sur la valeur des maxima (ou minima) inférieures a 1%
de I'amplitude totale du signal observé, I'alignement du polariseur n'est pas nécessairement parfait.
La connaissance des vaeurs des tensions demi-onde nous fournit dors le moyen de quantifier la
justesse de cet aignement. On montre qu'avec les tensions demi-onde données ci-dessus, la
procédure employée possede une précision de +5 degrés.

La seconde caractéristique des électrodes qui va nous intéresser maintenant est leur bande passante
électro-optique.
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La détermination expérimentale de ce paramétre repose sur I'éude de la transmission d'un signal
continu issu d'un laser monomode a travers le filtre. On applique aux éectrodes dun des
interférométres un signal modulé ala fréquence f,, afin de faire osciller la puissance transmise
entre 'éat bloqué (Ppoque) €t I'état passant (Ppassa). POUr chague fréquence de modulation, on
enregistre le contraste, Q(f,) :

Ppassant (f m ) - I:’bloqué (fm )
Ppassant (f m ) + I:{)quué(‘rm )

La bande passante des électrodes est la zone de fréquence ou le contraste normalisé
(Q(f/max(Q(f))) est supérieur a0,5. Le résultat de cette expérience est donné en figure 11 pour
chacun des deux interférométres 1 et 2 (MZ1 e MZ2 respectivement). On observe que les
électrodes présentent un comportement de type passe-bas de fréquence de coupure (fréquence pour
laguelle Q(f;) /max(Q(f.))=0,5) ;=143 MHz et .,=150 MHz respectivement. Ces valeurs sont
relativement faibles comparées aux bandes passantes des modulateurs d'intensité (L0GHz ou plus)
car les électrodes déposées sont capacitives et non pas a onde progressive. De telles électrodes
pourraient étre mises en place.

E(f,)=

(111.37)
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Figure 11 : Mesure de la bande-passante des é ectrodes.

2.3.2 Mesuredesretardsoptiques

Les propriétés éectro-optiques éant déterminées, nous cherchons maintenant a quantifier les
performances optiques du filtre, plus particulierement, les retards optiques statiques pour chacun
des deux interférometres.

Plusieurs méthodes soffrent anous pour y parvenir.

- La méhode temporelle. Il sagit denvoyer une impulsion bréve et denregistrer le signa
temporel en sortie du filtre. Pour chague polarisation, on devrait distinguer quatre impulsions,
chacune reflétant un des chemins possibles au travers des deux interférométres (cf. équation
(111.25)). La résolution de l'oscilloscope ala détection restreint de ce type de mesure a des
différences de chemin optique supérieures a3mm (résolution temporelle de 10 ps). De plus, le
nombre d'échantillons enregistrés (oscilloscope numérique) limite la gamme des longueurs
optiques qui peuvent étre scrutées. Nous ne retiendrons donc pas cette méthode.

La méhode spectrale directe. Ici, nous injectons un signal large bande (fluorescence de
I'amplificateur dans notre cas) et nous enregistrons le spectre en sortie du filtre. On obtient
ains le spectre de transmission. Pour déerminer les retards optiques, on cherche les
paramétres optimaux (méthode des moindres carrés) qui minimisent I'erreur entre le spectre
enregistré et celui calculé vialaformule (111.31). La difficulté principae vient du fait que la
méthode de minimisation requiert une connaissance a priori des valeurs pour pouvoir se diriger
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vers la bonne solution. De plus, I'enregistrement doit étre fait sur une bande suffisamment
grande pour pouvoir retrouver les périodicités dans e spectre.

La méhode de l'autocorrdlation. L'autocorrélation de la transmission du filtre peut étre
caculée a partir de la réponse temporelle théorique (cf. équation (111.25)). Elle vaut :

R(t)——d§+ 22o 1d§+ ZZo 1d§ DL, DLZzo

IZ)

1 z1 zlO
+§d§+ sz di) 5 dg% o (111.39

+ld§_DLz - 220 ld% 220 1 _DLZ,1+D_Z,22

4 % 2C 2C 4 4 é 2C &
L'expresson pour R,(t) est smllalre a l'indice x prés. Ce résultat nous indique que,
généradement, l'autocorrédation de la transmission de notre filtre présente pour chague
polarisation neuf pics dont les positions sont fixées par les différences de marche optiques.
Néanmoins, lorsque les longueurs a caractériser sont dans un rapport 2 ou 3
(2*DL,1(0)=DL,»(0) ou 3*DL,;(0)=DL,,(0)) seuls sept pics sont visibles (cf. expression
(111.38) et figure 12). Pour des facilités de mise en aavre et d'éguipements disponibles au
laboratoire de Georgialech Lorraine, nous choisissons |'approche spectrale pour déterminer
l'autocorrélation. Comme le systeme éudié véifie les conditions de stationnarité et
d'ergodicité définies en traitement du signa [4], 'autocorrdlation de la transmission et la
transformée de Fourier de son spectre de puissance. On peut Sassurer de ce résultat en le
calculant apartir de la formule (111.31). Les limites de cette méthode apparaissent néanmoins
lorsgu'on enregistre le spectre. En effet, le théoréme d'échantillonnage de Shannon nous
indique que la précision de la mesure, dn=12,5 GHz (0,1 nm), ne permettra de retrouver les
vaeurs des chemins optiques que s eles sont inférieures a C/2dn=12 mm. La seconde
limitation vient du fait que I'enregistrement ne peut étre fait que sur une gamme restreinte de
fréquences Df=125THz (longueurs donde comprises entre 1,5 e 1,6 nmm). Le pas
d'échantillonnage des longueurs optiques est donc C/Df=12 nm. L'évauation de ces longueurs
en ne considérant que la position des pics de l'autocorrélation semble donc imprécise pour des
valeurs inférieures a5C/Df mais existe. Une fagcon d'améliorer le résultat consiste aminimiser
I'erreur entre |'autocorrélation mesurée et celle évaluée par la transformée de Fourier de
I'équation (111.31) (sur le méme intervalle de fréquences et avec le méme pas) en partant des
valeurs données par la lecture directe des positions des pics de |'autocorréation. Le degré de
précision obtenu par cette technique est cependant difficile aquantifier a priori. L'optimisation
donne aussi |'occasion de déterminer les pertes du composant (lorsgue I'introduction des pertes
est faite dans (111.38)).

Nous privilégions la derniere approche pour trouver les retards optiques de notre composant ains
gue ses pertes. A titre d'exemple, on représente en figure 12(a) l'autocorrélation expérimentale
(V1= V,=0V) avec lameilleure approximation calculée apartir de laformule (111.31) pour le mode
TM (polarisation alignée avec I'axe Z). Les valeurs des longueurs optiques obtenues sont dans ce

cas: DL,, »958mm,DL,, »200,0nm etags »12,6 dB.

Ayant maintenant une valeur approximative des retards, on peut appliquer la méthode spectrale
directe. La figure 12(b) rend compte de I'approximation trouvée pour V,=V,=0V. Les paramétres

obtenus sont DL ,, » 96,3nm , DL, , » 200,5mm et ag »12,5 dB consistants avec les mesures
précédentes. On remarque la bonne adéquation avec les parametres souhaités (cf. 111.2.2.3.).
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Figure 12 : Déermination desretards en mode T™ :
(a) méthode de I'autocorréation (V;=V,=0V),

(b) méthode spectrale directe (V,=V,=0V).
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Pour trouver les paramétres en mode TE, |la méthode d'autocorréation est a nouveau employée et
I'ensemble des vaeurs est regroupé dans la table 2.

Polarisation Pertes (en dB) Retard MZ1 (en nm) Retard MZ2 (en mm)
Alignée avec I'axe Z 12,6+ 0,2 95,8+ 3,2 200,3+ 3,2
Alignée avec l'axe X 95+ 0,1 56,6+ 1,6 1639+ 16

Table 2 : Caractéristiques du composant par la méthode d'autocorrélation.

On observe que DL,,/DL,1»2,1 et que DL,,/DLy:»2,9. On démontre (voir figure 13) cependant
gue l'gout dune tenson de décalage, V4, a la tenson imposée au premier interférométre
(V1=Vo[2+V 4 en TM et V1=V,/3+V 4 en TE) de 0,85V en mode TM et de 6,3V en mode TE
permet d'obtenir un fonctionnement identique acelui du filtre Lyot décrit au paragraphe 111.1.1.3.
avec x,=2 e 3 respectivement. Nous aurons donc la possibilité d'étudier expérimentalement
I'influence du taux de suppression du mode latéral (expérimental de 10 dB en mode TM et 5,8 dB
en TE) du filtre sur la courbe d'accordabilité du laser. Par ailleurs, on remarque que, du fait de
I'exodiffusion des ions titane, les pertes en mode TE sont inférieures de 3,1dB acelles en mode
TM™M.
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Figure 13 : Configuration de filtrage de Lyot : Spectres de transmission
(V,=1VenTM et V=24V en TE).
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Lorsgu'on utilise comme signal optique I'émission d'une diode laser monomode, que le filtre est
bien réglé selon le mode TM, que les tensions appliquées sont données par V,=2V,+Vy & que la
tension de décalage, V., est correctement choisie, on observe lorsqu'on module la tension V, la
courbe caractéristique de la figure 14. Cette méhode permet de choisir la bonne valeur de la
tension de décalage sans avoir aanalyser toute une série de spectres.

025
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=
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o

F (unités arbitraires)

0.0s-

Yalen V)
Figure 14 : Configuration de filtrage de Lyot : modulation d'un signal laser monomode.

Dans le reste de ce mémoire, le filtre est utilisé dans la configuration de Lyot que nous venons de
décrire qud que soit I'axe choisi.

3 Accordabilité

L'objectif de cette section est I'étude de I'accordabilité du laser obtenue lorsgue nous insérons notre
filtre dans la boucle laser. On commence par développer un modéle de simulation numérique du
laser incluant les deux polarisations pour tenir compte des différentes propriétés du filtre. De ce
modéle découle une étude plus phénoménologique qui va nous aider aprédire le comportement du
laser. Enfin nous présentons les résultats expéimentaux obtenus combinés avec leur anayse a
I'aide de I'outil de simulation établi.

3.1 Effet del'insertion dansla cavité

A ce point, nous avons une bonne connaissance des caractéristiques du filtre et sommes donc préts
a étudier son comportement lorsque nous l'insérons dans la cavité. Aprés une présentation des
architectures utilisées dans notre éude, nous développons un modéle a deux polarisations pour
simuler numériquement les comportements observés. Finalement, nous dégageons quelques régles
gouvernant le fonctionnement du laser apartir d'une analyse phénoménologique tirée du modele.

3.1.1 Cavitésétudiées

Nous considérons la configuration laser représentée en figure 15. Elle comporte I'amplificateur
décrit au chapitre précédent, un polariseur afin de sélectionner I'axe du filtre que nous souhaitons
utiliser, le filtre lui-méme et le coupleur de sortie qui extrait 10% du signa de la cavité. Ce
coupleur de sortie est positionné au choix entre I'amplificateur et le polariseur ou entre le filtre et
I'amplificateur. La premiére position fournit des puissances de sortie supérieures (car les pertes
dues au filtre et au polariseur sont évitées) tandis que la seconde présente I'avantage de filtrer
I'ASE et de donner de meilleures indications sur le fonctionnement du laser, notamment de pouvoir
Situer spectralement I'émission laser par rapport ala position du filtre. Comme nous dlons le voir
dans I'analyse qui suit, le comportement global du laser n'étant pas affecté par la position physique
de ce composant dans la cavité, les deux aternatives peuvent étre exploitées.
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Figure 15 : Configurations d'étude de |'accordabilité du laser.

3.1.2 Modélisation a deux polarisations

Avant de passer al'éude pratique des performances du laser, nous décrivons son fonctionnement
générd. Une nouvelle variante du programme de simulation émerge de cette présentation afin de
traiter le probléme dans son intégralité c'est-adire en tenant compte des deux polarisations. Enfin,
nous dégageons quel ques régles gouvernant le comportement du laser accordable.

D’ apres le paragraphe 111.2.2.1, la réponse du filtre est différente selon la polarisation du signal qui
le traverse. Afin d'ére fidéle ala rédité, la modélisation du laser accordable doit donc incorporer
ce fait. Le formalisme de Jones savérant adéquat dans cette situation nous le reprenons ici avec
pour repére les axes du substrat du filtre. Pour rendre plus compréhensible la mise en cavre de ce
modéle, nous alons suivre pas apas le trget de la lumiére tout au long de sa propagation dans
I'anneau et transcrire I'impact de chague composant gréce asa matrice de Jones. La configuration
retenue pour cette description place le coupleur de sortie (de coefficient de couplage vers la sortie
k) apres I'amplificateur (cf. figure 15(b)). Une vue éclatée du laser et de l'action de chaque
composant sur le vecteur champ éectrique est fournie en figure 16.

Figure 16 : Vue éclatée du laser et action de chaque composant sur |e vecteur éectrique.

Le processus laser sinitialise grace al'’ASE (d'intensité Iase) qui est répartie aléatoirement entre les
deux polarisations. Le champ en sortie du tour noté —1 est donc une partie de I'ASE. Formellement,

ona
~ |\ ElU
E,=vkexp- &/2),] 5 ey (111.39)

ou e; représente les pertes ala connexion.
Commence aors, al'intérieur de la cavité, le tour numéro i=0. En particulier, sur I'autre bras du
coupleur de sortie, le champ est donné par :

E.. Vb Ke (111.40)

K -
E.
’\/E 1
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Ce champ rencontre ensuite le polariseur afibre que nous supposons orienté selon I'axe Z, de taux
d'extinction en puissance, P, et de pertese,. A sasortie, le champ vaut :
¢1 o
i =ME, =ep(-6/25/P E.. (111.41)
g0 1g

T

Le signal poursuit sa propagation le long d'un trongon fibre apres avoir passe un connecteur. Or,
chaque fibre présente deux axes de polarisation dus a des contraintes ou a des ruptures de la
symétrie circulaire du caar (cf. paragraphe sur la dispersion de polarisation 1.1.3.3.). Au niveau de
chaque connexion entre deux fibres, leurs axes respectifs ne sont pas forcément aignés, I'éat de
polarisation tourne donc d'un angle q. Le champ éectrique a I'entrée du filtre suit la formule
suivante :

= _écosq snqu.

E e =MoEp, =6 Ep. (111.42)
*7 & dng cosqy

in,filtre,i

Vient dorslefiltre. A partir de I'expression (111.26), on parvient aécrire son action sous laforme :

= - @YF OU-
Eoutfitrei = M3Einfitre; =€ ) CEin filtre, (111.43)
e 0 FEq
agpx IN(10) 9’ noL, , 6
R :expae—dB;On( )9 &p—cx’”%
ol 1 fn= o 2 (111.44)
A In(10) &Mz N )
FZZEX& dB,z ( )g COEEP z,ng
20 énzl C

et D edtladifférence de phase entrel'axe X et I'axe Z accumulée sur I'ensemble du composant.
Les propagations dans la fibre de sortie du filtre et dans I'amplificateur se traduisent par une
rotation d'angle ' et un facteur d'amplification indépendant de la polarisation, G (en puissance). Il
vient :
_ _ 4 ' 9nd (-
Eeora, =/GM aEou it :‘/ag C(')SC1' snd EEoutvﬁme,i . (111.45)
& d9nd cosqy

Enfin, le signa repasse dans le coupleur de sortie. L'expresson modéisant ce couplage vers la
sortieest alors:

E, =k exp(- € /2)Egora ;- (111.46)
A l'issu de ce tour i=0, le champ éectrique représente le signal d'ASE filtré et réamplifié. De plus,
d'aprés les égquations (111.40) a(I11.46), un tour de cavité est modélisé par I'opération suivante :
E, =/G- K)exp(- (& +€,) /M MM ,M,E;_, =/G(L- k) exp(- (e, +&,) /DM o, E .., .(111.47)

Enfait, M" =+1- kexp(- (g, +€,)/ 2M,,, est la matrice caractéristique du transfert du champ

électrique se propageant colinéairement ala pompe entre le port de sortie et le port d'entrée de
I'amplificateur. L'évaluation littérale de M., conduit a:

7

g%(cosq'cosqerij - dngsdn qFZ) cosq'sn qF€” +dnq'cosqF, E
Mo =€ 1 a. (111.49)
‘?'—(s'n q'cosqF.e® +cosq'sn qFZ) - snqg'sngFe” +cosq cosgF, Y

ep “‘d
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Par allleurs, de facon simplifiée, le signal émis par le laser correspond au signal ayant circulé Ny
fois apartir de ce tour i=0.

Pour I'analyse phénoménologique, en section suivante, on considére le gain G identique d'un tour
sur l'autre. Par conséquent, le champ éectrique laser vaut :

= Jk (/G- K expl- (e, + e, /2))N‘°“‘*1,/'AZSEMgruorwﬂau. (111.49)

Au niveau du modéle numérique, le calcul du comportement de I'amplificateur requiert d'évaluer la
puissance a chacune de ses extrémités. En suivant la méme méthode que celle-ci dessus et en

incluant les pertes supplémentaires dues aux isolateurs (ei»), ON trouve que la matrice de transfert
pour le signal se propageant dans le sens contra-propagétif de la pompe est :

=.J@- k) exp(- (e, +&, +e,)/ MM, MM, . (111.50)

Le calcul des puissances de sortie est rédisé selon la méthode développée au chapitre I1. Or I'ASE
est émise aéatoirement selon les deux axes de polarisation tandis que I'émission stimulée d'un
signa polarisé posséde la méme polarisation. Cette différence intervient dans la répartition du

signal entre les 2 axes de polarisation. S E;, cpea €St le champ & une extrémité, lyeora SON
intensité, L, est l'intensité totale en sortie et Gy, est le gain d'émission stimulé, on a, apres
amplification, al'autre extrémité :

~ . .. -G, | )
Eout.epra = +/GatimEineora +\/ = Stlzm 2P gtj (111.512)
e-u

Le calcul du gain stimulé est en fait mené en paralléle avec la détermination des puissances de
sortie. II apour expression (d'aprés I'éguation 11.69.):

eN

Gamll o) = expea gl D2 (11.52)

[«@}] C\ -

Connaissant M " et M~ , I'effet de la circulation peut étre appliqué a nouveau. Le processus de
simulation des lasers en régime continu du paragraphe 11.3.1.1. est alorsrepris.

3.1.3 Etude phénoménologique

Le modele a deux polarisations établi, nous alons maintenant nous concentrer sur |’éude de
guelques cas particuliers afin de mieux appréhender e fonctionnement du laser accordable. Cette
partie nous offre la possibilité de présenter quelle est la configuration optimale pour le laser et
quelques effets survenant lorsque I'arrangement expérimental se déregle par rapport a cette
configuration idéale. L’ensemble de nos commentaires se fonde sur la formule (111.49) du
paragraphe précédent.

3.1.3.1 Fonctionnement optimal

Dans un premier temps, nous nous bornons au cas ou le laser fonctionne de fagon optimale soit
lorsque le polariseur est idéa et que I'alignement de la polarisation dans la cavité est effectuée
correctement.

Comme on vient de le dire, on se place dans |e cas ou e polariseur parfait, c'est-adire que son taux
extinction tend vers l'infini. Cette approximation annule les termes de la premiére colonne de M;oy.
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Dans un premier temps, on se place dans la situation ou le vecteur polarisation ne subit aucune
rotation aux connexions entre fibres. L'expression (111.49) devient :

4 Ntour +1 4«
Ntour +1 IASE@ 0 u d-u

= =«/E(1/G(l- k) exp(- (g +e2)/2)) > 9 Elau (111.53)

Or, on démontre par récurrence la propriété mathématique suivante :

@ Al @ ABMU
& g =6 a. (111.54)
@ BU @ BN+lg

La puissance en sortie du laser vaut donc :

Pl =K{OF @ W etpl- (o, +e, )" (1155
Le pic démission laser est donc situé au maximum de GF?(1- k)exp(- (e, +e,)). Les paramétres
k, e; & e, éant indépendants de la longueur d'onde, on retrouve que la longueur d'onde laser est

celle pour laguelle le facteur GF?est maximal. Si le filtre présente un taux de suppression des
autres modes latéraux suffisant pour compenser les variations du gain avec la longueur d'onde,
I'émission se fait au pic du lobe principa du filtre. Le déplacement continu du filtre fait alors
passer de la longueur d'onde d'émission d'un mode laser al'autre. La cavité étant longue (40 m
environ) ces sauts ne sont pas détectés al'analyseur de spectre et |I’on considere que |'accordabilité
est continue. Un résultat identique peut étre obtenu pour I'utilisation du filtre selon I'axe X (pour
g=q'=p/2 ; K remplace alors F). De plus, on remarque de plus que ce cas peut étre entierement
modélisé de facon scalaire (cf. paragraphe 111.2.1.2.) s I’on prend pour réponse du filtre sa réponse
en intensité le long de I'axe chois (F* pour I'axe Z) et s la puissance d'/ASE est divisée par deux
tout au long du calcul.

3.1.3.2 Utilisation non idéale

Dans ce paragraphe, nous nous concentrons sur la prédiction du comportement du laser lorsqu’il
sort de son fonctionnement idéal.

Le polariseur est toujours considéré comme parfait par souci de smplicité.

Le premier cas non idéa étudié conserve l'adignement du polariseur avec I'axe Z du substrat mais
envisage une rotation de la polarisation apres lefiltre (g 0). Lavaeur du champ est donnée par :

) Now 1 [ @ Fosngu'™ "y
E. . =vk{/G@A- k - /12 ASE A X Y & (- 111.56
e A R R S i A A (I
En utilisant (111.54), on obtient pour la puissance émise :
P = K(GF2 0052 (0)2- K expl- (g, +e, ) o= (111.57)

2

Cette expression a la méme forme que celle du cas précédent (cf. (111.55)) mais incorpore un
facteur d'atténuation de plus (cosz(q')). La rotation de la polarisation apparait donc comme une
source supplémentaire de pertes qui peut conduire jusgu'al'extinction de I'action laser (q'=p/2).

Dans le reste de la section, on sintéresse al'impact du désalignement du polariseur par rapport aux
axes du substrat. Tout d'abord, on suppose qu'il 'y a pas de rotation de la polarisation ala sortie du
filtre. Le champ éectrique suit laloi suivante :
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Niour +1 <

= ol [, €0 Fe dnqu élu)
E... =Vk[[G(L- K expl- (g +e,)/2)] ™™ [l &7 T 0 &g, (58
| WG K expl- (e, +e,)/2) 29 Fosqg § & (159

On en déduit que :

P

laser

=k(6(- Kerp(- (& + )" "(F,cosc)™ o (F cos? (@) + F2 sn (@) 2. (11159

Cette derniere éguation montre que le désalignement du polariseur fait que les deux fonctions de
filtrage F;, et F sont impliquées et que la prédominance d'une des fonctions est réglée par g. En
particulier, s g est petit (polariseur quasi-aligné avec I'axe Z), les contributions incluant K, sont
néglizgeablas et le comportement du laser et principaement affecté par I'addition de pertes
(cos™(a)).

Si, maintenant, le vecteur polarisation tourne dans la seconde partie de la cavité, le champ
électrique laser sécrit (d'apres (111.49) et (111.54)) :

E e =VK (/O K exp(- (6 +e,)72))" " 'AZSE

] . o . (111.60)

o . € - cosqg'sn gF.e” +sn g cosgF, Ul

x(— sng'sngF.e® +cosq'cossz)Ntour é asnane A0S B G
g0 - sng'sngF.e” + cosq cosqF, g

Le cacul de la puissance de sortie nous donne :

laser X111z

R =K(G(- K)expl- (g + &))" h"ew (F q,q',u‘)(FfoosZ(q)+FfsinZ(q))PATSE.(m.sl)

ou lafonction h est définie par (111.62):

h(F F10.f, 5 )= F2 0o () cosi(@) + F2ain2(@)sin? () - 2T ZVSAZA)CSD ),

On retrouve en (111.61) le facteur traduisant la distribution du filtrage entre les deux polarisations
VU au cas précédent. De plus, on remarque que la fonction h est appliquée atous les tours sauf un
(le premier). En fait, on reconnait que cette fonction représente une interférence a deux ondes
dintensité différente et déphasées de O . Nous avons donc un nouveau filtre dans la cavité de
pseudo-période dictée par O et dont I'effet sera plus ou moins marqué selon le rapport d'intensité
entre les deux ondes (lié ak, F,, g, ). Le composant mesurant 4,6 cm et I'écart d'indice de
réfraction entre les axes X et Z éant de Dn=n-n,»7,32 10° [5], I''SL de ce filtre est d'environ
0,67 nm. Or la variation de la transmission selon I'axe Z pour un intervalle de 0,67 nm autour d'un
des pics de transmission est de 0,045 dB. Toute oscillation d'amplitude supérieure provoquée par la
combinaison des deux rotations du vecteur polarisation va forcer I'émission laser a n‘avoir lieu
gu'aux maxima du nouveau filtre. Cette condition est remplie dés que I'erreur d'aignement pour
chacune des rotations dépasse 2,5°. L'accordabilité du laser n'est dors plus continue mais discréte
et de pas 0,67 nm.

3.2 Réaultats expé imentaux

Ayant analysé de maniére théorique comment le laser est sensé se comporter, nous passons
maintenant ala confrontation avec la pratique. Aprés une bréve description de la configuration
expérimentale, nous présentons la méthode que nous utilisons pour faire fonctionner le laser de
fagon optimale. Ceci fait, nous nous attachons a évaluer les performances de notre systéme tant
dansle casidéa gqu’en dehors des conditions les plus appropriées.
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3.2.1 Configuration expérimentale

La configuration retenue est celle de la figure 15(a). Néanmoins, au vu des enseignements de la
partie précédente, on incorpore dans la réalisation expérimentale, schématisée en figure 17, deux
contr6leurs de polarisation supplémentaires, I'un placé juste avant le polariseur (CP1) et I'autre
(CP2) entre le polariseur et lefiltre. Lefiltre est contrélé par un circuit éectronique dont les détails
sont donnés en Appendice D. Le réglage des composants permet d'appliquer simultanément les
tensions V; et V, pour des signaux de fréquences inférieures a 100 kHz.

Polariseur

— CP2
Vol V=V 0%

Cireui it [Générater Coupleur
Iredit T2°--1 de tensions de sorie
)

Figure 17 : Schéma expérimental d'étude de I'accordabilité du laser.
(CPlet CP2: Contrdleur de polarisation 1 et 2)

3.2.2 Procédure d’alignement de la polarisation

D’ aprés le paragraphe 111.3.1.3, le laser fonctionne plus ou moins bien selon I'alignement de la
polarisation obtenu dans la cavité.

