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Introduction

Depuis la premiére démonstration expérimentale du laser en 1960, les applications de ce dispositif
sont nombreuses et variées. La mise au point de la fibre optique dix ans plus tard a permis d’envisager les
premiéres télécommunications optiques a longue distance. Depuis lors, les différents éléments permettant
de réaliser une télécommunication par voie optique se sont raffinées et considérablement diversifiés,
entrainant une augmentation exponentielle des capacités de transmission. Aujourd’hui, les débits peuvent
dépasser le Térabit par seconde grace a la mise en oeuvre de la technique de multiplexage en longueur
d’onde combinée a l'utilisation d’amplificateurs optiques. Cette technique utilise le transport simultané
de plusieurs fréquences porteuses situées dans la troisiéme fenétre de transmission (de longueurs d’ondes

comprises entre 1,4 et 1,6n).

L'utilisation d’une telle solution requiert des matrices de sources laser calibrées pour servir de support a
I'information. L'Union Internationale des Télécommunications (ITU) prévoit la mise en place dans les
prochaines années de canaux de transmissions espacés fréquentiellement de 25, 5GHu D3

sources laser dont la fréquence d’émission se situe au centre de chaque canal de transmission doivent
ainsi étre développées. Il est avantageux que ces sources laser soient réalisées de maniére collective sur

la méme gaufre, comme le sont les composants de micro-électronique.

Actuellement, les différentes technologies utilisées pour réaliser de tels composants sont des lasers ba-
sés sur les fibres optiques ou les matériaux semi-conducteurs. Le principal avantage des lasers réalisés
sur matériau semi-conducteur réside dans sa capacité d’intégration, due a la configuration planaire. Les
lasers a base de fibres optiques permettent quant a eux I'obtention de lasers dont le bruit d’intensité et la
largeur de raie d’émission sont plus faibles. L'optique intégrée sur verre, que nous nous proposons d’'em-
ployer, permet de regrouper le point fort de chacune des deux technologies. Bien que cette technologie
soit pour I'instant moins mature que ses deux concurrents, nous démontrerons au cours de ce rapport

I'intérét des lasers réalisés en optique intégrée sur verre a travers l'intégration de 18 lasers réalisés sur la
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Introduction

méme puce et dont les longueurs d’onde d’émission couvrent une plage spectrale:de 8

Le présent document est constitué de quatre parties. Le premier chapitre introduit les principes théo-
rigues nécessaires a la compréhension du fonctionnement d'un laser ainsi que le contexte du projet : les
télécommunications optiques et plus particulierement le multiplexage en longueur d’'onde. La réalisation
de sources pour cette application pose un certain nombre de contraintes en terme de longueur d’onde
d’émission, de puissance de sortie et de stabilité thermique et mécanique. |l est alors possible de dresser
un état de l'art des différents lasers proposés dans la littérature qui répondent a ces différents critéres.
Nous pouvons ainsi distinguer trois familles de composants : les lasers sur matériaux semi-conducteurs,
les lasers a base de fibre optique, et les lasers réalisés en optique intégrée sur verre. La comparaison de
leurs performances respectives permet de conclure a la pertinence d'une étude des lasers DFB en optique

intégrée sur verre.

Tout laser étant composé d’une fonction amplification et d’une fonction de rétroaction, nous respectons

ce découpage dans la présentation de notre composant : le second chapitre est consacré au guide d’ondes
amplificateur et le troisiéme au guide d’ondes de Bragg. La réalisation d'un guide d’'ondes amplificateur

en optique intégrée sur verre consiste a fabriquer un guide d’ondes dans un verre dopé par des terres
rares. Nous menons dans un premier temps a bien I'étude du substrat, dont le dopage avec des ions er-
bium et ytterbium permet d’assurer I'amplification d’un faisceau optique de longueur d’ond@:h,55

Le phénoméne d’amplification optique par ces ions est étudié de maniere approfondie, de fagon a dé-
finir un modéle de leur fonctionnement. Nous abordons par la suite la fabrication par échange d’ions

et la caractérisation des guides d’ondes dans les substrats amplificateurs. Les mesures de gain du guide
d’ondes amplificateur sont alors utilisées pour fixer les paramétres du modéle de I'amplification optique

en configuration guidée.

Le chapitre Il traite des guides d’ondes de Bragg. Ces derniers sont obtenus gréace a la réalisation d’'un
réseau de Bragg sur un guide d’ondes. L'interaction entre le guide d’'ondes et le réseau permet d’assurer
non seulement la fonction de rétroaction nécessaire au fonctionnement du laser, mais également une sé-
lectivité en longueur d’'onde qui limite le nombre de fréquences émises par le laser. Ce double effet est
modélisé par la méthode des modes couplés. La caractérisation des spectres de transmission des guides
de Bragg permet de fixer les parametres du modele. Nous présentons par la suite la réalisation d’un saut

de phase original, que nous qualifions de saut de phase réparti. Cet élément permet de fixer une fréquence

4



d’émission unique pour le laser DFB, et est donc indispensable. L'étude présentée dans ce chapitre se
limite au comportement passif, c’est a dire sans amplification. Nous démontrons I'efficacité de ces sauts

de phase distribués a travers la caractérisation de leur spectre de transmission.

Le dernier chapitre est consacré a la caractérisation des lasers DFB, constitués par I'interaction des deux
éléments présentés séparément dans les chapitres précédents. Les différentes étapes technologiques né
cessaires a la réalisation des lasers sont la réalisation du guide d’ondes par échange d’ions, la gravure
du réseau de Bragg, puis la découpe, le polissage et la connectorisation du composant avec les fibres
optiques d'injection et de récupération du signal. La fusion des deux modéles développés pour I'am-
plification et la rétroaction nous permet de dimensionner les lasers DFB réalisés et de comprendre leur
fonctionnement. Deux types de composants sont réalisés : un laser connectorisé et une matrice de lasers.
La caractérisation du laser est menée a bien sur le premier composant. Nous mesurons dans un premier
temps la puissance de sortie en fonction de la puissance de pompe injectée. Nous caractérisons par la
suite le bruit d'intensité relatif (RIN), dont la connaissance est primordiale car elle fixe le rapport signal

a bruit du laser utilisé dans une transmission optique. Nous présentons finalement la mesure de la lar-
geur de raie d’émission de nos lasers. Nous traitons par la suite de la matrice de lasers, constituée d’'un
ensemble de sources réalisées sur une méme puce et dont les longueurs d’ondes d’émission sont diffé-
rentes. La matrice réalisée est constituée de 18 lasers dont les longueurs d’ondes d’émission varient sur
une plage de &m. Nous démontrons que les longueurs d’ondes émises sont proches de celles définies
par I'Institut International des Télécommunications (ITU). Nous montrons en outre qu'il est possible de
réaliser un peigne fréquentiel d’espacement bien défini (25 od=H}), dont la calibration absolue peut

de plus étre effectuée par un recuit.
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Chapitre 1