Dans la mise en aavre du laser accordable, la premiére téche consiste aaligner le polariseur afibre
avec le filtre. Pour cela, on transmet le signa émis par une diode laser monomode via un premier
contréleur de polarisation, le polariseur, un second contrdleur de polarisation et le filtre. Cet
alignement est conduit en deux étapes :

- l'dignement de la polarisation de la diode avec les axes du polariseur gréce au premier

contréleur de polarisation. Cette étape cherche a transmettre un maximum de la puissance
fournie par ladiode.
I'alignement du polariseur avec le filtre proprement dit gréace au second contréleur de
polarisation. 1l est basé la procédure d aignement utiliste pour déterminer les axes de
I’échantillon via I’évaluation de la tension demi-onde. Cette méhode figure au paragraphe
11.2.3.1..

Une fois le polariseur aligné avec le filtre, on remplace la diode laser par I'amplificateur afibre
dopée erbium. Rien ne nous indique dors que la polarisation revient correctement alignée avec
I'axe du polariseur. Or, d'apres le paragraphe 111.3.1.3., nous savons que, S cet alignement n'est pas
établi, des pertes supplémentaires sont introduites dans la cavité et la puissance émise est donc
réduite. L'alignement est donc obtenu en maximisant la puissance laser émise pour une puissance
de pompe donnée (le maximum par exemple).

Cette technique d’'aignement est auss intéressante dans la mesure ou |’aignement de la diode
laser avec le polariseur constitue une méthode de caractérisation du polariseur employé. En effet,
lorsque I alignement de la polarisation de la diode et du polariseur est optimale, I’ atténuation en
puissance mesurée nous donne la valeur des pertes (0,7 dB) du polariseur. On constate de plus que,
dans le pire des cas, |la polarisation de la diode se trouve a90 de I’ axe du polariseur. La puissance
enregistrée alors permet d évaluer le taux d extinction du polariseur. 11 est dans notre cas de 40 dB
lorsgue lafibre polarisante forme un anneau de 12 cm de diametre.
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3.2.3 Fonctionnement idéal

Maintenant que nous savons régler le laser, nous passons al'étude des performances du laser dans
le cas idédl. Cette caractérisation expérimentae se scinde en trois : I'analyse de |’ accordabilité,
I’étude de la pureté de I’ émission et la sensibilité temporelle et alaforme du filtre.

3.2.3.1 Accordabilité

La fonctionnaité la plus importante du laser al’ étude étant son accordabilité, nous commengons
I'analyse du systeme par |’évaluation des performances atteintes dans ce domaine. Elles
concernent bien entendu la plage d' accordabilité mais auss les fluctuations de puissance sur la
bande utilisable.

Dans un premier temps, on place le filtre en mode TM et I’on considére la position du filtre fixe
(tensions appliquées constantes). On représente la variation de puissance émise en fonction de la
puissance de pompe introduite ains que la courbe simulée numériquement (voir Appendice C pour
les parametres). Comme on peut le voir en figure 18(a), pour V./V,,1=0,68 (respectivement 1,86)
la puissance maximale atteinte est de 0,274 mW (resp. 0,175 mW) et |a puissance pompe de seuil
de 11,4 mW (resp. 15,2 mW). Les efficacités de conversion sont donc de 2,52%. et de 1,67%o
respectivement. Quant aux résultats numériques, ils rendent parfaitement compte de I'évolution
mesurée. La différence entre les deux situations représentées vient du fait que le gain de
I'amplificateur n'est pas le méme. En effet, comme on peut le constater en figure 18(b), I'émission
laser ne survient pas a la méme longueur d'onde pour ces deux positions (1530,4 et 15434
respectivement).
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Figure 18 : Caractéristiques d'émission du laser pour une position fixe du filtre :
(a) variation de la puissance émise en fonction de la puissance de pompe,
(b) spectreslaser pour une puissance pompe de 120mWw.

Comme nous venons de le vair, I'émission laser ne survient pas ala méme longueur d'onde lorsque
nous changeons les tensions appliquées au filtre. Connaitre I'évolution du pic démission en
fonction de la tension appliquée nous donne la possibilité de dresser la table de commande du
laser. Nous représentons donc en figure 19(a), la longueur d'onde du mode laser le plus puissant
ains que sa puissance en fonction de la tension de commande normalisée V1/V,, .1 pour les modes
du filtre TM. On obtient une accordabilité continue du laser de 1526,5 a1547,3 nm, soit 18,8 nm
sur les 24,4 nm possibles (ISL du filtre). Si 1a longueur d'onde du mode principa du filtre varie
linéairement avec la tension (voir équation (111.35) et figure 19(a)), la relation entre la longueur
d'onde d'émission et la tension normalisée dévie de cette relation linéaire entre 1,4 et 1,8 du fait de
I'dllure spectrale du gain dans la région de 1525 a 1540nm (voir figure 9 du chapitre 11.). Les
puissances émises varient sur cette gamme de longueur d'onde entre —4,3dBm et —10,0dBm a
cause de la variation du gain sur cette gamme.
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Afin de d'évaluer I'importance de forme du filtre, on réalise les mémes expériences avec le filtre
excité selon le mode TE. La courbe d'accordabilité montre qu'il est possible d'accorder le laser
1527,1 a 1536,3 nm et de 1546,4 a 1555,2 nm. L'action laser n'a toutefois pas lieu autour de
1540 nm car le filtre ne présente pas un SMSR suffisant pour contre-carrer le fait que le gain ne
soit pas uniforme et forcer I'émission ase produire sur son lobe principa. Quel que soit le mode du
filtre chois, la simulation numérique est en accord avec |'expérience.
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Figure 19 : Accordabilités TM (a) et TE(b).

Nous venons de voir que le taux de suppresson des modes latéraux du filtre joue un role
significatif dans la détermination du mode principal d'émission laser.
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3.2.3.2 Analyse de pureté spectrale

Cette partie de I’éude du laser avec un alignement de la polarisation dans la cavité parfait se
poursuit avec I'analyse spectrale de I’émission. |l sagit d obtenir le maximum d'informations
possibles sur la pureté de notre source.

Ces considérations commencent par I’ observation plus attentive du spectre de la figure 18(b). Pour

V1/V,,1=1,86, e spectre enregistré présente un pic 21534,2 nm qui vient de laforme du gain et du
filtre. L'allure spectrale amincie de ce pic indique cependant une forte compétition entre le mode
laser et celui acette longueur d'onde. Afin d'évauer la quaité du filtrage et de I'émission laser, on
représente le SMSR pour le laser en figure 20(a). Cette mesure correspond au rapport en décibels
de la puissance de la porteuse souhaitée acelle du pic de bruit le plus important (pic d'émission
secondaire le cas échéant). Le résultat varie de fagon générale entre 34,2 et 54,6 dB avec quelques
excursions en dessous de la limite des 30 dB de la norme |IEEE. Ces derniers points correspondent
ades cas ou I'émission laser se produit adeux longueurs d'onde simultanément comme |'atteste la
figure 20(b). Les 10dB de SMSR du filtre ne permettent donc pas d'assurer I'émission aune seule
longueur d'onde sur I'ensemble de la plage d'accordabilité. Cette émission multi-longueurs d'onde,
auss predite par le calcul, montre qu'on peut obtenir des pics démission dont la différence de
longueur d'onde est de 9,6 nm. Cette émission n'est cependant pas trés stable du fait que la nature
homogene du gain de I'amplificateur afibre dopée erbium sétend sur une gamme de 11,2 nm.
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Figure 20 : Taux de suppression des modes latéraux (a) et émission multi-longueurs d'onde (b).

L'andyse spectrale de I'émission laser a l'aide de I'analyseur de spectre conduite jusgu'ici est
limitée alarésolution de I'appareil soit 0,08 nm (10 GHz). Lalongueur de la cavité éant de I'ordre
de 40 m, méme quand nous ne détectons qu'un seul pic laser, nous ne pouvons pas assurer que
I'émission est monomode. Afin daméliorer notre évauation de la largeur de I'émission laser, nous
éudions la transmission du signal émis pour V,/V,,=0,68 atravers un interférometre de Fabry-
Pérot d'1SL de 10 GHz, de finesse F  =106. La puissance détectée en sortie de l'interférométre
lorsgu'on fait varier faiblement I'écart entre les deux miroirs est proportionnelle au spectre du
signal incident. La résolution de la mesure est dictée par la largeur a mi-hauteur du pic de
transmission de l'interférométre de Fabry-Pérot soit 96 MHz ici. La figure 21(a) prouve que la
largeur d'émission laser est inférieure 896 MHz c'est adire quil y a moins de 19 nodes émis. Si
I’on souhaite vérifier le caractére monomode de I'émission il faut soit utiliser un interférométre de
Fabry-Pérot de largeur a mi-hauteur inférieure a 5MHz soit recourir a la technique
d'hétérodynage, outils que nous ne possédons pas.
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Figure2l : Pureté spectrale.

3.2.3.3 Sabilité

Connaissant les conditions optimales pour faire fonctionner le laser, il nous faut maintenant penser
atester la stabilité du systeme congu. Pour cela, nous nous préoccupons de savoir comment se
comporte le laser lorsgue le filtre s écarte de son fonctionnement de Lyot et quelle est la stabilité
temporelle de I’ émission obtenue.
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Dans un premier temps, nous nous concentrons sur |'influence de la tension de décalage imposée
entre les deux tensions V; et V,. Si cette derniére change de 0,3V, I'accordabilité et |a puissance de
sortie du laser suivent les courbes de la figure 22(a). On constate que I'action laser n'est plus
possible entre 1537,2 et 1543,4 nm. En fait, la modification de la tension de décalage se traduit par
une rupture de la symétrie du filtre et donc une détérioration du SMSR du filtre, phénomeéne qui,
on I'a vu, réduit la plage d'accordabilité. Les régions spectrales affectées en premier par ce
changement correspondent a celles ou les émissons multi-longueurs d'onde avaient lieu
auparavant soulignant encore la précarité de ce type démission. Cette observation souligne une
fois encore I'importance de I’ dlure spectrale de la transmission du filtre,

Le second paramétre de stabilité d'un composant est d’ évaluer sa dépendance temporelle. Pour ce
faire, nous enregistrons I'évolution de I'émission laser dans le temps. La figure 22(b) retrace la
variation temporelle de la longueur d'émission lorsgque la commande du filtre est conservée
inchangée (ici, V1/V,,1=0,64). On constate que la longueur d'onde émise dérive dans le temps,
rapidement au départ puis de fagon plus lente. Afin de découvrir 'origine de cette dérive, nous
avons tracé la courbe représentant I'évolution de la longueur d'onde du maximum du |obe central
du filtre en fonction du temps pour les mémes tensions de commande. On observe que, a un
décalage en longueur d'onde pres (effet expliqué par I'intervention de la forme du gain ; voir figure
19(a)), les courbes présentent le méme comportement. Nous en déduisons que la cause principae
de la dérive de notre systéme est due au filtre. En fait, cette dérive est attribuée ala fuite de courant
dans le substrat de niobate de lithium et dans la couche de SO, placée entre les éectrodes et le
substrat [8]. Les charges perdues viennent former un écran devant les électrodes. La tension
appliquée, V, samoindrit donc au cours du temps selon laformule[9] :

V() =[a, [INOF +b, [INOF + g, In(t) +d, [V, (11.63

ou Vi, et la tenson imposée au temps t=0, ay, by, g, et dy sont des parametres liés au
composant. Cette équation nous permet d'évaluer les quatre parametres @y, by, gv et dy) apartir
du comportement du filtre et de trouver une bonne approximation de la longueur d'onde du pic
laser (voir figure 22(b)). Le filtre n'étant pas idéal (V. 0), la dérive temporelle saccompagne
auss d'une dérive de la tension de décalage entre V; et V, qui va conduire aux réductions de la
gamme d'accordabilité comme nous I'avons montré plus hauit.
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Figure 22 : Effet de I'offset (a) et stabilité temporelle (b).
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3.2.4 Influencedela polarisation sur le fonctionnement du laser

Jusqu’'a présent, le laser est utilisé alors que sa polarisation est parfaitement réglée. Les
changements environnementaux influencant souvent ce type d aignement, nous cherchons ici a
voir |’ effet produit par une rotation de la polarisation aun niveau ou un autre dans la cavité.
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Tout d'abord, on maintient I'alignement du polariseur avec les axes du substrat et on tourne le
contréleur de polarisation qui gjuste I'orientation de la polarisation avec le polariseur (CP1) aprés
rebouclage. On obtient, par exemple, I'accordabilité et la variation de puissance du laser de la
figure 23(a). Comme prévu dans la section 111.2.1., la rotation de la polarisation apres la sortie du
filtre introduit des pertes supplémentaires. Ces pertes ont pour effet de diminuer la puissance de
sortie (en comparaison avec la figure 19(a)) mais auss de réduire la plage d'accordabilité du fait
gue les pertes sur I'ensemble de la cavité excedent le gain que peut fournir I'amplificateur dans
certaines régions (ici, pour les longueurs d'onde supérieures a 1538 nnm). L'utilisation du
programme de simulation permet de retrouver les résultats expérimentaux pour une rotation de 45°
de la polarisation par rapport al'axe Z. L'extinction de tout effet laser est méme possible. On
démontre numériquement que I'angle a' doit pour cela étre compris entre 87 et 90°.

S I'on laisse le contréleur de polarisation dans la méme position que précédemment @'=45°) et
gu'on désaligne légérement le polariseur par rapport aux axes du substrat du filtre, I'accordabilité
ne se fait plus contindment mais par sauts comme le montre la figure 23(b). La vue détaillée
présentée révéle que la valeur du saut est d'environ 0,65 nm en accord avec le calcul mené dans le
paragraphe 111.3.1.3.2.
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Figure 23 : Sensihilité ala polarisation :
(a) effet dela rotation de la polarisation apreslefiltre (a '=45°),
(b) alignement imparfait du polariseur et rotation en sortie du filtre.
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3.2.5 Conclusion

Nous retenons des paragraphes précédents que le laser, en régime continu, peut étre éudié avec
une grande fiabilité tant du point de vue numérique qu’ expé&rimental. Les performances les plus
remarquables sont obtenues lorsque le filtre présente le mellleur SMSR ¢’ est-adire quand il et
utilisé en mode TM. L’ accordabilité atteint alors 18,8 nm avec une largeur spectrale généralement
inférieure 296 MHz. En paralléle avec ce fonctionnement idédl, les tests effectués nous informent
auss sur la quaité du systeéme par des éudes complémentaires sur la stabilité du laser qu’ élle soit
mécanique (effet de la polarisation) ou temporelle (effet de latension).

3.3 Tempsde commutation

Nous venons de dévoiler les performances du laser en matiere d'accordabilité lorsque le filtre
fonctionne de fagon continue. Afin de compléter cette caractérisation, il nous reste adéterminer le
temps nécessaire au laser pour effectuer un changement de longueur d’ onde et se stabiliser.

Au niveau expé&imental, on met en place le systéme schématisé en figure 24. La configuration
laser et le réglage restent identiques aceux utilisés pour I'accordabilité selon le mode TM dans le
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paragraphe précédent. Les modifications interviennent au niveau de la tension de commande
appliquée au filtre et ala déection. On choisit, en fait, de faire commuter le filtre entre deux
positions en appliquant une tension V, rectangulaire, de faible fréquence (f<lkHz), au lieu d'une
tension continue. Le systéme de détection, quant alui, comporte un coupleur de puissance 50/50,
deux filtres optiques de bande passante 0,8nm pour limiter |'enregistrement ades zones spectrales
proches des longueurs d'onde désirées, deux détecteurs rapides (de bande passante de 1 GHz) et un
oscilloscope (de bande passante 500 MHz). Un signa de synchronisation est auss mis en place
entre le générateur de tension et |'oscilloscope.
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Figure 24 : Schéma d'éude de la commutation en longueur d'onde.

La premiére préoccupation dans une expérience de ce genre est de connaitre I'édément qui peut
limiter la vitesse de la transition. En premier lieu, nous observons (cf. figure 25) que latension V,
délivrée ala sortie de notre circuit électronique de commande suit la loi V,=2V1+V  sauf dans la
période ou les amplificateurs sont essentiellement limités par leur dew rate, soit, au pire, 3,6 s
(V. variant de -2V ,, 42V ,,). La bande passante des éectrodes de notre composant (>140 MHz)
ains que celles des détecteurs et de I'oscilloscope font que le circuit éectronique de commande
apparait comme étant I'éément limitant de notre systeme d'analyse.
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Figure 25 :Réponse du circuit de commande aune excitation rectangulaire (f=1 kHz) :
(a) allure générale,
(b) vue détaillée destransitions.
Les performances du circuit de commande connues, on passe al'étude de la commutation du laser
entre deux longueurs d'onde d'émission. Si, par exemple, on applique un créneau de tension variant
de Vi/V,,1=0,68 a1,17 et de fréquence 833 Hz, I'émission passe aternativement de | ;=1530,4 a
| ,=1534,6 nm. La figure 26 montre les réponses détectées en sortie des filtres une fois ceux-ci
réglés ains qu'une vue détaillée de I'enregistrement a | ,. Le comportement n'est pas strictement
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identique aux deux longueurs d'onde. Néanmoins, I'évolution temporelle comporte toujours pour le

signal ala nouvele longueur d'onde (longueur d'onde finale) :

- un transitoire congtitué d'une série de pics de puissance émis a la pseudo-fréquence f, et
samortissant exponentiellement (facteur damortissement temporel g). En fait, le décdage
spectral du filtre crée une variation de la distribution spectrale des pertes qui, ason tour, force
le gain achanger. La durée de I'état excité (niveau d'énergie 2) éant plus longue que le temps
nécessaire au signal lumineux pour parcourir un tour de la cavité, les fluctuations du gain
conduisent ala formation des oscillations de relaxation observées [10].
une zone de puissance constante correspondant au régime continu.

Le signal ala longueur d'onde de départ, quant a lui, meurt en quelques tours de cavité et ne
présente donc pas de comportement oscillatoire.

De plus, ala longueur d'onde | ,, on observe une impulsion de forte puissance, dite Q-switch (de
commutation de gain), car elle a pour origine un changement du gain important. Cette impulsion
renforce les variations de puissance du transitoire (cf. figure (a)) car elle dépeuple totalement I'état
haut du laser (niveau d'énergie 2) c'est-adire modifie encore plus drastiquement le gain.
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Figure 26 :Commutation en longueur d'onde:
(a) vue générale de la commutation entre | ;1=1530,4nmet | ,=1534,6 nm,
(b) vue détaillée détectée al ,=1534,6 nm.

L'exploitation des courbes ci-dessus par une approximation exponentielle permet de déterminer
que g et indépendant de lalongueur d'onde et vaut 50ns. Par contre, |a périodicité des oscillations
change avec le sens de commutation. Elle est de 67 kHz lorsgue latransition passede | ; al , et de
61 kHz dans l'ordre inverse. De plus, on évalue que le temps requis pour le signal pour étre
stabilisé a+10% de sa puissance finae est de 204 ns lorsque le changement sefait de | , vers | ; et
de 187 s pour une commutation de | ; vers|,. D'une fagon générale, ce temps augmente lorsgu'on
diminue la puissance de pompe et lorsgue le gain varie fortement entre les longueurs d'onde de
départ et d'arrivée. Il reste cependant inférieur 2430 ns.

En fait, le temps nécessaire al'éablissement du régime continu est en fait conditionné par le temps
que met le gain pour atteindre sa valeur finade. S |'on suppose le changement de longueur d'onde
instantané, on démontre que ce temps dépend de la différence de I'inversion de population (entre
les niveaux d'énergie 2 et 1) entre I'&at initial (avant changement) et |'éat fina (nouveau régime
continu) [11]. Ce fait explique les observations expérimentales présentées auparavant.
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4 Comportement impulsionn€

A ce point, le laser accordable en longueur d'onde dont nous disposons émet un signd de
puissance continue. Dans cette partie nous mettons en aavre deux méthodes pour créer des
impulsions : le mode déclenché et la synchronisation de modes. Aprés une bréve présentation du
principe, nous exploitons les résultats expérimentaux pour éablir les performances de chague type
démission impulsionnelle.

4.1 Régime de mode déclenché

La premiere technique que nous alons utiliser pour produire des impulsions est le mode
déclenché, auss appelé Q-switch. Aprés une rapide description du principe de fonctionnement,
nous déterminons les caractéristiques des impulsions aing créées.

4.1.1 Modedéclenché

Le fonctionnement en mode déclenché, schématisé en figure 27, se décompose en deux étapes :

- pendant une durée Dt, on fixe les pertes intra-cavité a une valeur importante. La puissance
pompe est aors utiliste pour accroitre l'inversion de population jusgua DN; et tenter
datteindre I'émission laser,
subitement on commute la vaeur des pertes aun niveau plus faible. L'inversion de population
établie pendant Dt est aors largement supérieure au seuil d'émission laser (DNgi). La
puissance optique émise augmente aors treés rapidement jusqu'a saturation. L'inversion de
population diminue aors jusqu'a DNy, vaeur située en dessous du seuil laser forcant la
pui ssance émise adécroitre simultanément.

&
AN

Sortie

Peres | laser
(Zain

Y 1
_/1' J'le SE:"

temps

Figure 27 :Principe du mode déclenché.

S I'on suppose que la commutation est suffisasmment rapide et qu'on peut moddiser chaque
éément de la cavité par un composant discret (effets dus a la propagation négligeables), la
puissance créte émise, P, it laloi :
_rIy-1-1In(ry) DN; hC
P =
2r, I

(111.64)

S

ou ry est le taux dinversion de population (rapport de la puissance de pompe injectée sur celle au
seuil laser; »Pp/Pp sewil).-
Dans les mémes conditions, on approxime lalargeur de I'impulsion, Dt ., par :
__ hX(n)Ty .
° (ry - 1- In(ry))d,

(111.65)
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Dans cette expression, T, et le temps mis par le signa pour boucler un tour de la cavité, d.
symbolise I'ensemble des pertes de la cavité (ala propagation et au coupleur de sortie) et x
représente |'efficacité du transfert de I'énergie stockée pendant Dt vers I'impulsion. Cette formule
ne tient pas compte de la forme exacte de I'impulsion, elle ne constitue donc qu'une approximation
de lavaleur de lalargeur ami-hauteur de I'impulsion.

4.1.2 Résultats expérimentaux

En pratique, nous adoptons |e montage présenté en figure 28. On réalise la détection apreés le filtre
afin de limiter I'influence de la variation de puissance de I'ASE au sein de la contribution globale.
Un atténuateur optique variable (atténuation utilisée —10dB) est aussi placé devant le détecteur afin
d'éviter la saturation de celui-ci. La variation des pertes est introduite gréce al'application d'un
signa dectrique de faible fréquence aux électrodes d'un modulateur d'intensité, de bande passante
52 GHz, situé al'intérieur de la cavité. Ce composant n'est autre qu'un interférometre de Mach-
Zehnder symétrique qu'on fait fonctionner en commutation entre ses états passant et bloqué et
réalisé (12,2 dB de taux d'extinction). Il est réaisé en optique intégrée sur niobate de lithium
(coupe Z) et introduit 4,2 dB de pertes supplémentaires, limitant la zone d'accordabilité 46,7 nm
autour de 1532,4 nm. La coupe du substrat du modulateur impose qu'on introduise un troiseme
contrdleur de polarisation dans la boucle dont le réglage est réalise avant la fermeture de la cavité
(vair la procédure du paragraphe 111.1.2.1.). Un signal de synchronisation est auss établi entre le
générateur commandant le modulateur d'intensité et I'oscilloscope.

Générateur [~ "7 Modulateur EDFA
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CP3
Polariseur
90%
Atténuateur Filtre
vatiable 10% T T cP2 CP1

Coupleur ol M=Vl +iy

- de sortie j‘fﬂ_ff__ Générateur

—- KV de tensions
2

________ Oscilloscope

Figure 28 : Montage pour I'opération du laser en mode bloqué.

Le signd appliqué au modulateur d'intensité est de forme rectangulaire, de fréquence f, réduisant
les pertes pendant un intervale de 10ns (voir figure 29(a)). Une réponse typique du laser, pour
f=100 Hz, est auss fournie en figure 29(a). On constate que la puissance en sortie est bien une
impulsion. La puissance créte obtenue est de 0,79 mW et la largeur ami-hauteur vaut 0,78 1s.

Ce taux de répétition éant lent et les impulsions créées longues, on cherche a amdiorer les
performances en éudiant I'évolution de la puissance créte et de la durée de I'impulsion lorsqu'on
augmente la cadence de répétition. Pour f<2kHz, la puissance créte tout comme la durée de
I'impulsion restent identiques. Au-delade cette fréquence, on observe que la puissance créte se met
adiminuer et que la durée de I'impulsion saccroit. La réduction de puissance créte est due au fait
qu'il faut un certain temps pour restaurer I'inversion de population (DN;, voir équation (111.64)) une
fois qu'dlle a éé déplétée. Cet intervalle de temps et lié ala durée de I'é&at métastable haut du
laser (de niveau d'énergie 2) et donc le changement de comportement devrait survenir autour de
100 Hz. La présence de I'ASE réduit I'inversion de population diminuant le temps effectif de I'éat
métastable 20,5 ms[12]. L'augmentation de la durée de I'impulsion possede la méme origine.
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Figure 29 : Mode déclenché:
(a) allure temporeélle typique d'une impulsion (f=100 Hz),
(b)variation de la puissance créte et de la durée de I'impulsion avec |a cadence de répétition.

4.2 Synchronisation de modes

Comme nous venons de le voir le mode déclenché permet de générer des impulsions relativement
longues et a de faibles cadences de répétition. Dans cette partie, nous présentons une autre
technique pour créer des impulsions, la synchronisation de modes, et étudions les performances
obtenues.

4.2.1 Modes synchronises

Nous savons depuis le chapitre |. (cf. 1.3.1.) que la cavité favorise certaines fréguences, les modes,
dont la fréquence, n, est un multiple (ordre m) de la fréquence de cavitén. :

C
n,=—— 111.66
iy (111.66)

c

ou C et la vitesse de la lumiére dans le vide, n l'indice de réfraction moyen selon |'axe de
propagation de lalumiére et L. est lalongueur de la cavité.