Etat de I'art des sources laser émettant
dans la troisieme fenétre des

telécommunications optiques

Sommaire
1.1 Introduction . . . . . . . . . e e e 7
1.2 Lelaserestunoscillateuroptique . . . . . . .. . .. ... ... . . 8
1.3 Etatde l'art des sources laserpourleDWDM. . . . . . .. .. .. ..o ... 20
1.4 Conclusion . . . . . . e 34

1.1 Introduction

Ce premier chapitre a pour objectif de fournir un état de I'art des lasers pour les télécommunications
optiques. Dans un premier temps, nous introduisons les concepts fondamentaux nécessaires a la com-
préhension des lasers. Le laser est un oscillateur optique et son fonctionnement est appréhendé grace a
'analogie avec l'oscillateur électronique. Ces considérations nous amenent & étudier les deux éléments

constitutifs de tout oscillateur : 'amplificateur et la rétroaction.

La seconde partie de ce chapitre introduit la problématique de cette these. Nous exposons tout d’'abord le
principe et les enjeux du multiplexage en longueur d’'onde (DWDM). Les principales contraintes concer-

nant les sources pour le DWDM sont la longueur d’'onde de travail située entre 1,48 etnl,6Rla
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Chapitre 1. Etat de I'art des sources laser émettant dans la troisiéme fenétre des télécommunications optiques

nécessité de présenter une fréquence d’émission unique. Nous dressons alors un état de I'art des per-
formances des lasers congus pour le DWDM. Son but est de situer I'avancée des travaux réalisés sur
ces sources laser. La premiére section est tournée vers une comparaison des performances obtenues par
les différents composants, puis un regroupement par type d'application (modulation interne ou intégrée,

lasers accordables, matrices de lasers) est effectuée.

A lissue du chapitre, nous concluons sur les qualités et les défauts des différents types de lasers utilisés

pour le DWDM, ce qui hous permet de présenter les objectifs du présent travail.

1.2 Le laser est un oscillateur optique

Le motlaserest un acronyme anglais paLight Amplification by Stimulated Emission of Radiation
dont la traduction littérale est : amplification de lumiere par émission stimulée de photons. La premiere
démonstration expérimentale de I'effet laser date de 1960 par Maitha¢g phénoméne avait été prédit
théoriguement deux années auparavant par Schawlow et To%ngsi [avaient extrapolé le fonction-
nement d'un oscillateur micro-ondes (MASER) aux fréquences optiques. Nous empruntons le méme
raisonnement et décrivons le laser comme un oscillateur fonctionnant a des fréquences optiques. Tous
les oscillateurs ont en commun la création d'un signal périodique a partir d’'un élément amplificateur
et d'un élément de rétroaction. Cette configuration est schématisé sur laffiuttn oscillateur étant
avant tout congu dans le but de fournir un signal & un utilisateur, un élément de couplage vers I'extérieur
est de plus nécessaire. Celui-ci a pour réle le transfert d’'une partie de la puissance présente dans la boucle

de rétroaction vers I'extérieur.

1.2.1 Description d’'un oscillateur

Considérons le circuit de la figudel dans lequel est injecté un sigrilet qui produit un signad.
Nous menons une étude en régime harmonique, c’est a dire en considérant un signal d’excitation mono-
fréquentiel. Le circuit étant linéaire, si un signal d’entrée de fréquerest injecté, un signal a la méme
fréquence est obtenu en sortie. Par contre, 'amplitude du signal ainsi que sa phase sont modifiées par le
circuit. La relation entre le signalv) présent a I'entrée d’'un élément et le siga@t) produit en sortie

est la fonction de transfert de cet élément. La fonction de trarfsfier} du résonateur représenté sur la

8



1.2. Le laser est un oscillateur optique

rétroaction

R(v)

amplification A

couplage vers
\ I'extérieur
e(v) R G(y T(v) W

apport d’énergie

Fic. 1.1: Schéma de principe d'un résonateur

figurel.1lestliée a celle de chacun des éléments du circuit par la relation :

s(v) __9WT(v)

Hv) = ew)  1-R(GW)

(1.1)

ouG(v) etR(v) sontles fonctions de transfert complexes de 'amplificateur et de I'élément de rétroaction

du circuit. 7 (v) correspond & la fonction de transfert complexe de I'élément de couplage vers I'extérieur.

L'oscillateur correspond au résonateur dont nous venons d’écrire la fonction de transfert employé dans
un cas particulier : aucun signa{v) n'est injecté. Il n’est alors possible d’obtenir une puissance de
sortie s(v) non nulle que si le dénominateur @ v) est nul. Cette condition peut se décomposer en

deux relations :

R(v).G(v)| =1 (1.2a)

arg(R(v)) + arg(G(v)) = 2mm (1.2b)

oum est un entier relatif.

En régime transitoire, pour que I'amplitude du signal se propageant a I'intérieur du composant reste
constante au cours du temps, la baisse d’amplitude subie lors de la rétroaction doit ainsi étre compen-
sée par le gain de I'amplificateur. Or, I'évolution de I'amplitude est décrite par le module des fonctions
de transfert. La relation.2adécrit donc I'état stationnaire a I'intérieur du composant. Par ailleurs, la
relation1.2bdonne une condition sur le déphasage apporté par les éléments d’amplification et de rétro-

action. Puisque ce déphasage dépend de la fréquence du signal, la fel&tioonduit a une sélection

9



Chapitre 1. Etat de I'art des sources laser émettant dans la troisiéme fenétre des télécommunications optiques

fréquentielle des signaux générés.

Les relations présentées ci-avant indiquent les conditions qui doivent étre remplies en régime station-
naires pour qu’un signal soit émis par I'oscillateur. L'établissement de ce régime stationnaire se déroule
de la fagon suivante : I'oscillation démarre sur le bruit ambiant, le gain de I'élément amplificateur est
alors au moins supérieur aux pertes introduites par I'élément de rétroaction. Le bruit dont la fréquence
vérifie la relationl.2best alors amplifié & chaque passage dans la boucle gain-rétroaction. Lorsque la
puissance interne augmente, le gain fourni par I'élément amplificateur diminue, puisque I'amplificateur
ne peut fournir plus de puissance qu'il n’en recoit de I'extérieur. C'est le phénoméne de saturation du
gain. Dans la majorité des cas pratiquéd,v)| est fixé par I'élément de rétroaction utilisé. La valeur du

gain de 'amplificateutG(v)| diminue donc via le phénoméne de saturation jusqu’a égge T fixant

la puissance du signal a l'intérieur du circuit, et, {igv)|, la puissance fournie a I'extérieur.

La détermination de la puissance émise par un oscillateur nécessite donc I'étude de I'élément amplifica-
teur, qui définit la dépendance du gain a I'amplitude du signal, et celle de I'élément de rétroaction, qui
fixe le gain en régime stationnaire dans la cavité. Puisque nous étudions le laser, I'élément d’amplification

est un amplificateur optique, dont nous allons a présent étudier les caractéristiques.

1.2.2 Physique de I'amplificateur optique
1.2.2.1 Interaction photon - électrons de la matiere

L'amplification optique est basée sur les phénomenes d’interaction entre les électrons de la matiere
et les photons. Ces phénoménes ont été décrits théoriqguement par Einstein €i,11ii1ds a classés

en trois catégories : I'absorption, I'émission stimulée et 'émission spontanée.

Considérons une portion de matériau de volufmeontenant une densité volumiqdg- d’atomes actifs.
Ceux-ci possedent un électron lié a la matiére pouvant accéder a deux états< I'Btat d’énergie

E; et l'état< 2 > d’énergieF,. Nous notonsV; la densité d’électrons dans I'état 1 > et N, celle
d’électrons dans I'état 2 > (N1 + N2 = Np). Ce milieu est de plus parcouru par un flixde photons
dont I'énergie vauhr ~ E5 — FE;. Les différentes transitions pouvant avoir lieu sont schématisées sur
la figure1.2. Leur probabilités d’occurence au cours du temps sont les suivantes :

— L'absorption d’'un photon peut se produire lorsgu’il interagit avec un électron se trouvant dans
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1.2. Le laser est un oscillateur optique

Energie

E <2>

<1>

absorption émission stimulée émission spontanée

FiG. 1.2: Mécanismes d'interaction photons-matiere

'état < 1 >. La probabilité\V, de cette transition est proportionnelle au flux de photbna
une grandeur macroscopique notéesprésentant la section efficace de capture d’'un photon par

I'électron, et & la populatio®V; du niveau< 1 >.
Wy = N1®o(v)

— Le passage d’'un photon peut également déclencher le changement d’état d’un électron initialement
dans I'état< 2 >. Un nouveau photon est alors créé, dont la fréquence, la direction, la phase et
la polarisation sont strictement identiques a celles du photon ayant déclenché I'émission. Cette

interaction est de ce fait dénommée émission stimulée, et sa probabilité s'écrit :
Wst = NQCI)O'(V)

— Finalement, si un électron se trouve dans I'étet > et ne capture aucun photon, il peut changer
d’état spontanément, émettant un photon d’énefie- F; ou cédant son énergie a la matrice
vitreuse sous forme de phonons. Cette désexcitation spontanée est caractérisée par la durée de vie

7 de 'électron sur le niveay 2 >. La probabilité de désexcitation spontanée s’écrit :
1
Wsp = =N
sp - 2

Il existe une tolérance sur I'énergie des photons impliqués dans les transitions. En effet, I'énergie des
niveaux atomiques présente une certaine indétermination. Celle-ci provient a la fois de I'incertitude in-
trinséque sur I'énergie d’'un électron dans un état donné (élargissement homogéne), ainsi que de I'inho-
mogénéité éventuelle dans la valeur moyenne de I'énergie d’'un état pour les différents sites du matériau
(élargissement inhomogéne). De ce fait, les probabilités de transition dépendent de la fréquence et pos-
sédent une valeur maximale pour la fréquence centrale de la transition électronique. Ceci est traduit par

une dépendance de la section effica¢e) avec la fréquence.
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Chapitre 1. Etat de I'art des sources laser émettant dans la troisiéme fenétre des télécommunications optiques

1.2.2.2 Gain de I'amplificateur optique idéal

La connaissance des probabilités des différents mécanismes d'interaction permet d'écrire I'évolution
au cours du temps d’un volume de matériau soumis au flux de phétoiévolution des populations

électroniques s’écrit :

N 1
% = Ny®o(v) — NyPo(v) + No— (1.3a)
T
dNo dN,
- =1 1.3b
dt dt (1.3b)
En outre, I'équation régissant I'évolution de la population de photons s’écrit :
d N-
A/ = NQO’(V)(I) — NlU(V)(I) + 72 (14)
dt Tsp

Puisque les photons se déplacent au cours du temps, nous devons écrire I'évolution du flux de pho-
tons avec la distance. Nous négligeons les photons créés par émission spontanée avec une durée de vie
Tsppuisqu’ils sont émis dans toutes les directions. En reliant la densité de phgténson flux®, il
vient :

dd

- = (N2 = N)o(1)® =4(v)® (1.5)

Le coefficient de gainy = o(v)AN est proportionnel a la section efficace de capture d'un électron et
a la densité d'inversion de populatidaN. Considérons a présent un volume de matériau amplificateur

de longueut.. En supposant que la densité d’inversion de population est constante sur tout le volume de

I'amplificateur, le gain total défini pdr;, = % s'écrit :
I'p(v) = exp? WAN-L (1.6)

D’aprés I'équatioril.5, une inversion de population positive est nécessaire pour obtenir un gain positif,
c’est a dire une amplification du flux de photon au cours de la propagation. Or, d’aprés I'édquaton

les densités de populations électroniques en régime stationn%fFes(OVi) sont liées par la relation :

Ny 1
— =14 — 1.7
N, + TP (v) ($.7)

L'inversion de population est donc toujours négative. L'amplification optique ne peut donc avoir lieu que

si un phénomeéne supplémentaire : le pompage, intervient pour amener les électrons dang[etat

1.2.2.3 Lamplificateur réel

Un amplificateur doit étre pompé : c’est la source d’énergie nécessaire a I'amplification du signal.
Dans les amplificateurs optiques, le pompage est réalisé en inversant la population électronique du ma-

tériau amplificateur. Cette inversion de population peut étre réalisés de différentes maniéres selon le

12



1.2. Le laser est un oscillateur optique

matériau amplificateur considéré. Les matériaux amplificateurs solides appartiennent a deux catégories :
les matériaux semi-conducteurs et les matériaux a sites actifs atomiques. Dans la premiere catégorie,
les transitions mises en jeu prennent place dans des bandes d’énergie électroniques. Le matériau étant
conducteur, le pompage est réalisé par I'application d'une tension électrique au niveau d’'une jonction
p-n. Dans le second cas, I'amplification est réalisée par une collection d’atomes isolés inclus dans une
matrice diélectriqgue. Ces milieux sont pompés par voie optique, la longueur d’'onde des photons de

pompe étant inférieure a celle du signal amplifié.