Contrairement au régime continu ou la nature du gain tend arendre I'émission monomode (voir
section précédente), |'idée conceptrice de la génération dimpulsions par synchronisation de modes
consiste a combiner la puissance de plusieurs modes pour former un train dimpulsions (de
puissance créte plus élevée). Pour obtenir ce phénomene, il suffit de parvenir a mettre en phase
plusieurs modes gréce ala modulation du signal optique se propageant dans la cavité. En effet, de
facon générale, tout signal de modulation de fréguence, f,,, produit des bandes latérales autour de

chague mode de fréquence, ny, aux fréquences f; et f_ | données par :

fr =n_=*kf 1.6
m,k m m

ou k est un entier, appelé ordre de la bande de modulation. La puissance portée par l'ordre k
dépend alors de la nature et de la puissance du signal générant la modulation.
Si la fréguence de modulation, f,, vaut (Kmedn €t Kmoga €tant des entiers) :

kmodn nc
f =_modn ¢ (111.68)

m
kmod,d
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la fréguence des bandes latérales al'ordre k=k ,oq¢ du mode n,,, coi ncident avec les fréquences des
modes d'ordre m+kyegn € M-Kyeaa. S 1a puissance de ces bandes latéraes est suffisante, un
couplage entre ces dits modes apparait et établit leur synchronisation. Les impulsions produites ont
une cadence de répétition égale ala différence de fréquence entre un mode et le premier mode
suivant auquel il est couplé soit knafm Dans le cas ou knqq €t différent de 1, on dit que la
synchronisation de modes est rationnelle (du fait de la fraction rationnelle) [18] [19] .

Deux types de techniques peuvent étre utilisées pour obtenir la synchronisation :

les méthodes actives ou I'on insére un modulateur de phase ou d'intensité dans la boucle et
I’on applique un signal de modulation éectrique a une fréguence adéquate (voir équation
(111.68)),

les méthodes passives ou la synchronisation est obtenue soit par modulation du signal pompe
du laser aune des fréquences appropriées (voir équation (111.68)) soit via un phénomene
d'absorption saturable (absorbant saturable a semiconducteur placé dans la cavité [13] ou
boucle non linéaire afibre [14], ou encore effet d ala rotation non-linéaire de polarisation

[15]).

Seules les méthodes actives ou I’ on emploie un modulateur de phase pour créer la synchronisation
des modes sont considérées ici. Dans ce cas, et sous réserve que le gain soit homogene et que les
impulsions soient d'alure gaussienne, on trouve que les largeurs temporelle, Dt, et spectrale, Dn,
desimpulsions suivent leslois[16] :

112 /4o (')'”2
Dt:eez«/ilzn(z)g gog 1 9 (111.69)
é Pz eMg gf.W 5
54 g2
oo g1 2 (11.70)
eMﬂ gme_

ou g est le facteur de gain du laser, W, sa bande passante et M est |a profondeur de modulation
imposée par le modulateur de phase. Il vient des deux formules précédentes que le produit Dt Dn
est constant et vaut 0,445. Lorsgu'une impulsion gaussienne vérifie cette propriété, on dit qu'ele
est en limite de Fourier.

4.2.2 Résultats expérimentaux

L'arrangement expérimental utilisé pour la synchronisation de modes est présenté en figure 30. Le
laser est identique acelui du mode déclenché hormis que le modulateur dintensité est remplacé par
un modulateur de phase de coupe Z et de bande passante 2,8 GHz et introduisant 3,6 dB de pertes.
Le signa éectrique de modulation et une sinusoi de, générée par un synthétiseur HP E4422B,
dont la fréguence peut varier entre 250 kHz et 4 GHz. Les évolutions temporelles sont détectées
gréce aune photodiode (HP 83440D) de bande passante 32 GHz (15 ps de temps de montée) reliée
un oscilloscope HP54120A (bande passante 33 GHz) via un sélecteur a quatre canaux
(HP54123A). Une partie du signa appliqué au modulateur de phase est dirigé vers le sélecteur de
canaux pour la synchronisation de la détection. De plus, afin de pouvoir anayser le contenu
fréquentid de certains signaux créés, un filtre Fabry-Pérot fibré d'1SL 10 GHz et finesse F =106,
un détecteur de bande passante 1GHz et un oscilloscope HP54616B (bande passante 500MHZz)
sont inclus dans le montage. Le contréleur de polarisation (CP) introduit avant le filtre de Fabry-
Pérot sert a orienter la polarisation de sortie du laser selon une des axes du filtre. Enfin, deux
analyseurs de spectres, un optique (AN9710B) et un éectriqgue (HP8593E ; bande passante
22 GHz) sont gjoutés pour déterminer la longueur d'onde d'émission et faciliter le choix de la
fréquence aappliquer comme nous alons le voir par la suite.
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Figure 30 : Montage expérimental utilisé pour la synchronisation de modes.

Une photographie du systeme expérimental mis en place figure ci dessous.

G L e

Figure 31 : Synchronisation de modes : photographie de I'expérience.

La premiére opération en vue de mettre en aavre la synchronisation de modes consiste a
déterminer la fréquence de la cavité, n.. Pour cela, on peut mesurer la longueur totale de la cavité

et approximer l'indice de réfraction par celui de la silice (»1,5). On trouve que L»44,5 m c'est a
dire que n»4,494 MHz. Cette approche peut néanmoins saveérer fastidieuse ou imprécise lorsque

I'arrangement de la cavité se complexifie. Une autre méthode, simple mais plus précise, Sappuie

sur le fait que plusieurs modes co-existent dans la cavité et que chacun d'autre eux est un multiple

de la fréquence de la cavité. Lorsgu'on dirige le signa émis par le laser vers une photodiode,

chague paire de modes crée ala sortie du détecteur un battement dont la fréquence correspond a
différence de fréguence entre ces deux modes [16]. Il en résulte que le spectre électrique du laser

comporte plusieurs raies. Si le signal est monomode transversal, la séparation entre les différentes
fréquences éectriques est n.[17]. Nous dirigeons donc le signal émis par le laser, fonctionnant en
régime continu, vers une photodiode et observons le spectre éectrique du signal en sortie du

détecteur. Comme on peut le voir en figure 32, le spectre présente plusieurs raies spectrales
Séparées les unes des autres par n»4,484 MHz, en bon accord avec le résutat énoncé plus haut.
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Figure 32 : Détermination de la fréquence de cavité.

Dans un second temps, ain de mieux appréhender le fonctionnement de synchronisation des
modes, on applique des signaux de différentes fréquences au modulateur de phase. En particulier,
pour f,=8 MHz, on obtient le spectre radio-fréquence et I'alure temporelle représentés en figure
33. La fréquence n'étant pas appropriée (ne verifiant la condition (111.68)), la plupart des bandes
latérales ne coi ncident pas avec les modes de la cavité (voir figure 33(a)). Quelques modes de la
cavité sont néanmoins renforcés par la fréguence de modulation créant une modulation de la
puissance de sortie du laser (voir figure 33(b)). Au contraire, lorsque la fréquence de modulation
correspond, par exemple, au second harmonique de la fréquence de cavité, le signal de modulation
couple les différents modes de la cavité ensemble (voir figure 34(a)) et I'émission laser devient
impulsionnelle avec une cadence de répétition égale ala fréguence de modulation (voir figure

34(a)).
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@ (b)
Figure 33 : Modulation aune fréquence non adéquate pour synchronisation des modes :
(a) spectre radio-fréquence,

(b) alluretemporelle.
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Figure 34 : Synchronisation de modes par modulation ala seconde harmonique de la cavité :
(a) spectre radio-fréquence,
(b) alluretemporelle.
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Maintenant que nous savons nous placer en régime de synchronisation de modes, nous éudions les
caractéristiques des impulsions émises. A titre dexemple, lorsque la fréquence de modulation f,
vaut 10n,, I'impulsion présente une forme gaussienne de durée 204+ 1,2 ps (voir figure 35(a)). Le
spectre optique détecté apres le Fabry-Pérot est fourni en figure 35(b). La largeur spectrale ami-
hauteur est de 2,20+ 0,06 GHz, c'est-adire que le produit Dt Dn»0,448+ 0,015, proche de la valeur
théorique lorsgue I'impulsion est en limite de Fourier. On souligne que la mesure du spectre ne
présente aucun repliement car sa largeur spectrae totale est inférieure a 5GHz (soit vérifie le
théoréme de Shannon).
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Figure 35 : Analyse temporelle et spectrale du signal pour f,,=10n, :
(a) allure de I'impulsion avec son approximation gaussienne,
(b) spectre optique.

Nous poursuivons notre caractérisation en tracant les variations de la durée des impulsions
genérées en fonction de l'inverse de la racine carrée de la fréguence de modulation pour des
fréquences vérifiant (111.68) (cf. figure 36). La relation obtenue est linéaire suggérant que le milieu
again est essentiellement homogéne (voir équation (111.69)). En effet, dans le cas ou le milieu est
essentiellement inhomogeéne, la durée des impulsions varie linéairement avec l'inverse de la
fréquence de modulation [16]. On observe que la durée de I'impulsion atteint 17,3 ps pour
f=1,7936 GHz. Au delade cette fréquence de modulation, la mesure effectuée n'est plus fiable car
ladurée de I'impulsion devient inférieure au temps de réponse de la photodiode.
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Figure 36 :Impact de la fréguence de modulation sur la durée des impulsions.

Enfin, nous terminons notre éude en nous intéressant ala stabilité de la synchronisation de modes.
Pour cela, on sintéresse a ce quil se passe lorsgue la fréquence de modulation n'est pas
exactement un multiple de celle de la cavité. En particulier, on représente la variation de la durée
desimpulsions ((t p(f)-t ,(5n¢))/ t5(5n.)) créées lorsqu'on désaccorde la fréquence de modulation par
rapport asn.. On congtate, en figure 37(a), que la durée de I'impulsion augmente avec le désaccord
en fréguence et que, pour maintenir la fluctuation de la durée de I'impulsion inférieure a10%, la
fluctuation de fréguence doit rester inférieure a125 Hz de part et d'autre de la fréquence référence
(fr=5n¢). Lafluctuation relative maximale de la longueur de la cavité est donc de:
Dn

= £566 10°°. (111.71)
n

C

Cette condition de stabilité est tout afait compatible avec celle des générateurs de fréquence
actuels. Afin d'avoir une meilleure appréciation de cette sensibilité, nous la traduisons en terme de
variation de température. La variation relative de la longueur optique de la cavité, L, avec la
température suit laloi :

1 o _Lldn, 10 11L

— : 11.72
Leope dT n.dr nyT L. 1T ( )
Si I’on suppose que la cavité est entierement en fibres optiques et quen=1,5, ona :
1 do
L—ﬂ»z? 10° K. (111.73)

c,opt

Ainsi, pour avoir une impulsion dont la durée ne fluctue pas de plus de 10%, il est donc nécessaire
de maintenir latempérature amieux que 0,73 K.

Jusquiici, tous les résultats présentés correspondent ala longueur d'onde démission | =1531,3 nm.
Or, avec le modulateur de phase inséré, lalongueur d'onde du laser peut étre accordée entre 1527,4
a1536,7 nm. Nous complétons donc notre éude en regardant I'effet de la variation de la longueur
d'onde sur la synchronisation de modes. On observe que, aune harmonique donnée, la durée des
impulsions reste identique aux erreurs de mesure pres mais que la fréguence de modulation, f,
correspondant a cette harmonique varie linéairement avec la longueur d'onde. On illustre ce
phénomeéne en figure 37(b) pour I'harmonique 50. La fluctuation de la fréguence avec la longueur
d'onde sexplique grace aux équations (111.66) et (111.68). En effet, il vient :

g fuCD
d n
ou C est lavitesse de lalumiére dans e vide, et D le coefficient de dispersion.

(111.74)
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En utilisant cette approximation, on trouve que D»21,1 psnm km, en bon accord avec la valeur
donnée au paragraphe 1.1.2.3. .
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Figure 37 : Stabilité dela synchronisation de mode :
(a) effet du désaccord de fréquence autour def ,=5n. ((t p(f)-t s(5Nc))/ to(5Ne)).
(b) effet du changement de la longueur d'onde (f (1 )-fr(l =1531,3nm)).

5 Conclusion

Cette partie vise afaire la synthése des résultats obtenus dans ce chapitre. Elle nous donne auss
I'occasion de cerner les applications possibles pour notre systeme dans le cadre des
télécommunications et de le comparer a dautres dternatives. Ce résumé nous amene auss a
proposer diverses améiorations dont les lasers développés pourraient bénéficier.

5.1 Rappd desreésultats et applications

Au début de ce chapitre, nous avons présenté le fonctionnement, la mise en cavre et la
caractérisation dun filtre de Lyot composé de deux interfférométres de Mach-Zehnder
déséquilibrés cascadés. Un tel composant peut étre réalisé en pratique en fibres optiques [20], ou
en optique intégrée (silice sur silicium [21], polyméres [22], et LiNbO;). Dans notre cas, le filtre,
fabriqué sur un substrat de 4,3 cm de LiNbO; de coupe Z, est accordable en longueur d'onde par
effet éectro-optique. L'avantage majeur de la technologie employée réside dans I'utilisation de
I'effet éectro-optique qui permet accorder le filtre jusqu'a atteindre la fréquence de coupure de
143 MHz, limite fixée par le type d'éectrodes déposées (capacitives). De plus, nous sommes tentés
de comparer les performances de notre filtre avec d’ autres composants (cf. Table 3). Tout d’ abord,
on sintéresse aun composant du méme type réalisé par Uniphase Telecommunications [23]. Le
SMSR obtenu par I’ expérience éant largement inférieur ala théorie (13dB) et le niveau des pertes
mesuré indique que notre procédé de fabrication apparait mieux maitrisé. Cependant, le méme type
de substrat peut étre utilisé pour fabriquer un filtre acousto-optique simple [24] ou double étage(s)
[25]. S les performances en matiére de sdectivité sont meilleures que les nétres, leur temps
d'accordabilité est limité par |a vitesse de propagation des ondes dans le cristal et donc la fréquence
maximale d'opération est de I'ordre de 200 MHz. Ce dernier filtre, accordable sur 60 nm, possede
une bande passante de 2 nm, et un SMSR supérieur 220 dB [25]. Quant aux filtres de Bragg [26]
ou Fabry-Pérot , ils possedent une séectivité bien meilleure (bande passante inférieure 20,7 nm
pour des plages d'accordabilité supérieures a40 nm) mais une accordabilité plus lente acause de
I'effet mis en jeu (thermique, piezo-électrique, mécanique ...).
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Caractéristiques
o £ g
385|888 | 38 | &8 ;
E ~— ~— ~— ~—
< & =
o >

Composants
Filtre atrois Mach-Zehnder cascadés [23] 32 7 19
Filtres acousto-optiques [ 24] [25] 60 2 20 <200MHz
Filtre de Bragg >40 <0,7 »1dB | <10kHz
Filtre Fabry-Pérot >40 <0,7 5dB | <100 kHz
Notre filtre en mode TM 24,4 6,1 10 12,8 143 MHz
Notre filtre en mode TE 42,4 7,0 58 95 143 MHz

Table 3 : Comparaison desfiltres accordables.

Lorsque nous insé&rons notre filtre dans la cavité laser et que nous I’ utilisons en mode TM, nous
parvenons a accorder la longueur d'émission contindment entre 1526,5 et 1547,3 nm. Cette
accordabilité sur 18,8 nm offre la possibilité d'adresser 24 canaux différents de la grille ITU
(séparation inter-canal de 0,8 nm). Le temps de commutation entre deux longueurs d'onde
quelconques est inférieur 2430 s et est limité par la réponse du gain de I'amplificateur afibre au
changement de la distribution des pertes intracavité. Cette performance de commutation rend ce
laser attractif en tant qu'éément d'un réseau WDM acommutation de circuit mais inapproprié pour
un systéme a commutation de paguets. Néanmoins, I'éude du taux de suppression des modes
latéraux montre que, pour les longueurs d'onde inférieures a1527,3 nm et comprises entre 1537,4
et 1541,3 nm, le SMSR et inférieur aux 30 dB requis (norme ITU). Si I'on exclue ces deux
régions de longueurs d'onde ou deux modes sont excités, la caractérisation de la pureté spectrale
assure que, S I'émission n'est pas monomode, elle possede une largeur inférieure 296 MHz. De
plus, dans ces mémes conditions, la puissance de sortie du mode principa, est au maximum de
-43dBm et varie de moins de 5,7dB. Ces derniers chiffres ne satisfont pas les critéres
commerciaux (le standard IEEE 802.3 impose davoir 1 mW a I'émetteur par cand, 3dB de
fluctuation sur toute la gamme) mais en font un démonstrateur afort potentiel moyennant quelques
améiorations.

Les autres parametres relevés pour notre laser accordable visent a évauer sa stabilité. L'analyse
démontre que les défauts du filtre réapparaissent dans le comportement général du laser. Aing, la
dérive temporelle de la fonction de transfert du filtre, due al'apparition de charges d'espace sous
les éectrodes, provoque la dérive temporelle de la longueur d'onde émise par le laser. De plus, le
filtre ne possédant pas un comportement identique selon les deux polarisations, un polariseur et
des controleurs de polarisation doivent étre insérés dans la cavité. Ces nouveaux ééments
introduisent des pertes supplémentaires ains qu'une sensibilité importante ala polarisation. Par
ailleurs, la configuration utilisée (voir figure 17) est susceptible non plus d'émettre en régime
continu mais en régime de synchronisation de modes passif auto-induit [29]. Ce mode d'opération
n'a, cependant, jamais éé observé, probablement a cause de I'utilisation des connecteurs de type
FC-PC (interfaces plan-plan) [29].

La génération dimpulsions peut étre obtenue de deux maniéres, soit par mode déclenché, soit par
synchronisation de modes. La premiére méthode crée des impulsions puissantes, mais longues
(0,78 n¥) et ades cadences de répétition inférieures & 20 kHz. Avec de telles caractéristiques,
aucune application dans le domaine des tédlécommunications n'est envisageable. C'est pourquoi
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nous nous sommes intéresses a la création dimpulsions par synchronisation de modes. La

technique déployée est de type actif, c'est-adire que nous avons inséré un modulateur de phase en

LiNbO; dans la cavité et appliqué un signal de modulation al'une des fréquences adéquates. Nous

avons ainsg démontré la possibilité de générer des impulsions gaussiennes, en quasi-limite de

Fourier, de durée dlant jusqua 17,3 ps pour une fréquence de modulation correspondant a
I'narmonique 400 de la fréquence de cavité. La création dimpulsions plus courtes pourrait étre

effectuée en modulant ades fréguences plus élevees. Les difficultés rencontrées alors se situent au

niveau de la génération du signa éectrique (bandes passantes du synthétiseur de fréguence et du

modulateur) et du systéme de détection (photodiode n'est plus assez rapide; un autocorrélateur

devient nécessaire). Ces performances, en matiére démission impulsionnelles, sont similaires a
celles obtenues avec dautres lasers a fibres fonctionnant dont les modes sont synchronisés
activement [27]-[28]. L'avantage principal offert par la technique utilisée est la possible intégration

du modulateur de phase (ou dintensité) sur le méme substrat que notre filtre, réduisant ains les
pertes de la cavité et permettant de générer des impulsions sur une plus large gamme de longueurs
d'onde. L'inconvénient magjeur vient du fait que seules certaines fréguences, liées ala longueur

optique de la cavité, conduisent ala formation dimpulsions. Or, pour pouvoir servir de source de

télécommunication, I'émission des impulsions doit faiblement varier avec les conditions

environnementales (température, vibrations) et leur cadence étre indépendante de la longueur

d'onde utilisée. Certaines améliorations saverent donc nécessaires.

5.2 Amédiorationsenvisageables

Comme nous avons pu le voir au paragraphe précédent, le systéme constitue un démonstrateur
dont les performances sont louables mais non optimales. En fait, de nombreuses voies peuvent étre
explorées pour parfaire le systéme pour chacune des utilisations présentées.

Nous commencons donc par chercher a améiorer le laser accordable. Les caractéristiques
rappelées ci-dessus nous indiquent que trois types de perfectionnements peuvent étre éudiés : les
premiers tournés vers le filtre, les suivants vers le milieu again, les derniers vers le laser complet.
Les améiorations sur le composant en LiNbO; consistent a:
éliminer la dérive temporelle du filtre due al'accumulation de porteurs de charge en insérant
une couche d'un matériau semiconducteur dans la couche de silice [30],
obtenir un filtre indépendant de la polarisation afin de smplifier I'architecture du laser et éviter
I'éventuel synchronisation de mode passive (rotation de polarisation). |l faut pour cela de
réaliser le filtre sur un substrat de coupe X e non Z. L'inconvénient de cette orientation du
cristal est que les tensions de commande sont plus é evées.
simplifier I'dimentation du composant c est-adire déposer des éectrodes de longueur
différente sur chacun des interférometres cascadeés afin d'avoir une tenson de commande
unique (C'est-adire diminer le circuit électronique de commande; voir équation (111.33)),
réduire les pertes dans le composant par un meilleur fibrage et le recours a des fenétres
d' échange protonique pour réaliser les différences de marche statiques plutét que de faire des
guide courbes. Ce dernier procédé offre I’ avantage de pouvoir provoguer des grands retards
(100 mm) aisément et de réduire les pertes (par courbure).
insérer un ou plusieurs interféromeétres supplémentaires pour améiorer la séectivité (cf.
paragraphe 111.1.1.3.) et obtenir un SMSR supérieur a 30 dB sur I'ensemble de la gamme
d'accordabilité. L'utilisation de I'échange protonique pour créer les déséquilibres entre les bras
des interféromeétres évite les pertes par courbure et ouvre la possibilité de cascader jusgu'a’s
interférométres de Mach-Zehnder (x,=2 ; bande passante de 0,8 nm pour un ISL de 25 nm).
envisager la mise en aavre de structures de types phasar (cf. figure 38) pour atteindre une
meilleure séectivité. La fonction de transfert et la bande passante d’'un éément de ce genre
comportant Ny, €t fonctionnant pres del , sont données par :
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Figure 38 : Filtre de type phasar (aquatre bras).

Pour le milieu again, différentes options se présentent anous. On peut au choix :
- conserver un amplificateur afibre dopée erbium et chercher aaplanir son gain pour éviter les
émissions simultanées adeux longueurs d'onde distinctes,
passer a un amplificateur Raman dont I'amplification peut étre aplanie par I'utilisation de
plusieurs pompes de longueur d'onde distinctes,
utiliser un amplificateur a semiconducteur dont le gain est uniforme mais principaement
inhomogene. Le filtre devra donc posséder une bande passante plus faible que la largeur inter-
mode s on souhaite conserver une émission monomode.
Dans les deux derniers cas, la dynamique de ces milieux again éant plus rapide que celle des
amplificateurs a fibre dopée erbium, les performances de commutation en longueur d'onde en
seront améliorées.

Au niveau du laser complet,

- Lemodée du laser ayant fait ses preuves (voir paragraphe 111.2.2.), on peut le mettre a profit
pour déterminer le coefficient de couplage optima i.e. qui permet de conserver une grande
plage d'accordabilité, un bon SMSR et un niveau de puissance de sortie compatible avec la
norme |EEE 802.3.

L'inclusion d'un modulateur dintensité au sein du filtre donne la capacité de contrbler la
puissance émise sans changer le niveau de pompage. En adéquation avec un circuit de
détection approprié, il peut empécher le dépeuplement du niveau 2 dénergie lors du
changement de longueur d'onde, diminuant ains le temps de commutation [31]. Un effet
similaire peut étre obtenu en placant un miroir non linéaire afibre dans la cavité [32].

Mise en place dun systeme de contréle de puissance et de la longueur d'onde émise pour
assurer la dtabilité a long terme du laser soit avec des diodes ou amplificateurs a
semiconducteur [33], soit al'aide de filtre (Fabry-Pérot [34] ou phasar [35]).

Néanmoins, les lasers a cavité verticde émettant par la surface accordés avec un systéme
micromécanique ains que toutes les diodes a semiconducteurs a large accordabilité (SGDBR,
SSGDBR, GCSR) présentent des plages d'accordabilité (supérieures a 50nm), des puissances (de
I'ordre de 10 mW) et des SMSR suffisants avec vitesses de commutation en longueur d'onde de
I'ordre de la dizaine de microsecondes et de la nanoseconde, respectivement . IIs offrent, en plus,
I'avantage d'occuper un plus faible volume que tous les autres lasers afibre et sont donc plus
viables commercia ement.

En ce qui concerne le fonctionnement en synchronisation de modes, les résultats obtenus sont
comparables aceux d'autres lasers stimulés de la méme maniére. Une réduction de la durée des
impulsions est cependant possible en utilisant non plus une seule fréguence de modulation mais
deux. La fréquence la moins éevée fixe alors la cadence de répétition tandis que la fréguence
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d'’harmonique supérieur restreint la fenétre temporelle pendant laquelle les photons peuvent étre
émis, conduisant ala raccourcissement de la durée des impulsions [36]. Les autres évolutions du
systéme visent essentiellement ale rendre plus stable.

La stabilisation du systéme vise aincorporer une forme de contrle de la longueur de la cavité.
Pour cela, le principe utilisé est toujours basé sur une boucle acontre-réaction. La mise en cavre
requiert donc de détecter la fluctuation de longueur de la cavité et ensuite de la compenser.
La détection du changement de la longueur de cavité est générdement réalisé de la maniere
suivante. Une partie du signal émis par le laser est dirigé vers un déecteur. A la sortie de ce
détecteur, le signal comporte des raies spectrales atous les multiples de la fréguence de cavité
(voir paragraphe 111.3.2.2.). Avec les filtres appropriés il est donc possible d'extraire la fréquence
de I'narmonique le plus proche de la fréguence de modulation appliquée (synchronisation de
modes non rationnelle). La multiplication des deux signaux (extrait et issu du synthétiseur) fourni
un battement a la fréquence différence qui est transformé en une tension continue (via un
convertisseur fréguence/tension). Cette derniere tension est alors comparée a une tension de
référence (fréquence standardise ou, de fagon équivalente, longueur de cavité sdectionnée). Le
résultat de cette comparaison sert alors de commande au systeme de compensation [37].
Les systemes de compensation déadémontrés sont :
Une ligne aretard optique. |l sagit que d'avoir deux extrémités de fibre (de la cavité) installées
sur des supports et de trandater |'un par rapport al'autre [38]. Une autre possibilité laisse fixe
les deux extrémités mais utilise un filtre a réflexion totale pour assurer le couplage. Le
déplacement du filtre crée aorsla compensation [39].
Rédiser un enroulement d'une partie de la fibre autour de deux demi-cylindres montés sur des
actuateurs piézo-électriques. L'écartement des deux demi-cylindres I'un par rapport al'autre
produit une traction sur la fibre optique, augmentant sa longueur [37]. Cette contrainte
physique introduit aussi une biréfringence supplémentaire et provogque donc une rotation de la
polarisation. Elle n'apparait pas souhaitable pour le laser démontré ci-dessus.
L'insertion d'un filtre de Fabry-Pérot. Cette méthode est identique sur le principe ala premiére.
Si I'ISL du filtre est chois de maniére a correspondre a un harmonique de la fréquence de
cavité, la sélection spectrale introduite par les miroirs restreint les fluctuations possibles de la
longueur d'onde d'émission, donc maintient la longueur de la cavité plus strictement [40].

Enfin, le dernier perfectionnement du laser en régime de synchronisation de mode vise ale rendre
autonome, soit éiminer le synthétiseur de fréguence. La technique, dite de régénération, permet
datteindre cet objectif. 11 sagit smplement de commander le modulateur utilisé ala cadence de
répétition des impulsions. Le signal extrait pour la détection des variations de la longueur de cavité
se trouve alors réutilisé aprés un contréle de phase et une amplification adéquate [41].
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CHAPITRE IV
LA SOURCE MULTI-LONGUEURS D’ONDE

Depuis le début des années 1990, le dével oppement des télécommunications par fibres optiques est
en plein essor. Simultanément, les différentes architectures de réseaux envisagées souléevent de
nouvelles difficultés auxquelles tentent de répondre les différents groupes de recherche. En
particulier, au niveau des sources optiques, la mise au point dun laser, capable alui seul, de
produire des impulsions de différentes longueurs d'onde apparait comme un pas décisif vers
I'intégration et I'améioration des performances.

A ce titre, ce chapitre est dédié au développement d'une source laser unique générant des groupes
de plusieurs impulsions dont chacune est de longueur d'onde différente. Le systéme envisagé
sinspire du laser afibre accordable par voie électro-optique du chapitre précédent.

Dans la premiere partie de ce chapitre, nous expliquons donc comment |'application d'une
modulation de la transmission du filtre conduit ala génération de trains multi-longueurs d'onde
dimpulsions. Les principes énoncés, nous indiquons comment nous caractérisons ces sequences
dimpulsions et poursuivons notre éude par la présentation et I'andyse des comportements
observés expérimentalement. Enfin, nous concluons en rappelant les résultats obtenus, en
fournissant |es applications envisageables et en mentionnant les améliorations possibles.

1 Principes

Dans cette partie, nous exposons comment genérer des trains multi-longueurs d'onde d'impulsions.
L'idée générae repose sur I'application d'un signal de modulation aux éectrodes du filtre électro-
optique. Le mode opérationnel mis en jeu dépend aors de la cadence de répétition des trains
dimpulsions souhaitée. En fait, tout comme pour la création dimpulsions a une seule longueur
d'onde (voir chapitre précédent), on distingue deux types de comportement selon que la fréquence
de modulation est faible (inférieure 210 kHz) ou non.

1.1 Faible cadence de répétition

A faible cadence de répétition, la création de trains multi-longueurs d'onde dimpulsions peut étre
vue de deux maniéres.

La premiére explication sinspire des observations faites lors de I'éude de la commutation en
longueur d'onde du laser accordable. D'aprés le paragraphe 111.2.3., lorsqu’on varie la tension de
commande du filtre d une valeur fixe aune autre (signal rectangulaire), la longueur d’ onde émise
se fixe quasi-instantanément a sa valeur finale tandis qu'un train d'impulsions apparait. Aing,
comme illustré en figure 1 (pour M,=4), si on applique un signal comportant M, nivesux, on
provoque M, commutations et donc I'émission laser présente, sur une période, M, trains
d'impulsions aM, longueurs d'onde différentes. Maintenant, si la frégquence de commutation est
suffisamment élevée, une seule impulsion subsiste par niveau et on observe un train de M,
impulsions de longueur d'onde distincte.
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Figure 1 : Génération de trains multi-longueurs d'onde d'impulsions abasse fréquence :
Principe basé sur |'extension de la commutation en longueur d'onde.

Malheureusement, produire des signaux électriques comportant M, niveaux est une opération
relativement complexe. L'utilisation de tensions de commande d'autres formes, telles que des
rampes de tension, apparait alors comme une généralisation du principe décrit ci-dessus avec
I'avantage d'étre plus aisément réalisable en pratique.

La seconde description possible de la création de trains multi-longueurs d'onde dimpulsions
sapparente a celle du mode déclenché. Considérons, pour cela, un laser accordable en longueur
d'onde et contrélé en tension comme représenté en figure 2.

Milieu & gain
(EDFA) —,
—
Filtre

A ._. 33
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Figure 2 :Configuration laser simple pour la génération detrains
multi-longueurs d'onde d'impulsions.

Supposons, de plus, que le milieu again possede une réponse uniforme en longueur d'onde et que,

sur I'ISL du filtre, la longueur donde du maximum de transmission du filtre, | , varie
linéairement avec latension de commande, V :

| (V)=a,V+1 . (IV.1)

Dans ces conditions, la longueur d'onde d'émission, | ., varie linéairement avec la tension tandis
gue la puissance de sortie du laser reste identique quelle que soit la tension continue appliquée.

Maintenant, au lieu d'appliquer une tension de commande continue au filtre, on impose une rampe
detension, V(t), de pé&riode T, dexcursion, DV, et de valeur moyenne, V.. V(t) suit donc laloi :

V(t) = a?/dc DV9+DV? pour t1 [0T]. (IV.2)
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Si la réponse spectrale du filtre en fonction de la tension est inchangée (loi (1V.1) conservée), a
chaque ingtant, t, la longueur d'onde du maximum de transmission du filtre est donnée par :

|0 =a, &, - 2 Opviir ., pourtl [0T]. (IV.3)
& 2 g Tu

Elle suit donc une forme en "dent de scie”" dont les extrémités dépendent des valeurs de V 4 et DV.
De la méme fagon, la longueur d'onde d'émission prend I'dlure d'une dent de scie (gain net
supérieur a1l ou, de fagon équivalente, transmission supérieure aune valeur limite) (cf. figure 3).
Nous sommes donc capables de générer un signa de longueur d'onde variable dans le temps. Il ne
nous reste plus qu'acréer des impulsions.

S I’on sintéresse de plus pres al'évolution temporelle de la longueur d'onde émise (cf. figure 3),
deux cas de figure se présentent. Dans le premier cas (voir figure 3(a)), on constate que, au cours
de chague pé&iode T, chague longueur d'onde appartenant a la gamme balayée est placée en
situation d’ émission uniquement pendant un intervalle de temps Dt, inférieur aT, qui dépend de la
pente DV/T. Le comportement achague longueur d'onde sapparente au fonctionnement du mode
déclenché décrit au chapitre I11. (cf. paragraphe 111.3.1.), et des impulsions peuvent étre produites.
La longueur d'onde d'émisson variant, nous obtenons donc un train multi-longueurs d'onde
dimpulsions. Cependant, s la fréquence ou/et I'amplitude du signal de modulation n'est/ne sont
pas suffisamment importantes, Dt est égal ala période T (cf. figure 3(b)). Aucune impulsion n'est
donc créée. Pendant que la longueur d'onde du signal émis couvre la gamme excitée (cf. éguation
(1V.3)) on observe aors que l'intensité émise suit les variations introduites par les fluctuations du
gain sur cette méme gamme de longueurs donde. Aing, s la rampe est judicieusement choisie, on
parvient aeffectuer dynamigquement un balayage en longueur d'onde de la gamme d'accordabilité
du laser tout en observant (al'oscilloscope) les fluctuations de puissance en sortie du laser.
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Figure 3 : Effet d'une modulation basse fréquence de la tension de commande du filtre :
(a) génération de trains multi-longueurs d'onde d'impulsions.
(b) balayage dynamique de la longueur d'onde et obtention des variations de puissance.
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Dans le cas ou un train multi-longueurs d'onde d'impulsions est créé, la sdection des longueurs
d' onde émises est liée aux caractéristiques spectrales du filtre et au gain du laser en fonction de la
longueur d’onde. Seul un contréle partid des longueurs d'onde émises est vraiment disponible.

Pour palier acet artefact, une variante peut ére mise en place. En effet, s I'on insere un ou
plusieurs autre(s) filtre(s) fixe(s) dans la cavité (cf. figure 4), les maxima de leur transmission
imposent les longueurs d'onde possibles d'émission tandis que la modulation appliquée au second
filtre provoque la commutation d'une longueur d'onde pré-définie vers une autre, générant ains des
trains multi-longueurs d'onde d'impulsions de longueur d'onde bien définie. En pratique, lamise en
place d'un filtre de Fabry-Pérot en transmission apparait idéal pour obtenir le peigne ITU (surtout
Sil est référencé par rapport ala raie de I'acétylene). Le laser congtitué est, en fait, une source
commutée en longueur d'onde.
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Figure4 : Configuration laser pour la génération de trains multi-longueurs d'onde
d'impulsions, avec contrdle des longueurs d'onde émi ses.

1.2 Haute cadence de répétition

Le principe énoncé ci-dessus repose essentiellement sur la dynamique du milieu amplificateur et
est donc limité aquelques dizaines de kilohertz (voir paragraphe 11.2.5.). Pour tenter d'atteindre des
cadences supérieures, on peut penser recourir aun phénomene de type synchronisation de modes
(cf. 111.3.2).

Considérons I'architecture laser de la figure 4. Supposons que nous appliquons aux éectrodes du
filtre un signa de modulation, de fréguence f et d'amplitude permettant de baayer les longueurs
donde |l ; (il [q q']) (favorisées par le filtre fixe (Fabry-Pérot)). Comme le montre la figure 5, la
transmission du filtre glisse spectralement au cours du temps (loi (IV.1) conservée) provoquant la
variation des pertes vues par chacun des signaux de longueurs donde, |;, a la fréquence de
modulation. Aing, s la fréquence de modulation coi ncide avec un multiple de la fréguence de la
cavité, chacun des signaux de longueur d'onde, | ;, et placé en condition de synchronisation de
modes €, s I'amplitude de la fluctuation des pertes est suffisante, des impulsions sont susceptibles
d'ére créées pour chacune de ces longueurs d'onde. Chacune des longueurs d'onde prédéfinies
étant excitée successvement, on sattend donc a obtenir un train multi-longueurs d'onde
d'impulsions.
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Figure5 : Configuration laser pour la génération de trains multi-longueurs d'onde
d'impulsions, avec contréle des longueurs d'onde émises, a haute cadence de répétition.

2 Méthodes de caractérisation

Les principes de génération présentés, il nous faut maintenant penser a la caractérisation
expérimentale. Cette derniere, contrairement a la mgorité des éudes de lasers, présente la
particularité de devoir traiter simultanément les variations de puissance et de longueur d'onde.
Apres un rappel des techniques classiques de détection et de leurs limites, nous introduirons les
méthodes que nous avons utilisées. Ces dernieres incorporent un fenétrage temporel ou spectral
des trains multi-longueurs d'onde d'impulsions pour permettre une meilleure caractérisation.

2.1 Lestechniques classiques

Dans ce paragraphe, nous alons rappeler les méthodes conventionnelles de caractérisation des
lasers. Toutefois, notre application demandant une mesure simultanée des évolutions temporelle et
spectrale, nous insistons plus particuliérement sur les limitations du matériel telles que les durées
dimpulsions détectables, la précision des mesures de longueur d'onde et les cadences maximales
d'acquidtion.

Comme nous avons pu le voir précédemment (voir chapitre 111.), la détection des variaions de
puissance est généralement conduite gréce a une photodiode et un oscilloscope. Cet équipement
permet de mesurer des impulsions de durée pouvant aler jusqu'a 10 ou 20 ps ades cadences de
répétition de quelques gigahertz. Au delg on a recours a des méthodes d'autocorrélation ou a
I'enregistrement de spectres. Les variations temporelles de puissance sont aors reconstruites via
une supposition sur I'alure des impulsions considérées (gaussienne, sech, etc...).

Au niveau spectral, la caractérisation consiste soit a déterminer la longueur d'onde centrale
démission soit arelever d'autres paramétres (SMSR, alure dASE, etc...). Dans le premier cas,
I'utilisation d'un lambdamétre est tout afait appropriée. Cet appareil, dont un schéma de principe
est donné en figure 6, comprend un interférometre de Michelson dont un des bras est mobile et un
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laser de référence (He-Ne doublé par exemple). La longueur donde du signal est évaluée en
comparant l'interférogramme du laser éudié a celui du laser de référence. La précision de la
mesure est typiquement de + 0,2 pm mais la cadence de répétition est limitée aquelques hertz [1].
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Signal & mabile
analyser

Laser de
référence

Dg Détec_teur pour Détecteur pour la
o le signal & U U reférence : Dg
R analyser: Dg |

Figure 6 : Schéma de fonctionnement d'un lambdamétre.

Lorsque de I'enregistrement de spectres est nécessaire, I'outil privilégié est I'analyseur de spectres

optiques. Deux technologies peuvent alors étre mises en aavre. La premiere (cf. figure 7(a))

consiste adisperser les différentes composantes spectrales du signal incident gréce aun réseau et
enregistrer la puissance pour chacune de ces composantes gréce aune barrette CCD. Les limites de

ce dispositif sont sa résolution spectrale (résolution du réseau et séparation physique des cellules
CCD —typiquement 0,2nnm [2]) et le temps d'acquisition d'un spectre. Ce dernier est limité par le

temps d'intégration de chaque détecteur (CCD) et par la vitesse de transfert de la matrice CCD. La
seconde technologie comporte un réseau, et un unique photodétecteur placé aprés un diaphragme

(fente de sortie). Larotation du réseau permet de reconstruire le spectre par détection successive de

la puissance de chaque composante spectrale. La résolution est alors dictée par les caractéristiques
du réseau et les tailles des fentes d'entrée et de sortie. Pour notre analyseur (Anritsu AN9710B),
elle est de 0,07 nm [3]. Quant ala vitesse d'acquisition des spectres, elle dépend de la vitesse de
rotation du réseau, de la gamme spectrae a baayer et du temps dintégration du détecteur. On
remarque que, quel que soit I'analyseur de spectres optiques chois, la cadence d'enregistrement des
spectres est limitée par la durée dintégration du détecteur et un temps d'acquisition (transfert de la

matrice CCD ou rotation du réseau). En ce qui concerne la durée dintégration, plus elle est faible,
plus le spectre est enregistré rapidement mais plus le seuil de détection (puissance minimale d'une
composante spectrale enregistrable) est élevé. Un compromis savere donc nécessaire. Dans notre
cas, la détection de composantes spectrales de puissance supérieure a—60 dBm fixe la durée de
chaque mesure 20,5 ms (limité par la rotation du réseau (temps d'intégration supérieur a10kHz)).
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Figure7 : Diagramme de constitution d'analyseurs de spectres optiques :
(a) analyseur abarrette CCD,
(b) analyseur aun seul détecteur.

En résumé, les méthodes conventionnelles de détection permettent d'enregistrer des fluctuations de
spectres de fréquence inférieure a 2kHz et des évolutions temporelles de durée supérieure a
guelques dizaines de picosecondes, ades cadences de quelques gigahertz.

Les études de la commutation en longueur d'onde (cf. paragraphe 111.2.3)) et du régime de
synchronisation de modes (cf. paragraphe 111.3.2.), développées au chapitre I11., nous indiquent
gue la caractérisation temporelle des trains multi-longueurs d'onde dimpulsions peut étre conduite
de facon traditionnelle. Cependant, d'aprés le paragraphe 111.2.3., la fréquence des impulsions de
relaxation, créées lors d'un changement de longueur d'onde d'émission, est denviron 50 kHz. S la
fluctuation de longueur d'onde survient d'une impulsion al'autre, comme souhaité, les appareils
habituels de caractérisation spectrae ne présentent pas une vitesse d'acquisition suffisante pour
parvenir asuivre I'évolution en longueur d'onde du signal émis. Le résultat donné par I'instrument
de mesure correspond aors ala moyenne spectrale de la sortie laser sur son temps d'acquisition.

2.2 Lesméthodes avec fenétrage

Comme nous l'avons indiqué ala fin du paragraphe précédent, les appareils de caractérisation
spectrale ne permettent pas de rédiser I'anadyse compléte des trains multi-longueurs d'onde
impulsions. Les méthodes introduites, ici, cherchent acombler cette lacune.

Sachant que notre objectif est de générer des trains d'impulsions dont chacune a sa propre longueur
d'onde, une premiére caractérisation consiste a valider ce fonctionnement. Une méthode simple
vise aenregistrer séparément le spectre de chacune des impulsions qui constitue le train. 1l sagit,
pour cela, d étre capable de sdlectionner temporellement, ala fréquence du train, une impulsion
donnée comme illustré en figure 8. Expérimentalement, ce fenétrage temporel peut étre réalisé en
insérant un commutateur contrélé en tension entre le laser et le systéme de détection. Latension de
commande du commutateur, synchronisée sur le train dimpulsions, sert alors de moyen de
sdlection. L'acquisition du spectre est effectuée par accumulation du signal sortant du commutateur
sur plusieurs périodes. On note que, pour un fonctionnement optimal, le commutateur doit étre
opéré ala cadence de répétition du train dimpulsions et ne pas modifier les allures temporelles.
Cette derniére condition nous indique que la réponse temporelle du commutateur doit lui permettre
de se stabiliser avant le passage de I'impulsion et constitue la limite de cette technique. Cependant,
s le commutateur est assez rapide, on peut rétrécir la fenétre temporelle et observer comment varie
lalongueur d'onde au cours d'une impulsion.
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Figure8 : Principe de la caractérisation par fenétrage temporel
(Les différents niveaux de gris représentent les longueurs d’ onde).

En pratique, le commutateur retenu est un commutateur acousto-optique fibré (Gooch and
Housego model M040-83F25 — pertes dinsertion 1,8 dB). Il possede un temps de montée (et de
descente) inférieur 2300 ns et un taux d'extinction de 57 dB entre ses états passants et blogués. Le
déclenchement de la commutation est contrélé par un générateur d'impulsions (Wavetek model
191 — 20 MHz) synchronisé sur le signa appliqué aux éectrodes. Nous sommes donc a méme
d'isoler des impulsions d'une durée supérieure 2300 ns. L'inconvénient d'utiliser ce composant est
gu'un décalage en fréquence de 40 MHz est introduit quand le signa le traverse. Cet artefact n'est

cependant pas observé al'analyseur de spectre du fait de sa résolution de 10 GHz (0,07 nm). La
figure 9 illustre le montage décrit ci-dessus.
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Figure 9 : Montage utilisé pour la caractérisation par fenétrage temporel.

Le fenétrage spectral, pendant de la technique précédente dans le domaine frégquentiel, constitue
une seconde méthode envisageable pour éablir qu'a chague impulsion correspond une longueur
donde. Comme représenté en figure 10, cette caractérisation utilise un filtre spectral pour
sdlectionner une partie du spectre du train d'impulsions conduisant & une modification du profil
temporel. Cette approche possede I'avantage de pouvoir étre employée quelle que soit la durée et
I'intervalle temporel entre les impulsions, tant qu'une détection directe de variation de puissance
est possible. Les limites sont donc le seuil de détection des détecteurs et leur temps de réponse.
Cependant, I'anayse des résultats est moins aisée que dans le cas précédent car |'alure temporelle,
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relevée apres filtrage, dépend ala fois de la distribution spectrale des impulsions et du spectre de
transmission du filtre. En particulier, s nous supposons que la correspondance impulsion —
longueur d'onde est vérifiée, ala sortie d'un filtre peu sélectif, au lieu de ne déecter qu'une seule
impulsion (cas (a) de la figure 10) nous détectons une série dimpulsions dont certaines sont plus
atténuées (cas (b) de la figure 10). S le spectre de I'impulsion est plus large que celui du filtre,
nous n'‘observons qu'une impulsion dont la durée est modifiée ((cas (c) de la figure 10)). Enfin, s
deux impulsions ont une partie de leur spectre en commun (cas (d) de la figure 10), I'action du
filtre affecte les alures temporelles des deux impulsions privilégiant I'impulsion dont la longueur
d'onde moyenne sera la plus proche du maximum de transmission du filtre.
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L'anadyse générde de la caractérisation par fenétrage spectra est relativement complexe.
Néanmoins, elle se smplifie s le filtre présente une réponse linéaire en fonction de la longueur
d'onde sur l'intervale d'émission. Dans ce cas, |'effet du filtre est de convertir linéairement toute
variation de longueur d'onde en une variation de puissance. L'enregistrement temporel simultané
du signa et du signa filtré permet aors de retrouver les variations de puissance et de longueur
donde de facon "ingtantanée'. Comme démontré au paragraphe 111.1.1.3., le spectre de
transmission d'un interféromeétre de Mach Zehnder déséquilibré (aun seul étage) suit une loi en
cosinus. Il existe donc une partie de I'lSL ou la transmission peut étre approximée par une relation
linéaire en fonction de la longueur d'onde. Cette zone et d'autant plus grande que I'ISL et
important. Physiquement, cet interférométre peut étre réalisé en optique intégrée [4] ou en optique
massive [5] (crista biréfringent uniaxe placé entre deux polariseurs croisés avec un angle de 45°
par rapport aux axes définis par les polariseurs). L’inconvénient majeur de cette réalisation
pratique est un niveau de pertes intrinseques en transmission de I'ordre de 10 dB fibre afibre.

En pratique, I'analyse par fenétrage spectral est conduite al'aide du montage de la figure 11 ou le
filtre est un filtre didectrique fibré (DICON). Sa bande passante est de 1,8 nm et la longueur
d'onde centrale de transmission est choisie par I'orientation du filtre par rapport al'axe optique
imposé par les fibres d'entrée et de sortie (au moyen d'un systéme avis).
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Figure 11 : Montage expérimental du fenétrage spectral.

Les deux méthodes ci-dessus apportent de nouvelles options pour raffiner notre andyse de la
génération de trains multi-longueurs d'onde dimpulsions. Néanmoins, tant que l'analyse par
fenétrage temporel est possible, nous la privilégions pour sa smplicité d'interprétation.

3 Reésultats expérimentaux

Connaissant le principe pour générer des trains multi-longueurs d'onde d'impulsions et comment
les caractériser, il nous faut maintenant passer ala pratique. L'origine des sequences dimpulsions
de longueur d'onde distincte dépendant de leur cadence de répétition, nous scindons notre éude
expérimentale en deux parties : basse et haute fréguences.

3.1 Comportement afaible fréguence

Nous commencons notre étude pratique de la génération de trains multi-longueurs d'onde
d'impulsions en observant le comportement afaible cadence de répétition. Cette approche apparait,
en fait, comme la suite logique de notre analyse sur la commutation en longueur d'onde. En
particulier, dans le premier paragraphe, nous reprenons a l'identique la configuration du laser
accordable en longueur d'onde du chapitre I11. et décrivons les comportements engendrés lorsque
différents types de signaux de commande, variables dans le temps, sont appliqués au filtre. Dans le
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second paragraphe, une variante de I'architecture laser est proposée afin d'améiorer le contréle de
['émission laser.

3.1.1 Fonctionnement impulsionnel multi-longueur s d'onde sansfiltre fixe

Dans cette partie, nous utilisons le laser accordable en longueur d'onde décrit au chapitre Il1.
(configuration laser de lafigure 111. 12.). Le réglage du laser est effectué de fagon aopérer le filtre
en configuration de Lyot (V1=V./2+V 4 ; Vu»0,85V) selon le mode TM. Nous cherchons a
obtenir des trains multi-longueurs d'onde dimpulsions en appliquant des signaux variables dans le
temps aux éectrodes du filtre éectro-optique. En particulier, nous éudions les différents
comportements obtenus lorsque les signaux de commande ont la forme d'un "escalier” ou d'une
"dent de sci€”.

3.1.1.1 Sgnal de commande "en escalier”

Dans un premier temps, nous envisageons la génération de trains multi-longueurs d'onde
dimpulsons comme une extenson de I'é&ude de la commutation en longueur d'onde. En
particulier, nous nous intéressons a la réponse du laser, dont le schéma est repris ci-dessous,
lorsque nous appliquons des signaux de commande "en escalier".

FiItre
1
Vo, .‘v’1 =Nl it 10%
] Whyp | Générateur Coupleur
"_" de tensions|  de sortie
ol continues

Génerateur de
tensions varables

Figure 12 : Architecture du laser multi-longueurs d'onde impulsionnel
utilisant le laser afibre accordable continiment par voie éectro-optique.

Expérimentalement, la création d'un tel signa de commande est obtenue par programmation d'un

generateur de tensions HP33120A.. Les limites de cette méthode sont :
la cadence maximale de répétition du signa. Cele-ci dépend de la complexité du signa
électrique aémettre mais, de fagon générale, décroit linéairement avec le nombre de plateaux.
I'allure des fronts montants ou descendants entre les différents paliers. En fait, temporellement,
chaque période est subdivisée en 1024 points. Pour obtenir des escaliers, la durée entre deux
points consécutifs (transition) doit étre bien plus courte (facteur 120 au minimum) que celle
entre les deux extrémités de chaque palier. Dans ces conditions, le signa de commande ne
peut comporter au maximum que huit paliers.
la précision de la tension de sortie pour chaque niveau. L'excursion en tension entre le palier le
plus bas et le pdier le plus haut éant codée sur 8 hits, la définition de chagque plateau est
effectuée avec une précision meilleure que 0,019V (2(V 1 maxV 1.min)=20,4V) ce qui correspond
aune précision en longueur d'onde de 0,017nm approximativement (accordabilité de 18,8nm
pour une variation de 2V ; égale a4V, ,1=20,4V).

Pour rendre plus visuel I'expérience, nous incluons ci-apres une photographie du montage incluant
le systéme d'anayse par fenétrage temporel.
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bl id
Figure 13 : Photographie du montage expérimental de génération et d'analyse par fenétrage
temporel de trains multi-longueurs d'onde d'impulsions.