Quel gue soit le schéma de pompage employé, nous pouvons résumer son effet grace au taux de pompage
R, qui correspond a la probabilité au cours du temps d’amener un électron dans<I'@at- par
pompage. Si I'on ajoute ce phénomene aux équations de populations électroniques, la relation entre les

densités de populations des niveaux > et< 2 > en régime stationnaire s’écrit :
1
N1®o(v) + Ry, = No®o(v) + No= (1.8)
T

Cette expression peut également s’'écrire comme :

R,m— N;

AN = L2 —— 1.9

1+o(v)®or (1.9)

Comme le coefficient de gain s’écht= o(v)AN, cette équation est traditionnellement mise sous la
forme :

SV (1.10)

N 1 + CDZI)at

avec :

Y = o) (Rt —MN)
1
o(v)T

(I)sat =

~o correspond au gain petit signal, c’est a dire lorsque le signal ne modifie pas I'équilibre des po-
pulations électroniques. Ce paramétre dépend du taux de pompage et du schéma de pompage utilisé. La
valeur du flux de saturatiof,,; est quant a elle fixée par les paramétres spectroscopiques du matériau.
Le flux de saturation correspond a la valeur du flux de photons pour lequel le gain vaut la moitié du gain

petit signal.

Lors du calcul du gain, nous avons négligé la contribution de I'émission spontanée a I'accroissement

du flux de photons. Ceci est d’autant plus licite que cette forme de création des photons ne dépend pas

13



Chapitre 1. Etat de I'art des sources laser émettant dans la troisiéme fenétre des télécommunications optiques

du flux de photons incident. Les photons ainsi créés sont donc considérés d’'un point de vue systeme

comme un bruit qui vient se superposer au signal. Seule une faible proportion des photons créés par

émission spontanée se propagent dans une direction suffisamment proche de celle du signal pour entrer
dans I'ouverture numérique du systéme de collection du signal. Cependant, au cours de leur propagation

dans le milieu amplificateur, ces photons parasites sont amplifiés par émission stimulée. Ce phénoméne,
désigné par I'acronyme ESA : émission spontanée amplifiée (ASE en anglais) est ainsi la principale

source de bruit des amplificateurs optiques.

1.2.2.4 Réponse frequentielle de 'amplificateur

Comme nous I'avons vu précédemment, 'amplificateur posséde une certaine plage fréquentielle sur
laquelle le gail’(v) est positif. Cette plage spectrale est liée a I'élargissement énergétique des niveaux
électroniques servant de base a I'amplification. Néanmoins, I'amplificateur optique n’'influe pas que sur

I'amplitude du signal optique, mais également sur sa phase.

Considérons un flux de photons décrit par une onde plane de fréqueeqaopageant sur une longueur

L de matériau amplificateur. Le déphasagesubi par cette onde vaut :

palv) = ZTEValV) (1.11)

Cc

oun, représente l'indice de réfraction du matériau amplificateur. Le déphasage subi par le flux de pho-
tons est donc essentiellement proportionnel a la fréquence. Cependant, I'indice de réfractioma-

tériau amplificateur présente de plus une variation fréquentielle a cause de I'existence d’une transition
atomique . Cette variation est due aux relations de Kramers-Kronig, qui lient la partie réelle et la partie

imaginaire de l'indice{].

1.2.3 Les différentes contre-réactions en optique guidée

Le second élément intervenant dans la constitution du laser est le dispositif de rétro-injection des pho-
tons dans I'amplificateur, que nous abordons a présent. Bien que de nombreux types de contre-réactions
soient utilisés pour la réalisation de lasers, nous nous limitons aux lasers réalisés en optique guidée, parmi
lesquels trois types d'éléments de contre-réaction peuvent étre distingués. La configuration Fabry-Perot
utilise des miroirs métalliques encadrant le guide d’ondes. Cette configuration est la plus simple et la
premiére utilisée historiquement. Les configurations dites & miroir de bragg réparti (DBR) et & contre-

réaction répartie (DFB) font quant a elles appel a I'utilisation d'un réseau de Bragg, et permettent la
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1.2. Le laser est un oscillateur optique

réalisation de lasers intégrés.

1.2.3.1 Cavité Fabry-Perot

Comme le montre la figure.3, la cavité Fabry-Perot est constituée de deux miroirs en vis-a-vis entre
lesquels la lumiere effectue des allers-retours. Pour qu’une partie de la lumiére puisse sortir & I'extérieur
de la cavité, I'un des miroirs est partiellement réfléchissant. La cavité Fabry-Perot joue donc a la fois le

réle d’élément de rétroaction et de couplage vers I'extérieur .

100% R
R (v)
—
9

T (v)

-—>
<< >

L FiG. 1.4: Schéma de fonctionnement de la cavité
FIG. 1.3: Schéma de principe d’une cavité Fabry-Perot

Fabry-Perot

Une cavité Fabry-Perot est caractérisée par sa longlela réflectivité R du miroir de sortie et les
caractéristiques du milieu entre les miroirs : son indice de réfraetietries pertes par unité de longueur

a. La fonction de transfert de la cavité peut s'exprimer en fonction de ces différents éléments et les
notations utilisées sont résumées sur le sch&male signalu(v) a l'intérieur de la cavité provient
d’'une part du signal d’entrégv) et d’autre part du signal ayant effectué un aller-retour entre les deux
Miroirs :

u(v) =e(v) + R(v)u(v) (1.12)
D’autre part, le signa$(v) transmis vers I'extérieur dépend du signal intene) via :
s(v) =T w)u(v) (1.13)
Le module de la fonction complexe(v) est inférieur & 1, car un bilan de puissance indique que :

RO +IT(v)] = e7*
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Le termee—2*L correspond a la dissipation d’énergie lors d’un aller-retour du signal dans la cavité. Or,
la fonction de transferT (v) s’écrit
T(v)=1—-R

D’autre part, la phase d&(v) correspond au déphasage subi par I'onde plane constituant le signal au

cours d’'un aller retour dans la cavité. La fonction de transfert de I'élément de rétroaction s’écrit donc :

-2m.2nL.v
c

R(v) = (R.exp*QO‘L) €’ (1.14)

Nous pouvons alors écrire la fonction de transfert de la cavité Fabry-Perot sous la forme :

1-R
Prel) =12 R.e—20L o375

A partir de cette formule, le spectre de transmissitgp () a été calculé pour une cavité sans pertes
(a=0) de longueur Inm comportant un miroir de sortie réfléchissant a 70% dans le premier cas et 95%

dans le second. Il est représenté sur la figuse

o
0

o
o)}

o
I~

transmission

02

. 1 . 1 . 1 .
P93 19325 1935 193.75 194
fréquence (THz)

FiG. 1.5: Spectre de transmission d’'une cavité Fabry-Pdrefynm et R=70% ou 95%. Les pertes dans la cavité

sont fixées av = 0.

Ce spectre présente des pics de transmission situés a des fréquences espacées de l'interval spectral libre
I = 55+ de la cavité. Lemplacement de ces pics correspond aux fréquences pour lesquelles il existe
une interférence constructive entre le signal d’entrée et celui venant d’effectuer un aller-retour entre les

deux miroirs. La largeur spectrale des pics de transmission ainsi que leur contraste dépend de la valeur
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1.2. Le laser est un oscillateur optique

de la valeur de la transmission du miroir de sortie. Ainsi, une cavité dont le miroir de sortie présente un
coefficient de réflexion élevée possede des pics de transmission trés étroits et trés contrastés. On parle
alors de cavité fermée. A l'inverse, une cavité plus ouverte posséde des pics de transmission plus larges

et moins contrastés.

1.2.3.2 Cavités DBR et DFB

Ces cavités reposent sur I'utilisation d’un miroir de Bragg. Ces derniers sont constitués d'une alter-
nance de milieux d’indice de réfraction différents, comme schématisé sur la figutéinterférence de
I'ensemble des contributions réfléchies a chacune des interfaces détermine la transmission du réseau de
Bragg. Si toutes ces contributions reviennent en phase, la réflexion du réseau est maximale. A l'inverse, il
transmet toute la puissance optique si les différentes contributions réfléchies interférent de facon destruc-
tive. Le miroir de Bragg constitue ainsi un filtre fréquentiel dont la réponse en réflexion est reportée sur
la figurel1.7. L'étroitesse du filtrage, représenté par la largeur & mi-hautede la bande de réflexion,
s’accroit avec le nombre de couches diélectriques. La longueur d’onde cenjrala longueur d’onde

de Bragg, dépend de l'indice de réfraction des matériaux employés et de I'épaisseur des couches.

N

0.8
IEO.GT .
)
Toaf
n; 7 N | snn f
i AN Ay TAVAN
1954 1935 1936 193.7
fréquence(THz)
FiG. 1.6: Filtre de Bragg FiG. 1.7: Réponse fréquentielle d’'un miroir de

Bragg de longueur 1,6m et d'indices de réfrac-
tion 1,500 et 1,501

Les miroirs de Bragg peuvent étre réalisés par dép6t de couches minces sur un substrat. Les lasers
basés sur ce type de rétroaction sont dénommeés VCSEL (Vertical Cavity Surface Emitting Laser) car
ils émettent perpendiculairement au substrat. Les lasers réalisés en optique guidée utilisent quant a eux

des réseau de Bragg constitués de lignes gravées en surface du substrat. Si le guide d’onde est encadré
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par deux sections sur lesquels on inscrit un réseau de Bragg, on parle de DBRisidbuted Bragg
Reflector Une seconde possibilité consiste a graver le réseau au dessus de I'ensemble du guide d’'onde,
ce qui constitue une cavité a rétroaction distribuée, ou DFB pastributed FeedBackia figure1.8

résume les trois types de cavités laser décrites précédemment.

substrat substrat

substrat

configuration VCSEL configuration DBR configuration DFB

FiG. 1.8: Les différentes configurations de lasers en optique guidée

1.2.4 Point de fonctionnement et fréequences d’émission d’un laser
1.2.4.1 Cas du laser Fabry-Perot

Puisque nous avons détaillé la fonction de transfert de la cavité Fabry-Perot, il est possible de dé-
terminer le point de fonctionnement de ce type de laser de maniére analytique. Le laser Fabry-Perot est
constitué d’'un matériau amplificateur inséré entre deux miroirs dont la fonction de transfert est de la

forme :

G(v) =2t (1.15)

La fonction de transfert de la cavité Fabry-Perot sans amplificateur s’écrit quant a elle :

-4mnLv

R(v) = (R.expiQO‘L) exp’” e (1.16)

Nous pouvons donc réécrire les conditions d’'oscillatictaet 1.2bsous la forme :

1
b = — g2k (1.17a)

=m (1.17b)

L'équationl.17acorrespond a I'égalité entre le gain et les pertes au cours d’un aller-retour dans la cavité,

et la relationl.17ba la condition d’interférences constructives a l'intérieur de la cavité. L'équatibmm
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1.2. Le laser est un oscillateur optique

définit le point de fonctionnement en puissance du laser, puisque le @ais’adapte aux perte§.e20‘L
pour une unique puissance du signal a I'intérieur de la cavité telle que :

1
v = —ﬁln(R) +a

Nous pouvons regrouper en trois zones I'évolution de la puissance émise par le laser en fonction de la
puissance de pompe fournie.

— L'amplificateur optique produit des photons sur toute sa plage de gain par émission spontanée
amplifiée. Sur un aller-retour entre les deux miroirs, si le gain de I'amplificateur est plus faible que
les pertes, I'effet laser ne peut avoir lieu.

— A partir d’'un certaine puissance de pompe injectée dans I'amplificateur (la puissance de seuil), le
gain petit signal devient supérieur aux pertes. La puissance de sortie du laser est atteinte lorsque le

gain saturé par le signal égale les pertes. Cette condition s’écrit :

1 0
= ——In(R)+a=—10_
’y 2L ( ) 1+¢it

Dans un premier temps, nous pouvons considérer que le gain petit signal est proportionnel a la

puissance de pompey, = K.P,. Dans ce cas, la relation entre la puissance de pompe et le flux
de photons dans la cavité s'écrit :

K.P A
B = Dy [a b ] = (B, — By )

n représente l'efficacité interne du laser définie pat %. La puissance du flux de photons
émis par le laseR® augmente donc linéairement avec la puissance de pompe fournie, si celle-ci
est supérieure a la puissance de sE@jﬂ““.

— Finalement, pour des puissances de pompage trés élevées, le gain petit signal de I'amplificateur
atteint un maximum, car tous les électrons actifs du milieu amplificateurs sont invéx9és =
A N4 = Np. La puissance émise par le laser atteint donc sa valeur maximale.