Nous commencons notre étude en excitant le filtre avec un signal atrois niveaux. Comme le
montre la figure 14 (haut, V,=5,6V, 6,1V e 6,6V a f=1,67 kHz), lorsque les paliers sont
suffisamment longs (durée supérieure 2150 s, ici), nous observons, pour chague plateau, une
série d'oscillations avant une stabilisation de la puissance a un niveau correspondant a celui de
I'émission continue. La caractérisation du signal émis par fenétrage temporel démontre que le
changement de longueur d'onde est quasi instantané (cf. figure 14 bas). Ce comportement est en
fait I'extension directe des observations et explications données pour la commutation en longueur
d'onde aM,=3 niveaux (cf. paragraphe 111.2.3.).
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Figure 14 :Commutation en longueur d'onde entre trois niveaux
(Vi=5,6V, 6,1V et 6,6V, f=1,67 kHz ; P,=60mW)
(a) Alluregénérale (b) Superposition de différents fenétrages.

S I'on souhaite n'avoir plus qu'une seule impulsion par longueur d'onde, I'augmentation de la
cadence de répétition apparait comme un moyen d'y parvenir. On démontre ce fait en figure 15 en
conservant les mémes trois niveaux mais augmentant la fréquence du signal de commande jusqu'a
19,2 kHz. Comme l'atteste I'analyse par fenétrage temporel, nous avons bien la correspondance
entre une longueur d'onde et une impulsion.
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Figure 15 : Génération d'un train de trois impulsions de longueur d'onde distincte
(f=19,2kHz ; P,=40mW)
(a) Allure générale (b) Superposition de différents fenétrage.

L'étape suivante de notre étude consiste aaugmenter le nombre de plateaux tout en conservant un
pas de transition en longueur d'onde constant (pas en tension approximativement constant). On
parvient ains aobtenir des trains comportant jusqu'ahuit impulsions de longueur d'onde différente
(cf. figure 16(a)).
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Figure 16 : Allurestemporelle (a) et spectrale (b) du train présentant le plus
d'impulsions de longueur d'onde distincte (f=4,25kHz ; B,=40mW).

Au cours de cette recherche du maximum dimpulsions de longueur d'onde différente, nous
remarquons auss que la fréquence alaguelle nous avons le méme nombre dimpulsions que de
longueurs d'onde croit linéairement avec le nombre de paliers. La figure suivante rend compte de
Cette congtatation.
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Figure 17 : Fréquence pour laquelle on a égalité du nombre
d'impulsions et de longueurs d'onde (P,=40mW).

Dans les cas précédents, le saut en longueur d'onde entre les différents pdiers est toujours le
méme. Cette condition n'est pas nécessaire comme le prouvent les résultats de la figure 18
lorsqu'on applique un signal "en escalier” a quatre niveaux irréguliérement espacés (V,=1,75V,
2,55V, 3,31V et 6,30V). Laencore, I'enregistrement du spectre de chaque impulsion (cf. figure 18
bas) montre la correspondance impulsion — longueur d'onde comme désirée. Néanmoins, la
fréquence du signal appliqué (f=12,5 kHz) est différente de celle nécessaire pour obtenir des sauts
en longueur d'onde constants (f=16,1kHz). L'ordre d'émission joue donc un réle significatif dansle
procédé de génération. En effet, au cours de chague période, toute modification des tensions de
commande provoque une variation de la distribution des pertes (induites par le filtre) qui, a son
tour, introduit un changement de la réponse dynamique de I'amplificateur a fibre. Comme la
réaction de I'amplificateur dépend de la stimulation imposée (voir paragraphe 11.2.5.2.), le signa
emis par le laser dépend de I'excitation exercée donc, en particulier, de I'enchainement des tensions
utilise.
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Figure 18 : Génération d'un train de quatre impulsions de longueur d'onde distincte
et d'écart en longueur d'onde non constant
(Vi=1,75V, 2,55V, 3,31V et 6,30V ,f=12,5kHz ; P,=40mW)
(a) Allure générale (b) Superposition de différents fenétrage.

Nous venons de démontrer que, en utilisant le laser accordable en longueur d'onde décrit au
chapitre précédent, il est possible de générer des trains multi-longueurs d'impulsions appliquant un
signa de commande "en escdier" au filtre éectro-optique. On contréle les longueurs d'onde
émises via les vaeurs des tensions appliquées pour chague plateau, et la correspondance longueur
d'onde/limpulsion via la fréguence du signa de commande. Néanmoins, nous constatons auss que



CHAPITRE 4 : LA SOURCE MULTI-LONGUEURS D'ONDE 149

la fréguence appropriée dépend de I'enchainement entre les différents plateaux et que le nombre
d'impulsions de longueurs d'onde distinctes est limité par le générateur de tensions employé.

3.1.1.2 Sgnal de commande "en dent de scie"

Le nombre de longueurs d'onde distinctes au sein d'un train multi-longueurs d'onde d'impulsions
edt, jusquiici, limité ahuit du fait des performances du générateur utilisé pour créer le signal de
commande. Pour dépasser cette restriction, employer un signal de commande plus simple apparait
plus judicieux. Le signa en "dent de scie", utilise pour I'explication du fonctionnement (cf.
paragraphe 1V.1.1.), semble alors tout a fait approprié. Maheureusement, sa génération
électronique n'est pas rédisable en pratique. La meilleure approximation du signa "en dent de
scie’ que nous pouvons créer est un signa triangulaire de rapport cyclique 1/10. Nous retenons
donc, pour le reste de I'éude, cette nouvelle alure pour les tensions de commande.

D'apres la partie précédente, I'émission laser dépend du signa appliqué aux éectrodes du filtre.
Afin de mieux appréhender le fonctionnement du laser dans ce mode opérationnel, nous étudions
separément I'influence de chacun des parameétres contrélant le laser, autrement dit, I'effet engendré
par un changement de :
- lafréquence du signal triangulaire appliqué,

sa tension moyenne,

0N extension,

et pour finir celui de la puissance de pompe.

Nous considérons tout d'abord I'impact de la fréquence du signal de commande. Nous illustrons les
phénomeénes observés al'aide du cas ou la puissance de pompe fournie al'amplificateur afibre
dopée est de 40 mW, I'excursion du signal de commande DV, de 1,825V (») autour de la tension
moyenne Vg1=7V $1,3V,,1). Comme le montre le cas (a) de la figure 19, aux tres faibles
fréquences (f»407 Hz), le décalage spectral du filtre se fait lentement et le milieu again atout le
temps de sadapter ala nouvelle distribution des pertes. Les variations de puissance du laser sont
donc minimes (inférieures a 10%) et proviennent de la non-uniformité spectrale du gain de
I'amplificateur. Spectralement, on observe un "plateau” sur la gamme de longueurs d’ onde balayée.
Pour des fréquences plus éevées (cas (b) a (d) de la figure 19 f»7,7, 9,6 e 16,125 kHz), le
changement de longueur d'onde le plus bref (partie du signal de commande de plus forte pente ;
front descendant ici) devient trop rapide par rapport au temps de réaction du milieu again. Des
lors, comme dans le cas de la commutation en longueur d'onde, le laser se met a émettre des
impulsions de relaxation. La longueur d'onde varie d'une impulsion al'autre du fait de la forme du
signa de commande appliqué. On constate que le spectre enregistré présente des fluctuations laou
il éat uniforme auparavant, rendant compte de I'évolution combinée de la puissance et de la
longueur d’onde. On remarque de plus que, la fréguence de relaxation du milieu again dépendant
peu de la longueur d'onde, I'augmentation de la fréquence du signa de commande diminue le
nombre dimpulsions enregistrées au cours du front montant. Dans le méme temps, on observe
guune impulsion apparait au cours du front descendant et voit sa puissance augmenter.
Spectralement, cette impulsion se place au maximum du gain net sur la plage baayée et
correspond, ici, au pic central. La présence de cette impulsion sapparente acelle de I'impulsion Q-
switch observée lors de la commutation en longueur d'onde. Au delade 20 kHz (cf. cas (€) de la
figure 19 ; f»50 kHz), la puissance de I'impulsion émise lors du front descendant se met adécroitre
et le spectre d'émission se réduit jusqu'a extinction compléte. Cette limitation en fréquence vient
du fait que le milieu amplificateur ne répond dynamiquement qu'ades sollicitations de fréguence
inférieure aquelques kilohertz (cf. paragraphe 11.2.5.2.).
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Figure 19 : Effet dela fréguence de la rampe de tension de commande
(Vae1=7 V1,3 V, 1 ; DVi=1,825 V»0,36 V, ;1 ; P,=40mW).
(@) f»407 Hz; (b) f»7,7kHz; (c) f»9,6 kHz; (d) f»16,125 kHz ; (€) f»50 kHz

Le deuxiéme paramétre éudié est l'effet de la tenson moyenne du signa de commande.
Expérimentalement, on impose, par exemple, un signa de commande d'excursion de 1,875V
(»0,37 V1), de fréquence de f »10 kHz et une puissance de pompe de I'amplificateur de 40 mWw.
Comme on peut le voir en figure 20, la tension moyenne du signa de commande regle la longueur
d'onde moyenne autour de lagquelle I'émission laser a lieu. Cependant, en dépit du choix dune
excursion en tension identique, la gamme de longueur d'onde émise n'est pas la méme dans les
trois cas présentés. Les non-linéarités de la courbe d'accordabilité (cf. figure 14 du chapitre 111)
expliquent ce phénomeéne. Le déplacement en longueur d'onde n'éant pas le méme, |a réponse de
I'amplificateur est auss différente d'un cas al'autre ce qui explique le nombre distinct d'impulsions
observées.
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Figure 20 : Effet de la tension moyenne de la rampe de tension de commande
(DV1»1,875 V»0,36 V.1 ; f»10 kHz ; P,=40mW)
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Maintenant, nous nous intéressons al'influence de I'excursion en tension. A titre d'exemple, on fixe
latension moyenne a9,2 Vv (1,8 V1), la fréquence f 46,1 kHz et on maintient la puissance de la
pompe a40 mW. Lafigure 21 démontre que, a mesure que |'excursion en tension augmente, le
laser émet sur une plus large gamme spectrale. Simultanément, la variation de I'excursion en
tension accroit le balayage en longueur d'onde du filtre. 1l en résulte que les fluctuations du gain
saccroissent avec |'excursion en tension, changeant les allures des fluctuations de puissance, en
particulier, le nombre dimpulsions par période.
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Figure 21 : Effet deI'excursion en tension de la rampe de tension de commande
(Vae1»9,2 V»1,8 V,, ;1 ; T»6,1 kHz; P,=40mW).

Pour compléter cette éude, nous analysons comment varie lalongueur d'onde émise au cours d'une
période en faisant l'anayse par fenétrage temporel d'un signal laser typique. Tout d'abord, on
constate que la longueur d'onde moyenne de chaque impulsion se décale vers les plus grandes
longueurs d'onde a mesure que la tenson de commande augmente, en accord avec la courbe
d'accordabilité en longueur d'onde du laser (cf. figure 14 du chapitre 111). Néanmoins, méme s les
impulsions sont temporellement complétement distinctes, il existe un recouvrement spectral d'une
impulsion sur l'autre. L'origine de ce dernier vient de la large bande passante de notre filtre. En
effet, pour une tension donnée, la faible sdlectivité du filtre n'empéche pas le signal d'ére amplifié
a des longueurs d'onde avoisinantes (distantes de quelques nanomeétres du pic de transmission)
contribuant ains ala formation de I'impulsion suivante.
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Figure 22 : Analyse par filtrage temporel de I'émission multi-longueurs d'onde
pour un signal de commande en forme de rampe.
(DV1»1,875 V»0,36 V, 1 ; f»10 kHz ; P,=40mW).
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Enfin, on termine en regardant I'effet de la puissance de pompe sur la génération des trains multi-

longueurs d'onde d'impulsions par excitation triangulaire. Comme le démontre la figure ci-dessous,
aux faibles puissances de pompe (inférieures aP,=50 mW), toute augmentation de la puissance de

pompe se traduit par un gain plus important et donc un édargissement de la zone d'accordabilité
possible (passage du cas (a) a(b)). Des que le gain est suffisant pour couvrir la gamme de longueur

donde sollicitée par la commande du filtre (cas (b) et (c)), linversion de population tend a
augmenter avec la puissance de pompe et les changements de distribution spectrale imposes par le

filtre aterent de fagon plus importante le gain, conduisant al'émission de plus d'impulsions. Enfin,

aux fortes puissances de pompe (cas (d)), une impulsion apparait lors du changement de longueur

d'onde le plus rapide. Comme auparavant, cette impulsion correspond al'impulsion Q-switch d§a
observée lors de la commutation de longueur d'onde.
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Figure 23 : Effet dela puissance de pompe
(V126,125 V »1,2 V, ;1 ;DV1»2,25 V»0,44 V, ;1 ; T»10 kH2Z).
(a) P=15mW ;(b) P=50mW ; (c) P=90mW ; (d) P=110m\.

Dans ce paragraphe, une commande en tension triangulaire est imposée au laser accordable par
voie éectro-optique, comme décrit au chapitre 111. Aux faibles fréquences (inférieures a500 Hz),
I'application d'un tel signal de commande permet d'enregistrer dynamiquement tout ou partie de la
courbe d'accordabilité du laser ains que les variations de puissance associées. Pour les fréguences
supérieures a’500 Hz et inférieures a quelques kilohertz, le méme type de signaux de commande
provoque une modulation de la distribution du gain du laser qui conduit ala création de trains
multi-longueurs d'onde dimpulsions. La gamme spectrale d'émission et fixée aors par la tension
moyenne et |'excursion en tension du signal de commande tandis que le nombre dimpulsions est
lié ala fréguence du signa triangulaire et ala puissance de pompe injectée dans I'amplificateur a
fibre dopée erbium. Néanmoins, lalongueur d'onde de chague impulsion n'est plus controlée.

3.1.2 Fonctionnement impulsionnel multi-longueurs d'onde avec filtre fixe

Dans la partie précédente, on a appliqué des tensions de commande non-continues au laser
accordable en longueur d'onde par voie électro-optique décrit au chapitre précédent. Pour des
fréquences de l'ordre de un a quelques dizaines de kilohertz, le laser émet des trains multi-
longueurs d'onde dimpulsions. Cependant, quel que soit le signal utilisé (“en escdier” ou "en dent
de sci€"), les performances obtenues sont limitées par le générateur de tensions (commande “en
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excdier™) ou par le manque de contrle de la longueur d'onde de chacune des impulsions
(commande "en dent de scie").

Pour étre adaptée aux télécommunications WDM, notre source multi-longueurs d'onde doit
pouvoir générer le plus grand nombre de canaux possible tout en maitrisant les longueurs d'onde
émises et en maintenant égale la puissance des différents canaux.

Poursuivant cet objectif, cette sous-partie vise, dans un premier temps, a générer des trains
comportant plus dimpulsions de longueur d'onde distincte tout en assurant le contrdle des
longueurs d'onde émises. Le principe sous-jacent aces expériences sappuie sur la réalisation d'un
laser a fibre commuté en longueur d'onde comprenant un filtre effectuant la présdection des
canaux possibles et un filtre accordable par voie éectro-optique pour choisir la longueur d'onde
émise (cf. figure 4). L'application de tensions variables aux éectrodes du filtre accordable force
alors le laser aopérer en mode déclenché sur plusieurs longueurs d'onde générant des ségquences
multi-longueurs d'onde d'impulsions bien maitrisées. Techniquement, pour la fabrication de la
source commutée en longueur d'onde, nous exercons la préséection spectrale en insérant un filtre
de Fabry Pérot ou un filtre biréfringent dans la cavité. Les comportements et performances obtenus
pour les deux types de filtre sont rapportés dans les deux paragraphes suivants.

Le contréle des longueurs d'onde maitrisé, I'égalisation de la puissance entre les différents canaux
devient un impératif. Pour assurer cette répartition, on introduit, dans le dernier paragraphe de
cette sous-partie, un systéme externe de nivelage de la puissance de sortie du laser.

3.1.2.1 Systeme afiltre Fabry-Pérot

Comme nous venons de le mentionner, la maniere la plus smple de rédliser un laser a fibre
commuté en longueur d'onde repose sur l'utilisation d'un filtre possedant plusieurs longueurs
d'onde de transmission (ou de réflexion) au sein de la bande d'émission de I'amplificateur afibre.
Les filtres vérifiant cette condition les plus couramment utilisés sont les filtres Fabry-Pérot [6] et
les phasars ou AWG (pour Arrayed Waveguide Grating) [7]. Nous séectionnons un filtre Fabry-
Pérot en optique massive pour mener notre éude pour la possibilité de modifier I'espace inter-
cana et sadisponibilité au sein du laboratoire.

La premiére partie de |'expérience consiste aaligner le filtre Fabry-Pérot. Le montage utilisé est
indiqué en figure 24 et fait appel a une diode laser monomode (DFB ici). On commence par
positionner I'objectif de microscope d'entrée de maniere a avoir un faisceau collimaté. Puis, on
optimise la détection en I'absence du filtre de Fabry-Pérot. Suit aors un aignement grossier des
faces des deux miroirs du filtre Fabry-Pérot jusqu'a obtention de pics dintensité par
autocollimation d'un laser He-Ne. On place ensuite le Fabry-Pérot entre les deux objectifs en
essayant faire coi ncider I'axe optique inter-objectif avec celui du filtre. On applique aors une
tension aux ééments piézo-éectriques contrélant la position d'un des miroirs du filtre Fabry-Pérot.
Cette tension variable provoque la variation la longueur donde du pic de transmission tout en
maintenant I'lSL approximativement constant. Le signal détecté comporte des pics dintensité qui
correspondent aux positions ou la longueur d'onde du maximum de transmission du filtre Fabry-
Pérot est identique acelle démission de la diode laser. On cherche alors amaximiser I'intensité et
minimiser la durée des pics enregistrés en tournant les vis gjustant |'orientation du miroir de sortie.
Une fois le filtre Fabry Pérot réglé, on applique une tension constante aux ééments piézo-
éectriques, fixant ains la position spectrale des maxima de transmission du filtre.
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Figure 24 : Montage d'alignement du filtre Fabry-Pérot (FP).

L'ISL du filtre de Fabry-Pérot dictant la séparation entre deux longueurs d'onde successives
possibles d'émission, une mesure de ce paramétre appardit indispensable. Pour y parvenir, deux
techniques peuvent étre utilisées et sont schématisées en figure 25. La premiére remplace la source
monomode par un amplificateur afibre et obtient la mesure par enregistrement spectral de la
transmission de I'ASE al'aide d'un analyseur de spectres optiques. Cette méthode est limitée par la
résolution de I'analyseur de spectres optiques. La seconde solution fait appel ala modulation
sinusol dale externe du signal émis par la source monomode au moyen d'un modulateur dintensité.
Cette modulation produit, pour les faibles profondeurs de modulation, des bandes latérales dont
I'écart en fréquence par rapport ala porteuse est la fréquence de modulation. Si la fréquence de
modulation est supérieure ala bande passante du filtre de Fabry-Pérot et inférieure ala moitié de
son ISL, le signd détecté lors du balayage linéaire en longueur d'onde de la transmission du filtre
de Fabry-Pérot sur plus d'un ISL comporte plusieurs pics principaux et secondaires. Une smple
regle de trois (fréquence de modulation connue), nous donne alors une valeur précise de I'ISL. La
précision de la mesure dépend du rapport entre la fréquence de modulation et lavaleur de I'ISL.
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Figure 25 : Techniques de mesure del'lS_ d'un filtre Fabry-Pérot.(FP)

En suivant la procédure décrite ci-dessus, nous réglons le filtre de Fabry-Pérot pour avoir un ISL
de 0,8 nm. La caractérisation nous donne que le niveau de pertes en transmission atteint 30dB
essentiellement a cause de la médiocre quaité des miroirs disponibles. L'introduction de ce filtre
comme édément intra-cavité d'un laser nécessite une compensation de ces pertes que nous
effectuons en gjoutant un second amplificateur afibre dopée erbium/ytterbium (Photonetics BT-
17) dans la cavité laser. Afin d'atteindre I'action laser (gain total sur la cavité >42dB), on choisit de
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positionner des amplificateurs comme représenté en figure 26 (placés en cascade, la sortie du
premier amplificateur conduit aune saturation du gain dans le second et donc un gain globalement
inférieur). Pour le réglage de ce laser, on retrouve le probléme de I'dignement de la polarisation
évoqué au chapitre Ill. et on utilise les mémes procédures (cf. paragraphe 111.3.2.3.1.) pour le
résoudre.

EDFA  —»
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—— 0% —
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Géngérateur HF

S

Figure 26 : Schéma du laser commuté en longueur d'onde
(FP : Fabry-Pérot ; CP :Contréleur de Polarisation).

On passe maintenant a la caractérisation de I'émission lorsgue le filtre est commandé par des
tensions continues. La figure 27 présente l'dlure typique dun spectre d'émission obtenu.
L'émission n'a lieu qu'aune seule longueur d'onde du fait de la non-uniformité spectrale du gain
produit par les deux amplificateurs afibre et acause de la présence du filtre accordable. Ceci dit,
lorsgue le gain net intra-cavité est uniforme, les seuls cas pour lesquels on observe une émission
smultanée de plusieurs longueurs d'onde a température ambiante comportent soit un systéme
d'égalisation des gains nets des différents canaux [8] soit des composants placés intra-cavité qui
imposent un décalage fréquence (filtre acousto-optique [9] — effet Brillouin [10]). En effet, a
température ambiante, la nature essentiellement homogene du gain des amplificateurs a fibre
dopée erbium rend difficile I'émission simultanée de plusieurs longueurs d'onde [11].
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Figure 27 : Spectretypique d'émission du laser commuté
en longueur d'onde. (V14.=1,5V »0,3 V,,1 ;PP er16=120 MW ;P, gr17=70 mW).

Le laser comportant deux milieux again, on choisit le niveau de pompage des deux amplificateurs
afin d'obtenir la plage d'accordabilité la plus longue. On parvient ains a accorder le laser sur
6,4nm (résultat optimal ; voir figure 28) pour les puissances de pompe injectées dans
I'amplificateur PHOTONETICS BT-16 et BT-17 de 120 mW et 70 mW respectivement.
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Nous nous intéressons maintenant a I'‘émission laser provoquée par I'application de tensions de
commande triangulaires (de rapport cyclique 1/10) aux éectrodes du filtre électro-optique. Comme
I'illustre la figure 29, lorsque la fréguence du signal est comprise entre un et quelques dizaines de
kilohertz (ici, f=10,4 kHz), il est possble de générer des trains multi-longueurs d'onde
dimpulsions. La différence majeure par rapport au cas précédent réside dans le fait que les
longueurs d'onde d'émission sont celles autorisées par le filtre de Fabry-Pérot.
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Figure 29 : Génération de trains multi-longueurs d'onde d'impulsions par le laser commuté en
longueur d'onde incorporant un filtre Fabry Pérot
(Vl,dc= 2,5V»0,5 Vp,z,l ; DV1=2 V»O,4 Vp,Z.l ;Pp,BT16: 120 m\N, Pp,BT17=7O m\M

Larédisation d'un laser afibre commuté en longueur d'onde incorporant un filtre Fabry Pérot et le
filtre éectro-optique décrit précédemment vient d'ére démontrée. Le réglage du Fabry Pérot
définit alors les longueurs d'onde susceptibles d'étre émises tandis que les tensions continues
appliquées au filtre permettent de séectionner la longueur d'onde d'émission. Comme auparavant,
s les tensions deviennent variables dans le temps (de fréguence de 1 aquelques kilohertz), le laser
génere des trains multi-longueurs d'onde dimpulsions. La plage d’ accordabilité du laser étant
restreinte a sept canaux ITU, nous pouvons au mieux produire des trains comportant sept
impulsions de longueur donde distincte. Toutefois, I'enregistrement du spectre émis sur une
période présente une forme de "peigne" vdidant le concept du contrle des longueurs d'onde
emises.
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3.1.2.2 Systéme afiltre biréfringent.

Comme on vient de le vair, utiliser un laser commuté en longueur d'onde offre la particularité de
pouvoir générer de trains multi-longueurs d'onde dimpulsions tout en contrlant les longueurs
d'onde émises. Néanmoins, la réalisation pratique de ce laser en incluant un filtre Fabry Pérot
comme filtre fixe ne permet pas d'émettre plus de huit canaux distincts. Nous ne pouvons pas
dépasser les performances d'émission de trains multi-longueurs d'onde d'impulsions obtenues au
paragraphe 1VV.3.1.1.1. . Envisager une autre architecture semble judicieux. Or, le laser accordable
développé au chapitre |11 peut se transformer en un laser commuté en longueur d'onde lorsqu'il est
utilisé dehors de ces conditions optimales (cf. 111.3.1.3.2. et 111.3.2.4.). L'éape suivante consiste
donc afaire fonctionner ce laser pour générer des trains d'impulsions multi-longueurs d'onde.

En effet, comme nous I'avons vu au paragraphe 111.3.2.4., quand la polarisation n'est bien adignée
dans la cavité, la combinaison polariseur/filtre/polariseur forme un filtre biréfringent intra-cavité
contraignant le laser a émettre a des longueurs d'onde bien définies et séparées de 0,65 nm. En
reprenant |'architecture laser de lafigure 12 mais sans digner la polarisation, nous disposons d'un
laser commuté en longueur d'onde dont I'utilisation est susceptible de produire des trains multi-
longueurs d'onde d'impulsions comportant jusgu'ahuit longueurs d'onde distinctes.

Comme expliqué en 111.3.2.4., la rotation du contréleur de polarisation 1 introduit des pertes
supplémentaires dans la cavité réduisant la gamme d'accordabilité possible. Le désalignement du
polariseur par rapport aux axes du filtre éectro-optique (via une rotation du controleur de
polarisation 2) provoque I'apparition d'un filtre biréfringent et se traduit par la mise en place d'un
filtrage spectral de I'émission. Ainsi, s le laser est réglé pour étre accordable continOment,
I'application de tensions de commande de forme triangulaire crée, dans certaines conditions (de
fréquence), une émission laser impulsionnelle dont e spectre accumulé sur une période est continu
(voir figure 30(a) et explications du 1V.1.1.). Si on conserve la méme commande du filtre électro-
optique mais qu'on tourne le contrdleur de polarisation 1, on observe (figure 30(b)) toujours la
génération d'impulsions mais le spectre émis se réduit du fait de la plus petite plage d'accordabilité
du laser. Partant de cette sSituation, lorsgu'on tourne le contrbleur de polarisation 2, on fait
apparditre le filtre biréfringent dans la cavité. L'alure temporelle comprend aors toujours des
impulsions mais un filtrage du spectre sinstaure, forcant I'émission ase faire aux longueurs d'onde
fixée par ce "nouveau" filtre intra-cavité (cf. figure 30(c)). Le spectre enregistré sur plusieurs
périodes est donc filtré par rapport aux précédents (cas 30(a) et (b)).
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Figure 30 : Effet dela rotation de la polarisation intra-cavité sur
la génération de trains multi-longueurs d'onde d'impulsions.