Ces différentes phases d’évolution du point de fonctionnement du laser sont résumées surlalfigure

Les fréquences d'émission du laser sont fixées par I'intersection des différentes conditions exprimées
dans les relations.17aet1.17h L'équationl.17alimite les fréquences d’émission possibles via la plage
fréquentielle de gain décrite implicitement @& ). La relation1.17bdonne quant a elle une condition

plus stricte sur les fréquences d’émission du laser, puisque celles-ci sont quantifiées. Le laser ne peut alors
émettre qu’a certaines fréquences espacées de l'intervalle spectrdl lilgasemble de ces conditions

sur la fréquence d’émission sont résumées sur la figure
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saturation

efficacité différentielle

puissance de sortie

seuil

puissance de pompe

FiGg. 1.9: Evolution de la puissance de sortie du

FiG. 1.10: Mécanismes de sélection des fré-
laser avec le pompage

guences d’émission du laser Fabry-Perot

1.2.4.2 Cas des lasers DBR et DFB

Le fonctionnement en puissance d’un laser DFB ou DBR est similaire a celui d’'un laser Fabry-
Perot. Cependant, la réflexion sélective en fréquence des miroirs de Bragg induit une modification des
fréquences d’émission. Dans le laser DBR, les fréquences d’émission possibles sont limitées par I'inter-
section de la plage de gain, la résonance de la cavité formée par les deux miroirs de Bragg et la bande
de réflexion des miroirs. Si le réseau de Bragg comprend un nombre suffisant de périodes, sa bande de
réflexion est plus étroite que la bande de gain de I'amplificateur. Le nombre de fréquences d’émission
est alors réduit par rapport & un laser Fabry-Perot de méme longueur. Selon I'espacement entre les deux

miroirs de Bragg, le laser DBR émet ainsi seulement une ou quelques fréquences.

Dans le cas du laser DFB, il n’existe pas a proprement parler de cavité : le gain et la rétroaction ont lieu au
méme endroit. Cependant, les fréquences d’émission possibles correspondent aux maxima du spectre de
transmission, comme dans le cas du laser Fabry-Perot. Seules deux fréquences d’émission situées de part
et d’autre de la bande de réflexion du réseau sont donc autorisées. Il est néanmoins possible d’obtenir
une fréquence d’émission unique grace a I'ajout d'un saut de phase au centre du réseau de Bragg. Le

comportement fréquentiel des différentes configuration de lasers guidés est reporté sur laffigure

1.3 Etat de I'art des sources laser pour le DWDM

Aprés I'étude générale du fonctionnement du laser, nous abordons le contexte dans lequel nous avons
développé notre composant : le multiplexage en longueur d’'ondes ou DWDM. Nous présentons tout

d’'abord le principe et les spécifications de cette technique. Par la suite, nous passons en revue les dif-
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DBR DFB avec

Fabry-Perot saut de phase

puissance
puissance
puissance

Fic. 1.11: Fréquences d’émission des différents types de lasers guidés

fréquence fréquence fréquence

férents matériaux amplificateurs et les configurations de rétroaction utilisables pour réaliser des sources

laser pour une telle application.

1.3.1 Le multiplexage en longueur d’onde

La maitrise de la fabrication des fibres optiques a permis I'essor des télécommunications optiques
dans les années 1970. On distingue trois plages en longueur d’'ondes appelées fenétres des télécom-
munications optiques dans le spectre de transmission des fibres optiques (cflfigurea premiere
fenétre employée est celle située autour de la longueur d’'onde@,&es premieres sources lasers et
les détecteurs fonctionnaient en effet a cette longueur d’onde. La deuxiéme fenétre, située autour de la
longueur d’onde 1,3m, a été utilisée par la suite. Cette fenétre se situe au minimum de dispersion des
fibres optiques. Dans les années 1990, 'avénement des fibres optiques a dispersion négative a permis de
résoudre le probléme de la dispersion, et la troisieme fenétre des télécommunications, située autour de
1,55 um a pu étre exploitée. Cette plage correspond au minimum d’atténuation dans les fibre optiques,

c’est pourquoi elle est utilisée pour les télécommunications a longue distance.

Le débit des télécommunications est limité par la vitesse de modulation des signaux. Le multiplexage
en longueur d’'onde (WDM owavelength division multiplexingn anglais) permet de passer outre cette
limite en utilisant des signaux de différentes longueurs d’ondes transportés par la méme fibre optique.
Un schéma de principe de ce type de transmission est représenté sue |4 figuehaque signal est
modulé séparément et transporte donc une information différente. Les amplificateurs a fibre, dont la plage
d’amplification s’étend de 1,48 a 1,62n, permettent de régénérer simultanément toutes les longueurs

d'ondes. La mise au point de ces amplificateurs date des années=]123®@’est pourquoi, ce verrou
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FiG. 1.12: Pertes dans les fibres optiques et présentation des trois fenétres des télécommunications optiques

technologique étant levé, les recherches sont depuis lors focalisées sur la mise au point des sources et

des multiplexeurs nécessaires au WDM.

sources
laser

modulateurs

:Eé%bb{[é%

multiplexeur démultiplexeur

amplificateurs
optiques

récepteurs

s

FiG. 1.13: Schéma de principe d’'une transmission optique utilisant le multiplexage en longueur d’ondes

Dans une transmission utilisant le multiplexage en longueur d’onde, le débit est proportionnel au nombre

de canaux. De ce fait, une norme récente : le DWDM (mutliplexage dense en longueur d’'onde), déve-

loppée par I'International Telecommunication Union (ITU), prévoit la mise en place de canaux espacés

fréquentiellement de 100, 50 ou 25 GHZ.[Parmi les sources laser répondant a ces contraintes, les

matrices de lasers sont une solution a la fois élégante et @conomique au probléme. Celles-ci comportent

un certain nombre de lasers intégrés sur la méme puce optique, chacun émettant a une fréquence décalée

de 100, 50 ou 258/ H = de celle de la source voisine.

En conclusion, le développement des télécommunications optiques a longue distance nécessite la réali-
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sation de sources laser dont les principales spécifications sont les suivantes :
— Longueur d'onde d’émission située dans la troisieme fenétre des télécommunications optiques. Ce
critére réduit le choix des matériaux amplificateurs utilisables pour cette application.
— Compacité, ce qui implique I'utilisation de I'optique intégrée.
— Intégration, ce qui implique I'utilisation des configurations utilisant des miroirs de Bragg plutot
gu’un miroir collé a I'extrémité du guide d’ondes.
— Longueur d’onde d'émission unique. Cette caractéristique est mesurée par le taux de suppression
du second mode (SMSR).
— Bon rapport signal & bruit. Cette caractéristique est mesurée par le bruit d’intensité relatif (RIN)
du laser
— Stabilité thermique : si elle est insuffisante, il est nécessaire d'ajouter un élément de régulation
thermique externe.
— Optionnel : lasers regroupés en matrices calibrées.
Nous dressons a présent un état de I'art des lasers pour les télécommunications optiques. Nous présente-
rons les efficacité et les seuil d’oscillation obtenus pour les différents types de lasers, puis la stabilité en
température et le bruit d’intensité. Nous avons ajouté dans la liste des spécifications la largeur de raie des
lasers, bien que ce critére n’entre pas en compte dans le cadre d'une application au DWDM. Les lasers
sur matériau semi-conducteur sont abordés en premier lieu, suivis de ceux basés sur des matériaux dopés

erbium. A l'intérieur de chacune de ces parties, les différents types de rétroaction seront passés en revue.