En résumé, lorsgue le laser accordable génére des trains multi-longueurs d'onde dimpulsions, le
désdlignement de la polarisation dans la cavité crée un filtre biréfringent dont I'introduction
influence peu les alures temporelles observées mais permet le contréle des longueurs d'onde
émises. Les résultats du paragraphe 1V.3.1.1.2. sur |'effet de chacun des paramétres de commande
du laser (fréguence, valeur moyenne et extension de la tenson de commande triangulaire
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appliquée et puissance de pompe de I'EDFA) sont donc directement transférablesici, hormis que le
signa émis est maintenant filtré spectralement.

Cette constatation étant faite, il nous reste a établir quelles sont les conditions a remplir pour
générer un nombre dimpulsions par train éga au nombre de longueurs d'onde autorisées. En fait,
la génération des trains multi-longueurs donde dimpulsions peut étre vue comme une
commutation en longueur d'onde entretenue. Les impulsions émises correspondent donc a des
oscillations de relaxation entretenues. Pour une puissance de pompe choisie et sur une plage de
longueur d'onde relativement faible (gain uniforme), le temps d'une impulsion aune autre est donc
identique. Pour obtenir I'égalité entre le nombre dimpulsions et le nombre de longueurs d'onde
émises, il faut donc que, au cours de cet intervalle de temps, I'émission laser passe d'un maximum
de transmission du filtre biréfringent a un autre. Ceci fixe la vitesse de décalage en longueur
d'onde du filtre électro-optique. La variation de la longueur d'onde étant linéaire avec la tension et
le changement de tension éant aussi linéaire dans le temps, cette condition est vérifiée pour une
pente donnée du signal de commande. La figure 31 illustre ce phénomene en démontrant que, pour
une puissance de pompe de 60 mW, la pente adéquate est de 15,6 kV/s.
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Figure 31 : Effet de la pente du signal de commande sur la correspondance
entre le nombre d'impulsions et de longueurs d'onde émises.
(a) DV=0,9V»0,18 V,, .1, f=8,7 kHz
(b) DV=1,8 V»0,36 V, .1, f=8,7 kHz
(c) DV=3,7 V»0,72 V, .1, f=8,7 kHz

Nous cherchons maintenant a générer un train multi-longueurs d'onde dimpulsions possédant un
maximum de longueurs d'onde. Nous appliquons donc des signaux de commande de grande
extension et de faible fréquence possédant une pente proche de 15,6 kV/s. Ce faisant, pour
f=3,3kHz, et DV=4,8V»0,95 V,,1, on parvient a générer un train de onze impulsions a onze
longueurs d'onde (cf. figure 32) [12].
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Figure 32 : Train multi-longueurs d'onde d'impulsions
comportant le plus de longueurs d'onde distinctes
(V1,4c=3,75 V»0,73 V,,,1,DV=4,8V»0,95 V,, .1, f=3,3 kH2).

S les réaultats des figures 30(b) et 31 prouvent que, par période, le nhombre dimpulsions est
identique a celui de longueur d'onde, ils ne donnent aucune indication sur la pureté spectrale de
chacune des impulsions. Pour combler cette lacune, on peut recourir al'analyse des trains émis par
fenétrage temporel ou spectral. Dans les figures 33 et 34, on applique les deux analyses possibles a
un méme signal laser (V4:=69V»1,35V,,, ; DV,=0,64 V»0,12V,,; ; B,=70mW, f=9,5kHz).
L es courbes présentées montrent la répartition du spectre entre les différentes impulsions. Les deux
méthodes démontrent que chacune des impulsions possede sa propre longueur d'onde (avec un
taux de rgection de plus de 20 dB (cf. figure 33)). Par ailleurs, la confrontation des deux
techniques pour la caractérisation dun méme signa fournit auss le moyen de souligner la plus
grande complexité de I'analyse par fenétrage spectral.
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Figure 33 : Analyse par fenétrage temporel d'un train multi-longueurs d'onde d'impulsions
(Vae1=6,9 V»1,35 V, 1 ; DVi=0,64 V»0,12 V,, 1 ; P,=70mW, f=9,5kH2)

(a) Allure générale (b) Superposition de différents fenétrage.
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Figure 34 : Analyse par fenétrage spectral d'un train multi-longueurs d'onde d'impulsions
(Vae1=6,9 V»1,35 V,,; ; DVi=0,64 V»0,12 V,, .1 ; P,=70mW, f=9,5kH2).

Le principe de la création de trains multi-longueurs d'onde dimpulsions faisant appel aun laser a
fibre commuté en longueur d'onde comportant un filtre fixe et un filtre accordable est a nouveau
démontré. La plage d'accordabilité plus grande du laser incluant un filtre biréfringent permet de
produire des trains comportant jusqu'aonze impulsions de longueur distincte mais controlée.

3.1.2.3 Systeme d'égalisation de puissance entre les canaux

D'apres les deux paragraphes précédents, générer des trains multi-longueurs d'onde d'impulsions
avec contréle des longueurs d'onde émises est parfaitement rédisable en utilisant un laser
commuté en longueur d'onde. Cependant, au sein de chaque train, les impulsions sont toutes de
puissance différente rendant une détection directe difficile (choix du niveau seuil). Dans ce
paragraphe nous proposons et démontrons une solution afin d'émettre une puissance identique pour
chague longueur d'onde.

Les canaux étant générés de maniére séquentielle, le fondement de I'égalisation de la puissance
vise aététer les impulsions produites aun certain niveau de puissance. Le principe mis en aavre,
représenté en figure 35, consiste a imposer, de fagon active, des pertes supplémentaires a tout
signal dépassant la puissance seuil.
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Figure 35 : Principe d'égalisation de la puissance des impulsions
dans un train multi-longueurs d'onde.

Physiquement, on utilise un coupleur afibre, un détecteur, deux lignes aretard (une optique, une
électronique), un modulateur dintensité rapide et un circuit électronique (cf. figure 36). Le
coupleur afibre dirige une partie du signa émis vers un détecteur rapide. Le signa éectronique
issu du détecteur entre aors dans le circuit éectronique qui le compare aune tension de référence
(fixant le seuil de puissance), et provoque I'application des pertes via la modification de la
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transmission du modulateur d'intensité. Les deux lignes aretard (fibre optique de longueur fixe et
ligne a retard éectronique (de durée variable)) servent a faire coi ncider temporelement
I'application des pertes avec le passage des impulsions dans le modulateur. La ligne a retard
optique n'est autre qu'un trongon de fibre optique dont la longueur est choisie pour occasionner un
retard supérieur a la durée de déection et traitement par le circuit éectronique.
Expérimentalement, on gjoute un contréleur de polarisation juste avant le modulateur d'intensité,
intégré sur niobate de lithium, car il présente une forte dépendance ala polarisation (coupe Z).
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Figure 36 : Systéme d'égalisation de la puissance desimpulsions
dans un train multi-longueurs d'onde
(a) Schéma complet (CP : contrdleur de polarisation).
(b) Circuit électronique.

Le réglage de ce systeme utilise tout d'abord le laser lorsquiil émet en continu. On commence par
I'dignement de la polarisation du signal laser avec les axes du modulateur dintensité en utilisant le
contréleur de polarisation. L'étape suivante consiste afixer le seuil de puissance chois et latension
continue appliquée au modulateur pour le faire fonctionner dans la zone linéaire de sa courbe de
transmission (T(V)). Ensuite, on place le laser en régime de génération de trains multi-longueurs
d'onde dimpulsion et on fait varier le retard (de la ligne électronique) de fagon ace que les pertes
soient appliquées au bon moment. Enfin, on agit sur le gain du circuit électronique pour gjuster le
niveau des pertes introduites jusgu'a ce qu'elles compensent les "sur-puissances’ du signal
incident. La figure 37 donne un exemple de I'égalisation de la puissance pour un signa comportant
trois canaux et présentant une différence de puissance maximale de 5 dB.
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Figure 37 : Démonstration de I'égalisation de la puissance
desimpulsions dans un train multi-longueurs d'onde.

Cette méthode d'égalisation, bien qu'effective, présente les limitations suivantes :
elle nécessite un modulateur dont les temps de transition sont au moins cing fois inférieurs aux
temps de montée et de descente des impulsions afin de pouvoir imposer les pertes de fagon
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appropriée. La bande passante du modulateur utilisé doit donc étre importante (2,5 GHz dans
I'expérience).

le modulateur doit auss avoir un taux d'extinction élevé pour permettre d'égaliser des trains
multi-longueurs d'onde d'impulsions dont I'écart maximal de puissance est important. En effet,
dans tous les cas, la dynamique de la correction correspond au maximum de pertes applicable
C est-adire au taux d'extinction du modulateur.

le signa de commande (tension, V) du modulateur doit étre adapté pour prendre en compte les
non-linéarités de sa fonction de transmission (T(V)) et pouvoir compenser exactement les
fluctuations de puissance. Par souci de simplicité, cette fonctionnalité n'est pas implémentée
dans le circuit commande utilisé expé&imentalement. Il en résulte que les plateaux de
pui ssance ne sont pas rigoureusement de puissance constante (cf. figure 37).

I'utilisation de cette technique est auss limitée par le fait que I'écrétage des impulsions produit
des plateaux de durée distincte aux différentes longueurs d'onde rendant inefficace le
multiplexage temporel de plusieurs de ces sources.

Toutefois, les impulsions étant relativement longues, on peut envisager d'utiliser chaque palier
pour transmettre plus d'un bit dinformation. Techniquement, il sagit d'imposer une modulation
intracimpulsion. Cette nouvelle fonctionnaité peut étre implantée facilement en additionnant un
signal de modulation au signal électrique d'égalisation puissance.

3.2 Comportement a haute fréquence

Notre étude, jusqu'ici, présente la génération de trains multi-longueurs d'onde dimpulsions basée
sur la réponse dynamique de I'amplificateur afibre dopée erbium. Les contréles des longueurs
d'onde d'émission et I'égalisation de la puissance entre les différents canaux démontrés sont autant

de pas vers la réalisation d'une source adéquate pour les réseaux WDM. Cependant, les défauts
majeurs du principe d'émission sollicité que sont les faibles cadences de répétition (limitées a
guelques kilohertz) et les longues durées des impulsions (de l'ordre de la microseconde)

demeurent.

Dans cette nouvelle partie, on cherche a exploiter les phénomeénes de type synchronisation de
modes pour dépasser ces limitations. L’idée consiste a moduler la transmission du filtre ala
fréguence de la cavité afin de synchroniser différents modes de la cavité et éventuellement obtenir
une génération multi-longueurs d’ onde.

Or, ace point, hormis en se référant aux travaux de JM. Telle, C.L. Tsang et d [13][14] qui ont
démontré la viabilité de cette technique pour la synchronisation de modes d'un laser acolorant,
nous ignorons s nous sommes a méme de parvenir a générer dimpulsions en imposant une
modulation & haute fréquence de la transmission du filtre intra-cavité de notre laser. Cette partie
vise donc a démontrer la faisabilité d'un tel fonctionnement dans notre cas et a déterminer un
certaines caractéristiques de ce type d'émission.

Pour mettre toutes les chances de notre c6té, nous reprenons la configuration laser présentant la
plage d’ accordabilité la plus large, soit I’ architecture du laser accordable décrite au chapitre I11. La
différence majeure par rapport aux cas précédent réside dans le circuit de commande du filtre.
Premierement, pour la génération de signaux de fréquence de plusieurs mégahertz, nous utilisons
un synthétiseur de fréquence HP E4422B. La commande du filtre éectro-optique est donc
dorénavant sinusoi dde. Les capacités du circuit éectronique assurant le fonctionnement en
configuration de Lyot du filtre éant dépassées, nous éaborons un nouveau montage dont la
description détaillée figure en Appendice D.2.1. . Le test de ce nouveau systeme de commande
révele un fonctionnement approprié (relation V,=V./2+V 4 Vérifiée sans déphasage) jusgu'a
37MHz. La bande passante des éectrodes du filtre étant supérieure a143 MHz (cf. 111.1.2.), ce
montage parait ére I'éément limitant de notre éude ahaute fréquence.

Ce systeme de commande opérationnel et le réglage du laser réalise comme au paragraphe
IV.3.1.2.1., nous sommes préts a étudier les effets de synchronisation de modes provoqués par
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balayage en longueur d'onde. Nous évauons tout d'abord la séparation entre les différents modes
de la cavité a4,8243 MHz en observant al'analyseur de spectre électrique le signal regu lorsque le

laser fonctionne en régime continu (cf. paragraphe 111.3.2.2.). Nous appliquons ensuite un signa de
modulation aux électrodes du filtre éectro-optique de moyenne V,4=4V, dexcurson

DV,=6,625V et de fréquence f=9,6486 MHz afin de réaliser une synchronisation de modes ala
seconde harmonique. Le laser émet adors un train dimpulsions ala fréguence de 9,6486 MHz (cf.
figure intérieure de lafigure 38) et dont les impulsions durent 2,9 ns et ont la forme représentée en
figure 38.
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Figure38 : Allures desimpulsions et du train générés par synchronisation de modes
provoquée par un balayage du filtre en longueur d'onde
(Viae=4 V»0,8 V21 , DV1=6,625V »1,3 V,,, , f=9,6486 MHz P,=120mW ).

Cette démonstration de faisabilité réalisée, nous vérifions que ce type de fonctionnement peut étre
obtenu pour d'autres parametres de commande. En particulier, nous appliquons différentes tensions
moyennes tout en maintenant |'excursion en tension aDV,=6,625 V. Nous observons que, de fagon
générde, la longueur donde démission est fixée par la tenson moyenne suivant la loi
d'accordabilité trouvée en régime continu (cf. figure 39(a)). Cependant, un léger décalage par
rapport a cette relation existe autour de 1537nm. L'enregistrement de la durée des impulsions
produites en fonction de leur longueur d'onde d'émission est présentée en figure 39(b). On constate
gue la durée des impulsions semble dépendre inversement du gain net intra-cavité dans la mesure
ou les impulsions les plus longues correspondent aux longueurs d'onde ou la puissance est la plus
faible en régime continu (cf. figure 14 du chapitre 111.).
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Figure 39 : Effet de la tension moyenne sur I'émission par synchronisation de modes provoquée
par un balayage du filtre en longueur d'onde
(DV,=6,625 V »1,3 V, 1 , f=9,6486 MHz, P,=120mW/).
(a) Courbe d'accordabilité ; (b) Dépendance ala longueur d'onde desimpulsions.
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Le second paramétre étudié est I'effet de I'excursion en tension. Deux comportements sont alors
possibles. Si le gain est relativement uniforme ( autour de 1532nm ou de 1543nm), s DV; est

inférieure a3,7V, aucune impulsion n'est générée car la variation des pertes introduites n'est pas
suffisante pour coupler les différents modes du laser. Au delg I'augmentation de I'excursion de la

tension de commande fait changer la durée des impulsions (cf. figure 40(a)) et dlargit le spectre
démission (voir figure 40(b)). L'évolution du spectre apparait assez intuitive du fait de la

technique de génération mise en aavre. Par contre, les variations de durée sont moins faciles a
comprendre. Néanmoins, une clé pour appréhender le comportement observé consiste aremarquer

gue les trois points indiqués par des fléches sur la figure 40(a) sont les valeurs des extensions en

tension pour lesguelles les bornes du balayage correspondent a une condition dinterférences
destructives du filtre (points de forte atténuation ). La forme de la transmission du filtre intervient

donc de fagon significative dans la durée des impulsions. Elle n'est toutefois pas le seul paramétre

aentrer en compte car on ne peut expliquer les durées pour DV;>15,2V avec ce paramétre unique.
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Figure40 : Effet del'excursion en tension sur I'émission par synchronisation de modes provoquée
par un balayage du filtre en longueur d'onde pour une zone de gain relativement uniforme
(V1,ac=9,4 V»1,85 V, ,1, f=9,6486 MHz, P,=120mW) :

(a) Duréedesimpulsions; (b) Spectres d'émission.

Lorsque le gain n'est pas uniforme (autour de 1538 nm), le comportement n'est pas similaire acelui
guon vient d'expliquer. En fait, au fur et amesure que I'excursion en tension varie, la longueur
d'onde centrale de I'émission change et |a durée des impulsions se raccourcit, comme le montre la
figure 41. L'émission se décale en fait vers la longueur d'onde accessible ou le gain est le plus
important. Ce phénoméne explique auss |e changement observé dans la courbe d'accordabilité de
lafigure 39(a).
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Figure4l : Effet del'excursion en tension sur I'émission par synchronisation de modes provoquée
par un balayage du filtre en longueur d'onde pour une zone de gain non-uniforme
(V1,4c=8,3 V»1,61 V, .1, f=9,6486 MHz, P,=120mW) :

(a) Spectresd'émission ; (b) Durée desimpulsions.
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Nous terminons cette étude par I'influence de la fréquence de modulation sur la durée des
impulsions lorsgque le gain est relativement uniforme. Les résultats présentés en figure 42, nous
montre que la durée des impulsions varie de fagon inversement proportionnelle ala fréguence de

modulation et non plus en 1/ Ji comme dans le cas de la synchronisation de modes par
modulation en intensité. Ce changement de profil de la dépendance ala fréquence nous indique
gue les phénoménes mis en cause dans la synchronisation de modes par modulation de la
transmission ne sont pas entierement dictés par la modulation d'intensité engendrée.
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Figure42 : Influence de la fréquence de modulation sur la durée desimpulsions en
synchronisation de modes par balayage de la transmission d'un filtre
(V14=9,4 V»1,85 V, 1, DV1=6,625 V »1,3 V, ,1, P,=120mW).

La faisabilité de synchronisation de modes par balayage spectral de la transmission du filtre intra-
cavité vérifiée, nous pouvons chercher a réaliser une émission multi-longueurs d onde en
incorporant un filtre de Fabry-Pérot dans la cavité, ¢ est-adire reprendre la cavité de la figure 26.
Cette série d' expériences n’ apportent malheureusement pas le résultat escompté dans la mesure ou
lefiltre est trop peu sélectif. En effet, comme l'illustre la figure 43, lorsque la transmission du filtre
accordable éectro-optiquement varie entre les deux postions extrémes de la gamme
d'accordabilité du laser, la longueur d'onde au centre de la gamme d'accordabilité ne subit qu'une
fluctuation de 2,4dB. Cette variation des pertes est insuffisante pour coupler les différents modes
de la cavité les uns aux autres et générer des impulsions par synchronisation de modes.
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Figure43 : Explication de I'absence de synchronisation de modes.

En bref, nous sommes capables de produire des impulsions par une nouvelle méhode de
synchronisation de modes. Cette émission, bien que de principe fondamental analogue a celui
d'une synchronisation de modes par modulation dintensité ou de phase, présente des
caractéristiques qui lui sont propres (comme la dépendance de la durée des impulsions avec la
fréquence, la variation de la longueur d’onde avec I’excursion en tensions, etc...) et méritent un
approfondissement. La génération multi-longueurs d’ onde, non démontrée ici, reste possible mais
requiére un filtre de meilleure sélectivité et/ou une plage d' accordabilité supérieure acelle obtenue
ici.

4 Conclusion

On vient d'exposer comment se réagissent différents lasers afibre dopée erbium incluant un filtre
failblement sdlectif lorsgu'on fait glisser, dans le temps, la réponse spectrale de ce dernier. Les
comportements observés sont classifiés en fonction de la fréguence alaguelle la transmission du
filtre est modifiée.

Aux trés faibles fréguences (f<500 Hz), la commande du filtre par des alures triangulaires induit

le décalage du filtre sans influencer le milieu a gain. On parvient donc afaire un balayage en

longueur d'onde de tout ou partie de la plage d'accordabilité de maniére dynamique. Cette source

apparait donc parfaitement adaptée a la caractérisation rapide de composants passifs pour les

réseaux WDM. Les vitesses de balayage sont au moins auss rapides que celles déployées par les

sources accordables a base de laser a semiconducteur actuellement utilisées. Elles peuvent étre

encore améliorées par I'insertion d'un absorbant saturable afin dempécher la réaction du milieu a
gain. Maheureusement, le principe du balayage repose sur des sauts de mode et la gamme de

longueur d'onde couverte est trop courte pour envisager son application directe.

Pour des fréquences de 1 a quelques dizaines de kilohertz, la modulation du filtre force le milieu a
gain arépondre dynamiquement provoquant la génération de trains d'impulsions, chacune de durée
de I'ordre de la microseconde. Expérimentalement, on constate que la formation des impulsions

résulte principalement de I'oscillation entretenue du milieu again. Sur les gammes de longueurs
d'onde balayées, e gain net, en fonctionnement continu, est relativement uniforme (moins de 6 dB

de variation) et donc les impulsions sont émises régulierement. L'obtention de trains dont chaque

impulsion est de longueur d'onde distincte des autres impose une condition sur la vitesse de
déplacement du filtre (i.e. sur la fréquence du signal de commande appliqué). Les quatre
architectures lasers envisagées présentent un tel fonctionnement. Le tableau ci-dessous résume

alors les motivations ayant menée al'éude de chague structure ainsi que les performances atteintes
pour chague configuration.
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Les phénomenes observés devraient étre parfaitement areproductibles avec des lasers incorporant
d'autres types de milieux again tels que les amplificateurs Raman afibre ou asemiconducteur. La
gamme de fréguence produisant la génération de trains multi-longueurs d'onde dimpulsions se
situe aors a dautres fréquences (centaine de kilohertz pour les amplificateurs Raman, dizaines
gigahertz pour les amplificateurs a semiconducteur) en relation avec la durée de leur éat laser
métastable.

On remarque cependant que, quelle que soit l'architecture considérée dans notre étude, les
impulsions créées sont, en généra, de faible puissance car de type oscillatoire plutdt que de
commutation (Q-switch). Ceci résulte de la faible sdlectivité de notre filtre qui, au cours du
balayage, ne provoque pas de changements radicaux de la distribution de I'inversion de population
lorsgu'il glisse. L'utilisation d'un filtre plus sélectif fournirait le moyen d'augmenter |a puissance de
chacune des impulsions comme démontré par I'emploi d'un filtre accordable Fabry-Pérot dans un
laser commuté en longueur d'onde [15].

Par ailleurs, les impulsions n'étant pas de puissance identique tout au long du train, une méthode
d'égalisation basée sur I'application de pertes supplémentaires (par I'intermédiaire d'un modulateur
dintensité) pour contrer les hautes puissances est présentée et validée expérimental ement.

L es applications possibles d'une telle source multi-longueurs d'onde sont :
source de test de composants pour les réseau WDM,
moyen de contrdle de la direction d'émission d'un réseau d'antennes [16],
élément d'un systéme de spectroscopie.

Dans tous les cas, les trains comportant des impulsions de puissance faible et/ou inégale, des
améliorations sont nécessaires avant de parvenir aune utilisation pratique. Pour parvenir aun tel
résultat, la solution proposée en référence [15] qui consiste aréaliser un laser de gain uniforme
incluant un filtre accordable plus sélectif semble étre appropriée. En effet, I'aplanissement du gain
de I'amplificateur permet d'obtenir de large bande d'accordabilité et le filtre plus sdlectif la création
d'impulsions de commutation. Comme dé§amentionné en 111.5.2., la fabrication d'un filtre de Lyot
acing éages en niobate de lithium constitue une aternative envisageable au filtre de Fabry-Pérot
utilisé en référence [15] (il vé&ifie les mémes spécifications) et offre, en plus, une plus grande
bande passante d'opération.

Enfin, aux hautes fréquences, lorsque la fréguence de modulation de la transmission du filtre
correspond ala fréguence de la cavité, on observe un nouveau type de synchronisation de modes
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du laser. La démonstration expérimentale nous permet de générer que des impulsions de durée de
I'ordre de la nanoseconde, limitée par le circuit de commande (et les électrodes du filtre) employé.
On congate que les caractéristiques des impulsions différent de celles obtenues par
synchronisation de modes engendrée par une modulation dintensité. En particulier, la longueur
d'onde moyenne d'émission semble dépendre de la distribution spectrale du gain, |'éargissement
spectral et plus important, et la durée des impulsons varie de maniére inversement
proportionnelle a la fréquence de modulation employée. Maheureusement, cette méthode ne
permet pas encore de générer des trains multi-longueurs d'onde aplusieurs canaux. Dans le cas du
laser commuté en longueur d'onde (filtre fixe de type Fabry-Pérot), la limitation pratique vient
d'une modulation des pertes insuffisante dans la cavité due ala combinaison de la faible sélectivité
du filtre avec une plage réduite d'accordabilité. De la méme maniére, dans le cas du laser
continiment accordable, aucune émission multi-longueurs d'onde n'est observée contrairement aux
travaux de Telle et al [14]. L'unidirectionnalité de la propagation dans le laser et la position du
filtre sont peut étre responsables de cet échec.

Ce type de synchronisation de modes étant peu étudié, tant les démonstrations expérimentales que
la théorie sont a réaliser, rendant origina tout succes. Les résultats mentionnés ci-dessus ne
forment donc que le préambule d'une recherche plus approfondie dont les bénéfices potentiels sont
importants de part leur originaité voire leur matériaisation en une technique de rupture.
L’ utilisation d'un filtre plus séectif intra-cavité favorise ce type de génération (modulation plus
forte et immédiate des pertes) et peut aussi faire partie d'une nouvelle série d’ expériences sur ce
genre de synchronisation de modes.
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CONCLUSION

Depuis le début des années 1990, une nouvelle ére de télécommunications par fibres optiques se
développe. Elle repose sur I'utilisation des amplificateurs afibre dopée erbium qui procurent non
seulement I'amplification réguliére des signaux optiques autour de 1,55mm mais offrent auss la
possibilité de mettre en place le multiplexage en longueur d'onde. Malgré le déploiement
commercia de cette technique pour densifier I'exploitation de la bande passante de la fibre dans les
liaisons point-apoint, de nombreux travaux de recherche sur les lasers restent d'actualité. Tout
spécidlement, au niveau des émetteurs, il sagit de remplacer les sources a semiconducteur de
longueur d'onde fixe soit par des émetteurs multi-longueurs d'onde pour effectuer des économies
d'échelle soit par des lasers accordables en longueur d'onde afin de permettre la reconfiguration
des réseaux au niveau optique et non plus éectrique.

A ce titre, dans cette thése, nous avons étudié une source impulsionnelle accordable et un laser
émettant des trains multi-longueurs d'onde dimpulsions. L'architecture retenue est une
configuration en anneau comportant un amplificateur a fibre dopée erbium et un filtre dont la
transmission est controlée éectriquement.

Dans un premier temps, nous Nous sommes intéressés au milieu a gain des lasers étudiés. Les
aspects traités tournent majoritairement autour de la modélisation des amplificateurs afibre dopée
erbium. Bien que cette mise en éguations, dont les paramétres fondamentaux sont les sections
efficaces, soit tout afait classique, nous y avons incorporé deux aspects nouveaux. Tout d'abord,
nous avons développé et validé une méthode originale pour obtenir les sections efficaces. 1l sagit
de minimiser |'erreur entre des courbes expérimentales et numériques par variation des parametres
de modélisation (sections efficaces). La seconde spécificité de notre modéle se situe au niveau de
I'implantation informatique. Aprés avoir effectué une série d'approximations, nous avons acquis
une meilleure compréhension des phénomenes d'amplification ains qu'un agorithme simple de
smulation de ces amplificateurs. Le résultat fina de cette modélisation est une adéquation
remarquable entre les comportements expérimentaux et numériques de I'amplificateur utilisé dans
cette étude, et ce, dans divers régimes de fonctionnement (continu, dynamique, et dans une cavité
laser). La disponibilité d'un seul amplificateur n'a cependant pas permis de générdiser la
procédure d’ obtention des sections efficaces.

Une fois le milieu a gain bien maitrisé, notre attention sest portée sur le filtre accordable. La
conception de ce composant sappuie sur le principe du filtre de Lyot ou I’on cascade plusieurs
filtres pour obtenir un filtre de grande plage d'accordabilité et de grande sdlectivité en longueur
d'onde. En pratique, ce composant a été fabriqué en optique intégrée sur niobate de lithium de
coupe Z et de propagation Y. La caractérisation de cdlui-ci, selon le mode TM, a permis de voir
gu'il est accordable sans déformation sur 24,4 nm avec une bande passante a—3 dB de 6,1nm et un
taux de suppression des modes latéraux supérieur a10 dB. Le décalage du spectre de transmission,
obtenu par voie éectro-optique pour des tensions de commande inférieures a20,1V, est, en fait,
limité en fréquence ala bande passante des é ectrodes capacitives utilisées soit 143 MHz.

Lorsgue nous inserons ce filtre dans la cavité laser et que nous I’ utilisons en mode TM avec des
tensions de commande continues, nous parvenons a accorder la longueur d'émission contindment
sur 18,8 nm soit 24 canaux de la grille ITU (s&parés 0,8 nm). Ce faisant, la puissance atteint au
maximum -4,3 dBm et varie de moins de 5,7 dB. De plus, la commutation entre deux longueurs
d'onde quelconques prend toujours moins de 430 s et est limitée par la réponse du gain de
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I'amplificateur a fibre. Actudlement, en terme d'applications, seule une utilisation dans les
systémes WDM commuté par circuit est envisageable s le niveau de puissance et la pureté
spectrale (taux de suppression des modes latéraux) sont améliorés. Néanmoins, pour un premier
démonstrateur, ces résultats sont plutét encourageants. L'intérét se renforce en soulignant que
I'gout d'un modulateur en niobate de lithium intra-cavité a permis de générer des impulsions par
mode déclenché ou par synchronisation de modes. Ce type d'opération a en fait le bon golt de ne
constituer qu'une nouvelle fonctionnalité directement incorporable au niveau du filtre.

Pour terminer cette éude, nous nous sommes intéresses au comportement du laser lorsque la
transmission du filtre est modulée. Nous avons vu que si nous appliquons des signaux "en escalier"
(respectivement triangulaires) de faible fréquence nous pouvons générer des séquences comportant
jusgu'a huit (respectivement onze) impulsions de longueur d'onde distincte. Pour vérifier ces
assartions, il nous a falu ére capables de traiter des variations rapides et simultanée de la
puissance et de la longueur d'onde. Pour cela, les techniques traditionnelles de caractérisation ne
sont pas d'un grand secours. Nous avons donc eu recours ades anayses par fenétrage temporel ou
spectral qui se sont avérées parfaitement adaptées acette situation. Par ailleurs, comme les trains
ne présentent généralement pas des impulsions de puissance identique, un schéma d'égalisation a
€été congu et mis en aavre avec succes. Pour finir, nous avons établi que, lorsque la modulation de
la transmission est effectué ahaute fréquence, un processus de type synchronisation de modes est
sollicitable. Cette congtatation ouvre la voie vers une génération multi-longueurs d'onde a haute
fréguence d'un nouveau type mais qui reste cependant adémontrer.

Les performances des lasers proposés saverent généralement limitées par les caractéristiques du
filtre mis en cavre. Les améliorations portent donc majoritairement sur ce composant. De fagon
générae, I'dément le plus redtrictif est son manque de sélectivité. Le recours a des structures
possédant un nombre de cascade plus élevé (Nyz>2) et/ou incluant des phasars est donc tout afait
indiqué. Si la fabrication d'un nouveau filtre vient a étre envisagée, trois autres considérations
peuvent ére prises en compte. Tout dabord, on peut éviter que le syseme dépende de la
polarisation en utilisant un substrat de niobate de lithium de coupe X et de propagation Z. Ensuite,
I'emploi de longueurs d'éectrodes appropriées (rapport des retards statiques) donne la possibilité
de smplifier le systéme de commande en tension. Enfin, I'inclusion d'un matériau semiconducteur
entre la couche de silice et les électrodes est souhaitable pour réduire la dérive temporelle du filtre.

Findement, deux nouveaux axes d'approfondissement de ce travail peuvent ére donnés. Le
premier, plutot de type développement, se concentrerait sur le laser accordable et chercherait ale
rendre applicable commercialement. Pour cela, il faudrait quil vérifie la norme IEEE 802.3 en
particulier en matiere de puissance de sortie, de taux de suppression des modes latéraux. Toujours
dans le méme cadre, la démonstration d'une commutation en longueur d'onde de durée inférieure &
quelques nanosecondes lui assurerait un meilleur avenir. L'insertion d'un absorbant saturable dans
la cavité semble e moyen le plus plausible pour y parvenir. Le second théme de recherche, quant
alui, est plus fondamenta et sappuie sur la démonstration de la synchronisation de modes par
modulation de la transmission du filtre intracavité. Ce genre de phénomeéne ayant recu peu
dattention jusqu'aprésent, tant la théorie que I'expérimentation sont aeffectuer. La contribution de
cette thése n'est qu'un premier pas, certes chargé de potentiel, mais encore trop exploratoire pour
pouvoir en mesurer toute la portée.



APPENDICE A
LESRESEAUX DE TELECOMMUNICATIONS

Cet appendice vise a introduire les différents concepts liés a I’organisation des réseaux de
télécommunication et, en particulier, al’ utilisation du multiplexage en longueur d’ onde.

Aprés un rappel succinct sur les techniques de multiplexage, nous présentons une vue générale des
réseaux de téécommunications. Par la suite, nous introduisons les différentes architectures
utilisées ou envisagées en matiére de réseaux WDM. Paralldlement, nous indiquons I’ incidence du
choix de tel ou tel type de réseau sur les caractéristiques des sources optiques amettre en aavre.
Ces données nous permettent de mieux évaluer les applications potentielles des lasers dével oppés
dans cette étude.

1 Techniques de multiplexage

Jusqu’ici nous ne sommes préoccupés que de la transmission entre un émetteur et un récepteur.
Pour mieux coller alaréalité, il nous faut maintenant considérer une pluralité de ces émetteurs et
récepteurs et voir comment nous pouvons organiser le transfert des informations entre eux.

La technique prédominant cet acheminement des données est le multiplexage car il intervient dés
gu'on souhaite transmettre plusieurs flux d'information indépendants (canaux) en utilisant le
méme support (une fibre). Deux techniques de multiplexage sont utilisées dans les systémes de
communications optiques : le multiplexage temporel (TDM pour Time Division Multiplexing) e le
multiplexage en longueur d’ onde (WDM pour Wavel ength Division Multiplexing).

1.1 Le multiplexage tempor el

A partir de N canaux de débit D, le multiplexage temporel constitue une chaine de bits de débit
NxD en prenant successivement les premiers bits de chacun des canaux, puis les seconds, etc...

En pratique, le signal résultat, auss appelé agrégat, est la combinaison des différents canaux codés
individuellement et décalés temporellement au moyen de lignes aretard optiques. On souligne que
I’ utilisation du format RZ est recommandée afin d’ éviter les recouvrements lors du multiplexage.

Cette technique est limitée par la difficulté de générer des impulsions de plus en plus courtes, de

les transmettre correctement (effets de la dispersion) et de récupérer le signal dhorloge au
deémultiplexeur.

1.2 L e multiplexage en longueur d’onde

Le multiplexage en longueur d’'onde vise a transmettre les N canaux en utilisant N porteuses
optiques de longueurs d’ onde différentes.
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L’ espacement minimal entre deux porteuses est fixé par le taux de diaphonie (crosstalk ) entre deux
canaux voisins. Il tient compte du fait que les spectres générés par la modulation des canaux ne
doivent pas se recouvrir et des tolérances au niveau du démultiplexeur (taux de réjection des
canaux avoisinants, précison sur la longueur d’onde des porteuses, interactions entre canaux
induites par les effets non linéaires dans lesfibres, ...).

Les facteurs qui limitent cette technique sont la capacité de géenérer les porteuses optiques
adéquates, la possibilité de véhiculer des informations correctes (taux d erreur binaire BER<10°)
sur des distances acceptables, le débit requis pour chaque canal et le systeme de modulation utilisé.
Commerciaement, le dével oppement de cette technique est lié ala gamme de longueurs d’ onde ou
les amplificateurs optiques afibre présentent un gain suffisant et spectralement uniforme. Lorsque
la technologie permet d'accéder ala totalité du spectre de gain, I'utilisation de nouveaux types de
modulation comme la modulation a bande atténuée fournit un nouveau moyen d'augmenter la
capacité d'une liaison [1].

2 Généralitéssur lesréseaux

Maintenant que nous savons comment véhiculer plusieurs canaux via un méme support, il nous
faut nous intéresser aux différentes organisations possibles de la communication entre plusieurs
interlocuteurs ¢’ est-adire nous préoccuper de la notion de réseaux.

Traditionnellement, les réseaux de communication sont classés en trois catégories en fonction de

leur taille :

» |es réseaux mondiaux (WAN pour World Area Network). lls se caractérisent par des
transmissions a haute capacité, sur de grandes distances et entre un faible nombre de points
d'acces. 1ls comprennent notamment |es liaisons transocéaniques et privilégient la technologie
WDM pour permettre I'acheminement rapide des informations.

= |es réseaux locaux (LAN pour Local Area Network) qui couvrent une zone géographique
beaucoup plus réduite comme un campus, une entreprise, € présentent de nombreux points
d'acces. Ici, c'est le multiplexage temporel qui domine.

» |esréseaux métropolitains (MAN pour Metropolitan Area Network) qui font la jonction entre
les deux types de réseaux precedents. Les deux formes de multiplexage y sont utilisées mais le
WDM prend de plus en plus dimportance au vu de I'accroissement de la demande et des
nouvelles architectures proposées.

Notre étude sinscrivant dans le cadre de la technologie WDM, nous en terminons avec les LAN en
parlant de la hiérarchie numérique synchrone (SDH pour Synchronous Digital Hierarchy). Il sagit
d'une normalisation internationale qui permet de relier les différents réseaux locaux entre eux. Il
faut savoir qu'en I'absence de standard, les Etats-Unis et le Japon ont chois de constituer leur
premier niveau de multiplexage temporel en combinant 24 signaux vocaux (soit un débit de
1,544 Mbl/s) tandis que le reste du monde en combinait 30 pour un débit composite de 2,048 Mby/s.
La couche SDH adonc été établie afin de pouvoir connecter ces deux types de réseaux locaux. Elle
définit les débits utilisables pour les signaux agrégats formés par TDM, leur mise en forme au
travers de trames standardi sées, |I'établissement des connexions tant au niveau temporel que spatial,
la commutation rapide de protection en cas de panne des éguipements ou de coupures des cébles
optiques e, enfin, une gestion efficace des éguipements du réseau. Un transfert entre deux réseaux
est alors représenté par une liaison entre deux naads de la couche SDH et est physiquement réalisé
gréce ades équipements éectriques : les multiplexeurs ainsertion/extraction plus connus sous le
nom de ADM (pour Add/Drop Multiplexer) et des répartiteurs/brasseurs ou DXC (pour Digital
Cross Connects). Cette opération de connexion est aors effectuée a un débit maxima des
informations de 155 Mb/s (dit STM-1) car elle fait appel al'@ectronique tant pour le traitement
gue pour l'aiguillage des données.



APPENDICE A : LES RESEAUX DE TELECOMMUNICATIONS 174

En ce qui concerne les réseaux de niveau supérieur, I'incorporation du multiplexage en longueur

d’onde apparait inévitable. Néanmoins, plusieurs architectures, plus ou moins sophistiquées, sont

envisageables :

= |esréseaux fixes. Dans ces résealx, les émetteurs sont reliés aun certain nombre de récepteurs
mais aucune modification des interconnexions établies n’ est possible.

» |es réseaux adressés en longueur d onde. Ils cherchent aintroduire une plus grande flexibilité
au niveau des interconnexions en utilisant la longueur d onde comme systéme d’ adressage des
informations.

3 Réseaux WDM fixes

Les réseaux WDM fixes sont les premieres configurations qui ont éé éudiées. De leur
implantation résulte les caractéristiques requises pour toutes les sources optiques utilisées dans les
réseaux WDM.

3.1 Liaison point-a-point

La premiére catégorie d'architectures WDM est la transmission WDM point-apoint. Elle consiste
smplement a accroitre la capacité de transmission d'une fibre en augmentant le nombre de
porteuses optiques utilisées, comme dans le cas des fibres transocéaniques. Une telle architecture a
notamment été installée dés 1996 pour sur le cdble TAT-12/13 [2]. Pour bénéficier des atouts du
multiplexage en longueur d’onde, il est souhaitable d'implémenter un maximum de canaux dans
une bande d’ amplification donnée (bande C par exemple). Cependant, la modulation des porteuses
ans que les opérations de multiplexage/démultiplexage réalisées par les multiplexeurs
/démultiplexeurs (ou MUX/DEMUX) imposent un écartement spectral minima Ol ) entre les
porteuses optiques. De plus, afin de maintenir une bonne qualité de transmission, il est nécessaire
d obtenir un bon rapport signal-abruit en fin de transmission. Cette derniére condition se traduit
par des contraintes en matiere de pureté spectrae, de stabilité dans le temps et de puissance
d'émission des sources optiques.

Depuis 1997, la norme ITU-T G692 [3] définit les régles d' utilisation du WDM dans ce type de
liaison et, par extension, atout systéme de communication WDM. En particulier, les longueurs
d’onde des porteuses doivent faire partie du peigne ITU ¢ est-adire présenter un écart spectral
intercanal minimal de 100 ou 200 GHz (DI =0,8 ou 1,6 nm) et étre référencées par rapport alarae

d absorption de I’ acétyléne ( =1553,524 nm). Quant ala pureté spectrale des sources, elle est

représentée par le taux de suppression des modes latéraux (SMSR pour Sde Mode Suppression
Ratio), rapport en décibels de la puissance de la porteuse souhaitée acelle du pic de bruit le plus
important, et doit excéder 30 dB. De plus, pour permettre un démultiplexage de qudité, la

variation de la fréquence d’émission de chaque émetteur doit rester inférieure a10% de I’ espace
intercana minimal Dl . Enfin, le standard |IEEE 802.3 [4] fixe la puissance minimae par cana a
1 mW. Pour finir, une faible variation de puissance d'un cana al'autre est un paramétre attractif

dans la mesure ou cela smplifie la gestion de la puissance dans le réseau.

La sdatisfaction de I'ensemble de ces criteres laisse cependant une grande liberté quant aux
technologies et structures utilisables. Cependant, pour les transferts point-apoint, il est assez aisé
de se rendre compte que la source optique idéale doit pouvoir émettre plusieurs longueurs d'onde
et moduler chacune des porteuses indépendamment les unes des autres. Par ailleurs, la rédisation
dimpulsions bréves et un plus car ele favorise I'obtention de plus hauts débits grace a un
multiplexage temporel de plus haut niveau. Cest pourquoi la rédisation de sources

impulsionnelles multi-longueurs d'onde a fait I'objet de nombreuses recherches (cf. paragraphe
1.3.3)).
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3.2 Réseaux optiques passifs

Contrairement au cas précédent, la seconde génération de réseaux optiques prend en compte la
mise en place de connexions entre plusieurs noads du réseau. Elle est fondée sur |’ existence des
coupleurs, composants optiques capables de combiner ou d’ extraire plusieurs faisceaux de lumiére
d'une fibre. Ce type d'ingtallation étant fixe, on parle de réseaux optiques passifs ou PON (pour
Passive Optical Network).

L’interconnexion, quant a €elle, sinspire du systéme broadcast and select dga utilisé pour
diffusion de la radio ou de la télévision : chaque noad émet ses informations vers tous les autres
naads aune longueur d onde spécifique et regoit les informations qu'il désire gréce aun filtrage
fréequentiel adéquat. Ce type d architectures peut étre decliné selon les topologies "étoile" ou "bus'
suivant la fagon dont les coupleurs sont implantés. L’ étude de I’ influence des pertes introduites par
les coupleurs et la gestion de la puissance optique émise dans tout le réseau montrent que la
structure en étoile est la plus adaptée aux télécommunications optiques.

Plusieurs démonstrations de ce type de réseaux ont é&é rapportées. En 1990, le premier projet de ce
type, Lambdanet [5], permettait d' obtenir une transmission sur 57 km entre 18 naoads dont les
émetteurs étaient modulés al1,5 Ghit/s et les porteuses séparées de 2 nm. La réception comprenait
un réseau et une barrette de 18 détecteurs pour chague naad. En 1993, les studios de téévision de
laBBC [6] validaient I’ approche précédente pour la distribution d'informations entre 16 centres
locaux de routage avec un débit par cand de 2,5 Ghit/s (STM-16). Toujours en 1993, NTT
présentait une smplification du systéme de réception [7] en incorporant, en amont d'un seul
détecteur, un filtre interférentiel de type Mach-Zehnder accordable en longueur d onde par
variation de la température. A I’émission, cette configuration utilisait 100 longueurs d onde
séparées de 10 GHz et un débit de données par cana de 622 Mb/s. De 1990 a1996, IBM a congu,
au cours des projets RAINBOW | [8] et Il [9], un protocole, smple, capable de traiter
I’interconnexion d'un systéme possédant jusqu’ a32 longueurs d’onde a1 nm I’ une de I’ autre, avec
un débit par cana atteignant jusqu’al Ghit/s. Il est basé sur I’émission de messages de demande
de connexion ala méme longueur d onde que le transfert d'informations et sur le balayage en
longueur d’ onde des filtres accordables des récepteurs tant qu’ aucune communication n’est établie.
Il présente |” avantage de ne requérir ni la connaissance des longueurs d’ onde d’ émission des autres
naads, ni d’ accorder le récepteur a une longueur d onde spécifique. Cependant, il nécessite des
capacités et durées de traitement extrémement importantes.

Le déploiement agrande échelle de ces architectures n’a pas vu le jour car ce fonctionnement n’ est
pas adapté ades systemes comportant plus de 32 naads. En effet, les puissances afournir par les
sources optiques pour la diffusion des informations vers tous les autres noads deviennent aors
trop importantes. De plus, vu qu'il existe une relation linéaire entre le nombre de noads et nombre
de longueurs d’onde, tout nouvel acces au réseau exige une modification de tous les systemes de
réception ou un changement complet de la distribution des informations.

4 Réseaux WDM adressés en longueur d'onde

L’intérét des réseaux WDM fixes est de pouvoir exploiter de maniere plus efficace la bande
passante offerte par I'introduction des amplificateurs optiques dans le réseau. Néanmoins, le
déploiement & grande échelle est limité (faible nombre de ncads) et ne peut bénéficier de
réorganisation.

La méthode présentée dans ce paragraphe, appelée routage en longueur d'onde, vise acombler ces
deux lacunes. La flexibilité dinterconnexion obtenue dépend des technologies de routeurs et de
sources optiques mises en place.
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4.1 Généralités

Afin de saffranchir des inconvénients magjeurs des réseaux optiques passifs, tout en préservant la
fonction d'interconnexion, il convient d'établir des liaisons spécifiques d’ un noad vers un autre.
Le type de liens mis en place permet de distinguer les réseaux singlehop, ou chague noad n'est
connecté qu'ases voisins directs, des systemes multihop ol les informations peuvent circuler via
un ou plusieurs noads intermédiaires.

Dans les deux cas, la technique dite de routage en longueur d'onde est applicable. Elle consiste a
envisager que la longueur d onde, utilisee comme vecteur des informations, définisse auss le
chemin emprunté entre I'émetteur et le récepteur. Aing, s plusieurs signaux sont émis d'un méme
naad, ils peuvent, chacun, rejoindre une destination différente. A un instant donné, le nombre de
destinations est aors égal au nombre de longueurs d'onde émises en chaque noad.

La mise en place du routage en longueur d'onde requiert I'installation, en plus des sources optiques
de longueur d'onde précise, de composants sélectifs en longueur d'onde aux différents naads du
réseau fibré :

» |es multiplexeurs optiques ainsertion/extraction (OADM pour optical add-drop multiplexer)
qui prélévent un signa a une longueur d'onde fixée et permettent I'insertion d'un nouveau
message en employant la méme longueur d'onde,

= |es routeurs (OXC pour optical cross connect) ou répartiteurs/brasseurs, ils effectuent la
commutation d'un signal de longueur d'onde donnée arrivant par une certaine fibre, vers une
fibre de sortie. Leur architecture comprend des MUX/DEMUX positionnés dos-ados (voir
figure 23).

Ay

DEMUX MUX

Figure 23 : Architecture ssimple d'un routeur optique.

A contrario des réseaux fixes, quel que soit le type de réseau utilisé (multihop ou singlehop), on
peut réutiliser une longueur d’ onde en plusieurs parties distinctes du réseau. Le systéme est donc
toujours adaptable agrande échelle.

Par allleurs, pour utiliser au mieux le potentiel d'un réseau, il est important de pouvoir modifier au
gré du temps la mise en place des connexions. Cette flexibilité, auss appelée reconfigurabilité,
vise aoptimiser I'allocation des longueurs d'onde au niveau de chague naad en fonction du trafic
qui y passe.

Finalement, il est bon de souligner que les opérations de conversion en longueur d'onde comme
celles de reconfiguration peuvent étre réalisées soit directement au niveau optique soit par la
couche SDH. Le type daiguillage mis en cavre crée des modes de fonctionnement distincts et
donc les deux classes de réseaux dont la présentation suit.

4.2 Réseaux statiques

Ces réseaux ont été élaborés des I'année 1993 pour les télécommunications de niveau mondial
(WAN). Les architectures présentent un nombre limité de points d'acces connectés de fagon
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définitive aune structure en anneau ou aune liaison en ligne (céble transatlantique par exemple).
De plus, les trafics considérés sont de haut niveau et donc subissent de faibles variations de flux.
En effet, I'agrégation d'un trés grand nombre de signaux moyenne les fluctuations introduites par
chacun d'entre eux. La reconfiguration du réseau n'apparait donc pas comme un critére de premiére
importance.

C'est pourquoi, dans un premier les temps, les OXC et OADM installés ne possédaient aucune
flexibilité au niveau optique. Les opérations d'extraction/insertion et de routage en longueur d'onde
seffectuent alors gréce au cablage physique et ades composants passifs (cf. figure 24.)

La technologie la plus populaire pour fabriquer ces OXC et OADM est basée sur les phasars ou
AWG (pour Arrayed Waveguide Grating). Ces composants sont en fait des routeurs de M
longueurs d'onde circulant sur N fibres. Comme représenté en figure 38(a), ils sont constitués de
deux coupleurs en étoile passifs connectés via une série de guides de longueur distincte (incrément
fixe d'un guide sur I'autre). Le premier coupleur présente N entrées et M sorties et le second M
entrées et N sorties. Le principe du routage du signal de longueur donde | ; arrivant par le port p et
sortant par le port g est basé sur le phénomeéne dinterférence produit par la divison du signal au
coupleur dentrée suivie de l'accumulation de différences de phase entre les différentes
composantes dans les guides et se terminant par la recombinaison au coupleur de sortie. La
Séparation angulaire des entrées et sorties fait que les signaux de méme longueur d'onde mais
provenant de deux entrées distinctes ne se dirigent pas vers la méme sortie. Au niveau de la
fabrication, elle est généraement effectuée en optique intégrée sur silicium [10] ou sur
semiconducteur InP [11] et peut permettre la connexion de 64* 64 entrées sorties [10].

Les opérations de multiplexage/démultiplexage sont alors obtenues en utilisant un phasar avec une
seule entrée et M sorties (monté de N vers 1 pour le multiplexage et dans l'autre sens pour le
démultiplexage). C'est pourquoi, le phasar est auss appelé multiplexeur/démultiplexeur aréseaux
de guides. Obtenir un OADM fixe consiste alors aconnecter les sorties dun DEMUX aux entrées
d'un MUX sauf pour les longueurs d'onde qu'on souhaite extraire/insérer comme on peut le voir en
figure 24(b).
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L U N — DEMUX MUX

Coupleur en étoile M x M Réseau de guides Coupleur en étoile M x N

@ (b)
Figure 24 : Routeur fixe : phasar (a) et OADM fixe (b).