1.3.2 Lasers a semi-conducteurs

Dans les matériaux semi-conducteurs, les énergies électroniques ne sont plus discrétes, mais consti-
tuent des bandes. Des transitions mettant en jeu un photon peuvent avoir lieu entre la bande de conduction
et la bande de valence d’'un matériau a gap direct. Le pompage consiste alors a amener les électrons de
la bande de valence vers la bande de conduction. Ceci est réalisé grace a la polarisation d’une jonction
p-n. Des structures de plus en plus complexes ont été utilisées pour améliorer I'efficacité du pompage. La
double hétérostructure apparue dans les années 1980 permet ainsi de confiner I'inversion de population
au méme endroit que le champ optique. Les multipuits quantiques apparus plus récemment permettent

guant a eux d’'augmenter I'efficacité d’amplificatici.|

Le premier matériau semi-conducteur employé comme amplificateur optique a été I'arsenure de gallium

GaAs. Lalongueur d’'onde d’émission de ce matériau est située vers:a70Qa réalisation de matériaux
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amplificateurs a des longueurs d’ondes supérieures est plus récente, car elle repose sur I'utilisation de
matériaux dont la croissance est plus complexe. L'amplification autour de la longueur d’onde &5
possible avec un matériau quaternai€eu, In,_,As, P, ouz ety correspondent aux parametres de

composition et sont compris entre 0 et 1. Ces matériaux sont obtenus par épitaxie sur substrat de InP.

1.3.2.1 Laser semi-conducteur en configuration DBR et DFB

Les premiers lasers DFB sur matériau semi-conducteur ont été réalisés en 1971 par Kolgenic et al. [
[8]. Depuis, de nombreux composants, couvrant I'ensemble du spectre visible et du proche infra-rouge,
ont été réalisés. La réalisation des lasers DBR ou DFB sur matériaux semi-conducteurs nécessite le dé-
pot de nombreuses couches, tant pour réaliser les guides d’ondes que les puits quantiques. Ces dépbts
sont réalisés par épitaxie, le plus souvent en phase vapeur (MOCY/ILEE réseaux sont quant a eux
inscrits par holographiel[]] ou directement par faisceau électroniqué][ puis graves par RIE (gravure

assistée par plasma).

Les lasers DFB sont actuellement la référence en matiére de source mono-fréquence émettant dans la
troisieme fenétre des télécommunications optiques. Malgreé le fait que ces lasers soient développés de-
puis plus de trente ans, c’est seulement dans les dix derniéres années que des progrés décisifs ont été
réalisés pour obtenir des composants mono-fréquence. Un grand pas a été fait avec la démonstration de
lasers DFB a couplage complexe, dans lesquels la rétroaction est effectuée avec un couplage induit par
I'indice et par le gain12]. Un courant de seuil de 1%z A et une puissance de sortie de/28l” pour 100

mA de courant d’'injection ont ainsi été obtenus récemmgtjf [ 4]. Le challenge technologique restant
arésoudre est alors la diminution du taux de suppression des modes latéraux (SMSR). En effet, les lasers
DFB ne sont pas strictement mono-fréquence. Le SMSR détermine le rapptBt @mire la puissance

du mode principal et celle du mode secondaire le plus puissant. La diminution de ce paramétre est par-
ticulierement critique dans le cadre du DWDM, puisque les pics secondaires sont situés sur des canaux
voisins en fréquence et peuvent donc venir parasiter ces derniers. Les premiers lasers DFB a couplage
complexe (CCDFB) présentaient des valeurs du SMSR de I'ordre d&207], et des réalisations plus
récentes atteignent des valeurs du SMSR déB@our [L3], 47 dB pour [L5] et finalement supérieures

a 50dB pour [L4].

Les lasers a miroir de bragg distribués ou DBR sont complémentaires des lasers DFB. Le fait de séparer

la partie rétroaction de la partie amplification permet une plus grande versatilité dans les applications, au
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prix d’'une complexité et d’'un encombrement plus important des composants. Les premiers lasers DBR
présentaient une faible efficacité, et étaient principalement étudiés en tant que lasers accordables. Ainsi,
des courants de seuils de I'ordre der&3l et des puissances de sortie derd ont été mesurées sur

les premiers DBR accordablesd[ 17]. Ces composants présentent en outre des SMSR de I'ordre de 34
dB qui dépendent de la longueur d’onde émise. Plus récemment, des DBR émettant une puissance de
100mW pour 500m A de courant d’injection ont été démontrés par Delorme efi&]. Ces lasers sont

donc aussi efficaces que les meilleurs DFB, ils sont de plus accordables. Seul leur SMSR reste inférieur

a celui obtenu dans la configuration DFB : il est de I'ordre de 25 dB.

Les caractéristigues dynamiques de lasers récemment reportés dans la littérature : bruit d’intensité relatif
et largeur de raie d’émission sont moins étudiées que les performances en terme de puissance de sortie.
Ceci est d( au fait que ces composants sont matures, les caractérisations effectuées sont donc essentiel-
lement des tests de transmission. Les résultats reportés par Akulova’ei aloifit les plus récents a

notre connaissance, ils ont été obtenus sur un laser accordable. Le bruit d’intensité moyen sur une plage
fréquentielle de 107Hz est de -145/B.Hz~'. La largeur de raie de ce laser vaut quant a ellé/z-. La

stabilité thermique des laser sur matériaux semi-conducteurs a par ailleurs été mesutdé&:3Q0"

[2C].

1.3.2.2 LesVCSEL

Contrairement aux lasers évoqués plus tot, les VCSEL sont des lasers émettant perpendiculairement
a la surface du substrat. Ces lasers sont développés depuis une dizaine d’années, grace aux évolutions
des technologies de dép6t de couches minces. Le principal avantage de ces composants est un courant
de seuil extrémement bas, de I'ordre de il [21], dO au volume extrémement faible de la cavité. Le
développement de la configuration VCSEL pour les longueurs d’ondes des télécommunications optiques
est treés récent. En effet, les techniques appliquées pour les lasers a base d’alldge dmettant vers
850 ou 980nm ne peuvent pas étre utilisées sur les matériaux émettant a de plus grandes longueurs
d'ondes a température ambiani&’][ Des solutions ont vu le jour en 1999, avec I'emploi de miroirs
métamorphique&iaAs — AlGaAs et d’'une ouverture d’oxide qui permet d’amener le courant dans la
partie active £3]. Ces structures sont donc complexes, car elles impliquent I'épitaxie de nombreuses
couches de matériaux semi-conducteurs différents pour réaliser les miroirs de Bragg, la couche active et

les amenées de courant.