Par rapport aux réseaux passifs optiques, les architectures adressées en longueur d'onde statiques
levent le probléme de l'extenson a grande échele. Elles représentaient I'état de l'art
commercialement disponible en matiére de connexions en 1999 [12]. Néanmoins, elles présentent
une connectivité relativement figée car la seule reconfiguration possible doit étre faite dans le
domaine éectrique, ce qui requiert un lourd traitement (démultiplexage des signaux jusqu'a des
débits inférieurs a STM-1). L'émetteur le mieux adapté reste la source multi-longueurs d'onde
impulsionnelle comme dans le cas des transmissions point-apoint.
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4.3 Systemes de commutation optique

Les paragraphes qui suivent expliquent le fonctionnement des réseaux commutés optiquement. De
plus, nous fournissons une description des composants incorporés dans ce type de réseaux. En
particulier, nous nous intéressons a dautres types de sources optiques et soulignerons les
parametres cruciaux aprendre en considération.

4.3.1 Introduction

Si I’'on souhaite étendre I'utilisation de la technologie WDM aux réseaux d'échelle inférieure
(MAN voire LAN), il faut prendre en compte le fait que les variations de trafic y sont plus
importantes et de fréguence aéatoire. Afin doptimiser le transfert des données, éviter les
congestions et permettre un plus grand développement du WDM, il devient donc intéressant
d'introduire une reconfigurabilité de la couche optique. De plus, cette flexibilité au niveau optique
permet de saffranchir des inconvénients de la reconfiguration éectrique que présentent tous les
réseaux décrits précédemment.

Pour évoluer dans ce sens, deux méthodes sont envisageables. La premiére, appelée commutation
de circuit, consiste a modifier physiquement |'arrangement du réseau. Cependant, cette solution
n'est viable que dans la mesure ou les connexions restent établies pendant de longues périodes de
temps. Cette contrainte est particuliérement bien vérifiée lorsque la majorité des informations a
transmettre émanent, comme jusgu'a présent, de réseaux d'entreprises (vidéoconférence exclue).
Lors d'une reconfiguration, seuls les canaux a réarranger sont interrompus et les nouvelles
connexions établies. Le temps nécessaire a cette opération n'a que peu dimportance. Les durées
typiques sont de |'ordre de quelques millisecondes.

Le second type de commutation, dit commutation de paguets optiques, découle du dével oppement
dinternet et des ses nouvelles perspectives (voix, vidéo). En effet, dans le protocole internet (1P
pour Internet Protocol), les informations parviennent au destinataire en plusieurs blocs séparés par
des intervalles de temps aléatoires ou rien n'est transmis. L'utilisation d'un réseau a commutation
de circuits oblige dors fréquemment & maintenir la connexion méme s aucun transfert n'est
effectué. Ceci se traduit par une perte de capacité d'autant plus importante que, méme s les débits
requis sont faibles, le systeme doit alouer une large bande passante pour faire face aux pics de
communication. Pour pdier ace probléme, la commutation de paquets optiques envisage d'dlier
une reconfiguration rapide du réseau au transfert des données sous forme de paquets. Un paquet
comprend aors un en-téte, qui contient les informations d'acheminement et de synchronisation,
I'information a transporter ains que des bandes de garde permettant d'absorber les temps de
commutation et les défauts de synchronisation. D'aprés les smulations numériques du projet
HORNET (pour Hybrid Optoelectronic Ring NETwork) [13], le temps du réarrangement ne doit
pas excéder 10% de la durée d'un pagquet soit quel ques dizaines de nanosecondes.

La mise en service dune commutation optique peut ére effectuée de deux maniéres. Dans la
premiére méthode, on goute une nouvele fonctionndité au sein des multiplexeurs a
insertion/extraction et des routeurs. Pour le second type d'implantation, on prend des émetteurs ou
des récepteurs capables de changer de longueur d'onde. Deux catégories d'émetteurs entrent en
lice: les sources accordables et les sources commutées en longueur d'onde. Dans le cas des lasers
accordables, ils sont dits continiment accordables (respectivement accordables par sauts) s la
longueur d'onde d'émission peut prendre toutes les (resp. certaines) valeurs sur une gamme de
longueurs d'onde, appelée la plage d'accordabilité. Les sources commuteées en longueurs d'onde,
guant aelles, comportent un nombre défini de longueurs d'onde d'émission qu'on peut alumer ou
éteindre en fonction des besoins. Le type de commutation obtenu dépend aors uniquement de la
vitesse alaquelle on peut changer I'interconnexion du réseau.
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4.3.2 Commutation au sein desrouteurs

Pour réorganiser le réseau au niveau physique, trois sortes de commutation sont envisagesbles : la
commutation de fibres, la commutation de longueurs d'onde et la conversion de longueurs d'onde.
Lafigure 25illustre ces trois méthodes.

Commutation
de fibres

Commutation de
longueurs d'onde

Changement de
longueur d'onde

Conversion de
longueurs d'onde

Figure25 : Lestrois sortes de commutation envisageables dans les réseaux WDM.

La commutation de fibres connecte une fibre d'entrée a une ou plusieurs fibres de sortie sans
modifier le contenu de chague fibre. Elle est physiquement réalisée par des commutateurs ou
switches placés au sein des routeurs. Ces derniers peuvent étre fabriqués en optique intégrée [14], a
partir de systémes micro-optiques et éectro-mécaniques (MOEMS pour Micro-Optics Electro-
Mecanic System) [15]) ou al'aide d'amplificateurs a semiconducteur (fonctionnement tout ou rien
— gate switch [16]).

La commutation de longueurs d'onde gjoute une plus grande flexibilité car elle intervient sur les
signaux optiques au niveau de la longueur donde elleméme. Il sagit d adresser un signa de
nimporte quelle fibre d'entrée vers nimporte qu'elle fibre de sortie tout en préservant sa longueur
d'onde tout au long de I'interconnexion. Circulateurs et filtres congtituent I'arsena de ce genre de
commutation [17].

La conversion de longueur d'onde améiore la technique précédente car elle permet une gestion
plus efficace de la bande passante optique. Si deux signaux véhiculés par la méme longueur d'onde
arrivent sur deux fibres d'entrées différentes, on change la longueur d'onde de I'un d'entre eux pour
les aiguiller vers une méme fibre de sortie. En pratique, elle fait souvent appel aux effets non
linéaires (mélange aquatre ondes et la génération de fréguence différence) dans les amplificateurs
a semiconducteur et requiere une source optique continue [12]. L'utilisation d'une source
accordable ou commutée en longueur donde savere avantageuse car étend la gamme de
conversion aplus dune longueur d'onde de sortie. La vitesse d'accordabilité ou de commutation
d'une longueur d'onde aune autre définit alors le temps de reconfiguration du convertisseur.

En bref, en dle-méme, la commutation optique par les routeurs n'a besoin de sources optiques que
dans le cas ou la conversion en longueur d'onde est mise en application. Une source accordable ou
commutée en longueur d'onde capable de changer de longueur d'onde d'émission rapidement sur
une grande plage de longueur d'onde est aors la source la plus utile.
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4.3.3 Commutation au niveau des émetteur 'r écepteurs

Une autre fagon de concevoir un réseau adressé en longueur d'onde est d'envisager qu'un émetteur
et récepteur entrent en communication lorsgu'ils peuvent utiliser une longueur d'onde pour éablir
leur liaison. La commutation du réseau parait alors naturelle. En effet, le maintien d'une connexion
n'a lieu dére que s les interlocuteurs ont des données a échanger. De plus, la longueur d'onde
utilisée pour transmettre les informations vers un certain récepteur n'a besoin, ni d'ére fixée
définitivement, ni méme d'ére identique tout au long du trgjet. Ceci ne restreint pas un émetteur a
diaoguer avec au plus M interlocuteurs s M est le nombre de longueurs d'onde d'émission qu'il
possede. Cela accroit auss la flexibilité dinterconnexion en permettant la commutation de
longueur d'onde en cours de trget. Par ailleurs, la possible réutilisation d'une longueur d'onde
permet, en un naad donné, de mieux gérer les capacités de transmission et, au niveau global, de
déployer de cette solution pour des réseaux a grand nombre de naads. Enfin, le routage des
informations en transit dans un naad peut étre effectué par nimporte quel type de routeurs. En
particulier, dans un souci de smplification des architectures au niveau des noads, il est judicieux
dinstaller desrouteurs et OADM fixes.

Pour mettre en place un tel concept, plusieurs méthodes sont possibles. La premiére envisage

davoir des émetteurs et des récepteurs a des longueurs d'onde fixes. L'éablissement des

connexions comme la reconfigurabilité reposent alors entierement sur la conversion en longueur

donde. Les facteurs limitants sont donc le degré de conversion, les débits de conversion et la

rapidité de changement de longueur d'onde la source continue employée pour la conversion.

Les autres implantations ont recours a des sources et/ou des récepteurs pouvant modifier leur

longueur d'onde. La solution la plus smple vise aingtaller une matrice de sources ou de récepteurs

dont la longueur d'onde est fixe. Le choix de la longueur d'onde de communication active les

émetteur et récepteur adéquats. Cependant, le colt de cette approche n'est justifié que s I'ensemble

des émetteurs/récepteurs et utilise smultanément. Comme c'est rarement le cas, l'ingtalation de

sources et/ou de récepteurs accordables en longueur d'onde est souvent favorisée. En particulier, le

projet AON (pour All Optical Network) a démontré la faisabilité de la commutation au niveau des

sources et détecteurs en faisant appel ades diodes DBR, ades filtres Fabry-Pérot fibrés et des

routeurs passifs abase de phasars. Le projet HORNET, incorporant des diodes accordables GCSR

et des détecteurs fixes, a, quant alui, validé ce méme concept pour la commutation de paquets

optiques entre cent naads, au moyen de dix longueurs d'onde et ades débits de 2,5 Ghits/s. Les

parametres d'importance pour les sources optiques sont alors :

= |enombre de canaux utilisables,

= |aprécision des longueurs d'onde émises (absence d'hystérésis),

= |a dtahilité de la longueur d'onde et de la puissance dans le temps (pendant le transfert des
informations),

= |avitesse de commutation,

= unefaible variation de la puissance sur I'ensemble du spectre adressable (<3dB) €, enfin,

» |adurée, le temps de répétition et la stabilité des impulsions produites s tel est le cas.

On remarque que les sources commutées en longueur d'onde peuvent aussi répondre aces criteres.

5 Protection - test des composants et desréseaux

Ce paragraphe est en peu en décalage par rapport aux précédents dans la mesure ou il ne concerne
pas aproprement parler d'une architecture particuliére de réseau WDM. Néanmoins, vu la quantité
dinformations circulant dans les réseaux, les systémes mis en place doivent étre prémunis contre
les défaillances techniques. Deux méthodologies complémentaires sont adoptées pour traiter ces
aléas : une méthode préventive, les tests pré-instalation qui permettent aux éguipementiers de
qualifier leurs composants pour cette application (Normes Telecordia G468) et, ensuite, de
sassurer de la qudité de leurs produits et un reméde, le systéme de protection du réseau. |l sagit
d'une série d'équipements dédiés au traitement des pannes.
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Dans le cadre de la caractérisation de composants, il est parfois avantageux de remplacer un
arsena de lasers fixes par une seule source accordable. Néanmoins, pour cette utilisation, d'autres
spécifications sont exigées :

» |arge gamme d'accordabilité,

faible fluctuations de la puissance de sortie,

absence de saut de mode (pour éviter les fluctuations de puissance et temps de stabilisation),
niveau du bruit le plus faible possible (RIN le plus faible),

vitesse d'accordabilité rapide pour permettre une bonne efficacité du test.

Au niveau de la protection des réseaux, |'approche la plus smple consiste a doubler tous les
équipements, en particulier, les sources optiques [19]. Seulement, la probabilité des pannes étant
faible, le dupliguét de I'ensemble des émetteurs n'apparait pas forcément nécessaire. L'ingtalation
d'une unique source accordable ou commutée en longueur d'onde (impulsionnelle s besoin est)
avec un modulateur semble mieux adaptée pour mettre en place une solution de secours S besoin
est. Cette unique source doit aors pouvoir remplacer nimporte quel autre laser i.e. posséder une
large gamme d'accordabilité. De plus, le temps d'une défaillance devant durer moins de 2ms, de
nouvelles contraintes sur la vitesse de positionnement et de stabilisation de la source apparaissent.
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APPENDICE B
SECTIONSEFFICACES

Au chapitre I, nous avons vu que la modéisation de I'amplificateur afibre dopée erbium repose
essentiellement sur les sections efficaces d'absorption et démission.

Du point de vue numérique, on génére les alures des sections efficaces gréce a une somme de
gaussiennes :

7

5 ¢ @ -1, 0

ﬂ: 3 d_expd 4In(2)¢ W, (1.70)
a ng é ~ U

S e ng=1 é g g

Notre méhode dévaluation des sections efficaces (cf. 11.2.3.5.) permet de déerminer les
parametres de la formule précédente. |Is sont regroupés dans le tableau suivant :

Section efficace démission Section efficace d'absorption

I ng dﬂg Dl ng I ng dﬂg D ng
1470,0 0,1291 50,00 1440,0 0,0327 0,62
1499,9 0,0729 40,00 1481,9 0,2706 40,00
1518,5 0,2398 17,91 1491,9 0,1010 49,95
1530,8 0,8387 12,24 1514,8 0,4830 29,00
1543,6 0,4124 15,95 1530,4 0,704 28,67
1558,7 0,4320 22,22 1543,9 0,2726 13,61
15751 0,0105 25,05 15551 0,2821 16,13
1590,1 0,0763 60,00 1597,2 0,0671 36,91

De plus, le programme nous donne pour les valeurs des maxima des sections efficaces
s »9,31X10"%® m? » 7,09 X10°** m?. De méme, la section efficace d'absorption de la

a, max ! se,max
pompe vaut s, ,»2x0*m?, la densté dions erbium r;»4910®m™ et le coefficient
d'absorption de lafibre a ; » 0,2dB .







APPENDICE C
PARAMETRESDE SIMULATION DESLASERS

Cet appendice résume les parameétres utilisés pour les simulations numériques de I'amplificateur et
des lasers étudiés.

1 L'amplificateur afibre dopée erbium

Nous avons vu au chapitre II. comment modéiser I'amplificateur a fibre dopée erbium. Nous
fournissons ici un rappel des paramétres utilisés pour nos programmes informatiques. Parmi les
éléments les plus importants figurent les sections efficaces dont les caractéristiques se trouvent en
Appendice A.

En régime continu:

Paramétres | Description Valeurs Unités

Dz Pas d'intégration le long de la fibre dopée 50 cm

M Nombre de points calcul des spectres 1001 -

D Séparation entre deux points du spectre 01 nm
Condition d'arrét 2%

En régime dynamique, les calculs reprennent les paramétres ci-dessus mais gjoutent la durée dt
utilisée pour retracer I'évolution du spectres dans le temps : dt=5 ns . La mise en place d'une vaeur
plus courte a éé testée. Elle conduit aux mémes évolutions mais requiert un nombre d'opérations
(temps de calcul) plus élevé.

2 Leslasers

Les différents lasers ont auss fait I'objet de simulations numériques dont les paramétres sont
regroupés dans les sections suivantes.

2.1 Lelaser "vide" en régime continu

Il sagit du laser smulé au paragraphe 11. dont le seul élément outre I'amplificateur est le coupleur
de sortie.

Les composants sont indépendants de la longueur d'onde et donc requiérent une seule valeur. Pour
le coupleur de sortie est de k=90% sauf mention contraire. Les pertes encourues par les signaux se
propageant dans la méme direction que le signal de pompe, correspondent aux connexions FC/PC

et sont évaluéesa € (1 ) =€, (I ;) =- 1dB . Dans l'autre sens, afin de tenir compte des isolateurs
inclus dans I'amplificateur, nous fixons € (I ;) =e,(l ) =-26dB.
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2.2 Laser continu accordable

La suite de notre étude sintéresse al'impact de l'insertion de notre filtre sur le comportement du
laser, en particulier, sur I'accordabilité en longueur d'onde.

Les smulations numériques sont essentiellement présentées pour démontrer la vaidité des
modeles développes, tout spéciadlement, celui incluant les deux polarisations. Elles fournissent
auss |'explication des différents phénomenes observés expérimental ement.

Les paramétres mis en jeu dans les calculs informatiques sont issus des mesures effectuées sur les
divers composants impliqués. Pour le filtre, son comportement est indépendant de la direction de
propagation du signa et les valeurs utilisées sont regroupées dans les tables 1 et 2 du chapitre 111.
La caractérisation du polariseur ains que la prise en compte des pertes aux connexions et des

facteurs d'isolation conduisent aux parametres suivants (cf. modéle au paragraphe 111.):

Paramétres | Description Valeurs Unités

k Coefficient de couplage de sortie 10 %

€ Pertes introduites par le polariseur et connecteurs| -2,3 dB
selon lesaxes X et Z du substrat.

€ Pertes introduites par le coupleur de sortie et la| -1 aB
connexion selon les axes X et Z du substrat.

[ Facteur disolation -50 dB

P Taux d'extinction en puissance du polariseur 40 dB




APPENDICE D
CIRCUITSDE COMMANDE DU FILTRE

Nous indiquons ici les diagrammes des circuits de commande éectroniques utilisés pour opérer le
filtre en configuration de Lyot qui different en fonction du domaine de fréquences envisagées.

1 Circuit basse frégquence

Dans cette partie, nous présentons le circuit utilisé pour commander le filtre en basse fréquence
ains gue sa caractérisation.

1.1 Montage

De maniére a étudier le fonctionnement du laser lorsque celui-ci comprend le filtre accordable, il
est important de fabriquer un circuit capable de commander le filtre en configuration de Lyot pour

les deux modes TM et TE. Comme les tensions demi-onde V,x1»Vpx2 €t que V,,1»V,.2, les
tensions appliquées V; et V, doivent vérifier V=V, X,+Vq 0U X,=2 ou 3 sdon que I’on choist
I'axe X ou Z du substrat.

Le montage réalisé est |e montage représenté sur la figure suivante :

1
1
T =
) Al & E_
s =
i i A2 r
Wad —5 1 R M
D 4 vy
att E|
e Errrrrrra
Figure 1 : Montage basse fréguence.
L e théoreme de Kirchoff nous donne que latension V5, Sécrit :
Var =2 Vi +—5 Vi, (.9
Rl 1+ —2

4

La méme formule sapplique pour Vs mais, cette fois, tous les résistors ayant la méme valeur, on
obtient :
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V =-V,, Vg (1.2)

D'aprés I'équation (1.1), s V, =V, - V. et Vi=V; et, s R=R, et R=R;=R./2 (respectivement
R;=R; et R=R:=R,/3), le circuit est gusté pour délivrer les tensons pour opérer le filtre en

configuration de Lyot selon I'axe Z (respectivement X).

En pratique, les composants retenus sont :

Nomenclature Descriptif V aeur/Composant
R Résistor 1/4W 10 kW

Ry, Ry Résistor 1/4W B kW

R, R; Ajustables 100 KW

A A, Amplificateur Opérationnel OoP-27

De plus, on découple les dimentations du circuit gréce adeux capacités (montées en paralele et
de valeur 61 et 10nF) afin d'éviter I'entrée de parasites par les aimentations et I'oscillation
spontanée du circuit.

1.2 Caractérisation

La caractérisation du circuit cherche essentiellement a connditre quelles sont les limites
d'utilisation du circuit présenté au paragraphe précédent.

Tout d'abord, les amplificateurs opérationnels retenus présentent un produit gain-bande passante de
80 MHz et un dew rate de 2,8V/ns. Ces caractéristiques vont restreindre les capacités de notre
circuit de commande. Notre gain éant de 0,5, la bande passante théorique des amplificateurs
atteint 160 MHz (pour un signal sinusol dal). En ce qui concerne le second paramétre (dew rate),
des que le signal entrant demande une fluctuation plus rapide que la valeur du slew rate, le signa
en sortie ne reproduit plus la forme du signal d'entrée mais devient une rampe. Cet effet est, en
particulier, visible lorsgue le circuit commute d'un éat aun autre (cf. figure 20 au paragraphe
111.2.3.). Ainsi, de fagon théorique, s la tension V; doit changer de 10,1V (2V,.1), le temps
d'éablissement du nouvel éat est au moins de 3,6 ns. Ce résultat est en parfait accord avec
I'exemple de commutation donné au chapitre 1l (changement de 6,5V pour un temps
d'éablissement de 2,3ns). Ces dernieres vaeurs montrent que notre circuit est essentiellement
limité par son dew rate. De fagon pratique, la frégquence maximale utilisable est de 277 kHz pour
un signa triangulaire symétrique. Pour les autres formes de signaux, tout dépend de |'adéquation
désirée entre les formes d'entrée et de sortie.

De plus, comme ces amplificateurs opérationnels peuvent étre alimentés en + 22V, on peut fare
varier latension V, sur une plage de 40V. De toute maniere, appliquer une différence de potentiel
supérieure aux bornes des électrodes n'est pas souhaitable car celle-ci est susceptible de dépasser la
tension de claquage (d'endommager e composant).

2 Circuit haute fréguence

Cette section sintéresse au circuit de commande du filtre pour les hautes fréquences afin d'éudier
la synchronisation de modes par modulation du filtre.
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2.1 Montage

Nous avons vu que le mode TM du filtre (axe du polariseur selon Z) permet d'obtenir des plages
d'accordabilité plus importantes, nous nous sommes donc restreint ace cas pour la commande du
filtre a haute fréquence (f>2 MHz). Les synthétiseurs ne générent dors plus que des signaux
Snusol daux.

A ce niveau, I'utilisation du circuit de commande vise amoduler les tensions V; et V, de facon
synchrone autour d'une position donnée (fixée par le couple de valeur de tensions continues Vi g,
Vg OU Vigc=Vaal2+V 7). Pour parvenir au résultat escompté, nous réalisons le circuit de la
figure suivante :

Syrthétizeur de

fréquences HF

HF E44228
) .ﬂ-.mp:fllfllcgteu.r HF Dlv!seur de FYTET——
TE Sk - Mini-circuit  |— puissance s,
THL-420¢ MICLI-(PL2-5) )
GC]'II I"‘“fz,ac “v’1 ac
SCHIOSCape
Rapide P Add de O Add de
cable pour Mini-cir cLit Mimi-circLit
| compenser la | ZFET-BGAM Oscilloscope | | ZFBT-BGW

| Sélecteur différence de F{
4 canaux phase introcuite |'—’ |

par l'atténusteur . A
- v
Générateur 2.0 Filtra
de tension Yy e
continue BF : ~

Figure 2 : Montage haute fréguence.

2.2 Caractérisation

La caractérisation traditionnelle d'un circuit électronique est I'évaluation de sa bande passante. Ici,
ce paramétre nous apporte relativement peu dinformation sur le comportement du circuit pour
notre application. En effet, il nous faut non seulement avoir V, =2V, mais auss que ces deux
tensions soient délivrées en phase. Physiquement, nous obtenons des signaux en phase gréce aune
ligne aretard analogique de fortune formée par des cables de dimension appropriée (notamment
pour compenser la différence introduite par I'atténuateur).

Les enregistrements des signaux al'oscilloscope BF (adroite sur la figure 2) nous permettent de
nous assurer du bon fonctionnement du filtre. En fait, jusqu'af=37 MHz, les signaux sont en phase
et d'amplitude adéquate, comme on peut le voir en figure (@) (fréquence =30 MHz). Au dda le
circuit ne produit plus les amplitudes souhaitées et sécarte du synchronisme requis. A titre
d'exemple, la figure (b), nous montre les alures des tensions af=40 MHz.
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RESUME

Le développement de sources multi-longueurs d’ onde et accordables en longueur d’ onde offre
I’ opportunité de faciliter le déploiement de systémes de télécommunications par fibres optiques
multiplexés en longueur d’ onde et d’implanter une reconfiguration des réseaux au niveau optique.

Dans ce contexte, le travail proposé éudie un laser afibre en anneau incluant un amplificateur
afibre dopée erbium, comme milieu again, et un filtre de Lyot intégré sur niobate de lithium et
accordable par voie éectro-optique.

Lorsgue la commande du filtre est continue, on démontre, expérimentaement et
numériquement, que la longueur d onde d émission de la source optique peut varier sur 18,8 nm
avec des fluctuations de puissance inférieures a 5,7 dB. Par ailleurs, nous observons que la
commutation de longueur donde est limitée par la réponse du milieu a gain. De plus, nous
vérifions que I'emploi intra-cavité d’'un modulateur en niobate de lithium permet de créer
d'impulsions par mode déclenché ou synchronisation de modes et ne congtitue qu’une nouvelle
fonctionnalité intégrable sur la puce du filtre.

Finalement, nous analysons le comportement du laser lorsque la commande du filtre varie. On
parvient ains agenérer des trains d'impulsions dont chacune possede sa propre longueur d onde
en appliquant des signaux "en escaliers' ou triangulaires de fréquence inférieure a quelques
kilohertz. A plus haute fréquence, la modulation de la transmission du filtre par des signaux
sinusoi daux permet de créer des impulsions par un nouveau type de synchronisation de modes.

MOTS CLES

Laser accordable, laser afibre, amplificateur afibre dopée erbium, EDFA, niobate de lithium,
Multiplexage en longueur d’ onde, WDM, commutation de longueur d onde, synchronisation de
modes, mode déclenché.

ABSTRACT

The development of multi-wavelength and tunable sources could give the opportunity to
facilitate the ingalation of fibre-optic wavelength-divison-multiplexed systems of
telecommunications and could aso enable the reconfiguration of the network at the optical level.

In that frame, the proposed work studies a ring fibre laser, which includes an erbium-doped
fibre amplifier as gain medium and an e ectro-optically-tunable Lyot filter integrated on lithium
niobate.

When a continuous control is applied to the filter, we experimentaly and numericaly
demonstrate that the wavelength of emission can be tuned over 18.8 nm with power fluctuations
not greater than 5.7 dB. Furthermore, we observe that the switching of the laser wavelength is
limited by the gain medium response. It is also shown that pulse generation can be achieved by use
of an intracavity lithium niobate modulator and could be integrated as a new function on the filter
chip.

Finaly, we investigate the behaviour of the laser when the filter transmission varies. When a
"gdtaircase” or saw-tooth signd is applied to the filter with a frequency lower than a few kilohertz,
generation of sequences of pulses with different wavelength is demonstrated. At higher
frequencies, sine-wave modulation of the filter transmission alows to create pulses via a new type
of mode-locking technique.

KEYWORDS

Tunable laser, fibre laser, erbium-doped fibre amplifier, EDFA, lithium niobate, Wavelength-
Divison-Multiplexing, WDM, wavelength switching, mode-locking, Q-switching.