25



Chapitre 1. Etat de I'art des sources laser émettant dans la troisiéme fenétre des télécommunications optiques

Les lasers VCSEL émettant a 1,n sont des composants intéressants pour les télécommunications
optiques. Grace a leurs faibles dimensions, il est relativement d’obtenir un comportement monomode.
Les courants de seuil et les puissances de sortie sont en progression constante depuis les quatre derniéres
années. Le premier VCSEL avec une puissance de sortiendd’1a été démontré en 19997, son

courant de seuil vaut 1mWW. En 2000, Ortsiefer et al. ont réalisé une structure a guidage par l'indice
atteignant une puissance de sortie derik}& et un courant de seuil derb A [24]. Le courant de seuil a

été baissé a 3 A par Linnik et al. en 2001 grace a une optimisation du nombre de périodes des réseaux

de Bragg P5).

Le bruit d’intensité relatif de ces lasers est plus élevé que dans les configuration DBR et DFB, du fait de
la longueur inférieure de ces composants. Une valeur moyenne du RIN sur une plage fréquentielle de 10
GHz a été mesurée a -1303.Hz~! [26]. La largeur de raie la plus basse reportée dans la littérature a
notre connaissance est de 3z [27]. Cette valeur est proche des résultats obtenus pour les lasers en

configurations DFB ou DBR réalisés sur les mémes matériaux.

1.3.3 Lasers a milieu actif atomique : cas du dopage a I'erbium

Les lasers a base de milieux atomiques actifs inclus dans une matrice sont les premiers apparus
historiquement. Les niveaux électroniques mis en jeu pour réaliser I'amplification optique correspondent
ades états liés d'un atome, dont I'énergie posséde des valeurs discrétes. Le pompage employé est optique,
la longueur d’onde du faisceau de pompe étant plus courte que celle du faisceau amplifié. Le schéma de
pompage peut faire intervenir trois ou quatre niveaux électroniques selon I'atome actif considéré. Dans
le premier cas, I'état électronique fondamental de I'atome sert de base a la fois pour la transition de
pompage et pour celle d’'amplification. Dans le systéme a quatre niveaux, le pompage est réalisé entre
I'état fondamentak 1 > et I'état< 4 >. La transition sur laquelle se base I'amplification optique prend

alors place entre les états2 > et < 3 >. Ces considérations sont résumées sur la figjuiré

Différents atomes actifs peuvent étre utilisés, selon la longueur d’onde que I'on souhaite amplifier. Les
atomes de la série des lanthanides, ou terres rares, sont beaucoup utilisés pour I'amplification dans I'infra-
rouge proche car ils présentent des transitions réalisées par un électron faisant partie d’une couche in-
terne. Ainsi, les électrons qui gouvernent I'émission des photons sont dissociés des électrons des couches
externes, qui eux gouvernent les liaisons chimiques. Cela se traduit par une grande insensibilité des lon-

gueurs d'ondes amplifiées par ces atomes a la matrice dans laquelle ils sont dilués. Les atomes de terre
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<3> <4>

X -

<2>
pompage pompage émission
émission

<2>

<1> <1>

systéme a 3 niveaux systéme a 4 niveaux

FiG. 1.14: Schémas de pompage a trois et quatre niveaux

rares utilisés pour I'amplification dans l'infra-rouge proche ainsi que la ou les longueurs d’ondes des
transitions utilisées sont résumés dans le tableauCes atomes sont inclus dans les différentes ma-

trices sous forme d’ions positifs trivalents*.

Elément | Longueur d’'ondem)
ytterbium 0,97-1,1
néodyme 1,06 et 1,33
holmium 1,2

praseodyme 1,27-1,36
erbium 1,51-1,56
thullium 1,42-1,53

TAB. 1.1: Différentes terres rares utilisées en amplification dans I'infra-rouge proche et longueur d’onde de la

transition utilisée, d’apré<’f].

De fait, seul I'atome d’erbium se préte a une amplification dans les longueurs d’ondes de la troisieme
fenétre des télécommunications optiques. Cet atome peut étre pompé par un faisceau de longueur d’onde
1,48 m ou 0,98um. Dans les deux cas, le schéma de pompage est a trois niv&guit pst possible

d’associer 'ion ytterbium a I'ion erbium afin d’augmenter I'efficacité du pompage 2980

1.3.3.1 Lasers "microchip"

La méthode la plus simple de réalisation d’'un laser mono-fréquence consiste a choisir la configura-
tion Fabry-Perot avec une longueur de cavité telle que son intervalle spectral libre soit inférieur a la plage

de gain du matériau amplificateur. Dans le cas de I'erbium, cela revient a utiliser des cavités mesurant
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une centaine de microns. Ces composants sont dénommés lasers "microchip”, ou microlasers.

Les premiers résultats de lasers microchip ont été obtenus avec des matériaux vitreux codopés erbium
et ytterbium. Ces lasers, réalisés par Laporta et3a], présentent un seuil de 4017 et une efficacité

de 22%, atteignant une puissance de sortie dexPB pour 150mW de pompe injectée. Ces travaux

sont réalisés sur un composant de longueur 2@0possédant un miroir a 99,9% d'un coté et 1% de
l'autre, émettant une seule longueur d’onde. Un microlaser présentant une efficacité comparable avec
une seuil d’'oscillation de 1V a été publié plus récemmeritl]. Par contre, une seconde longueur

d’onde d’émission apparait pour des puissances de pompes supérieures 8130

Des résultats ont également été obtenus avec cette configuration sur des matériaux cristallins dopés er-
bium et ytterbium :LiNbO3 [37], Y3Al5012 (YAG) [37], YV Oy [34] et Cas Y O(BO3)s [35). Les ef-

ficacités différentielles sont du méme ordre de grandeur que celles mesurées dans les matrices vitreuses.
Burns et al. B5] reportent par exemple un efficacité différentielle de 20%. Par contre, les seuils d’'oscil-
lation mesurés dans les cristaux sont supérieurs a ceux obtenus dans les verres a cause des fortes pertes
optiques présentes dans ce type de matériaux. Par exemple, ces mémes auteurs ont publié une valeur
de seuil de 650n1V. L'intérét majeur des matériaux cristallisés vis a vis de leurs homologues vitreux
réside dans le fait qu’ils sont tres stables vis a vis des variations de température. Les lasers microchip
sur substrat cristallin peuvent donc rester mono-fréquence pour des puissances de pompe beaucoup plus

élevées que leurs homologues en verre.

1.3.3.2 Lasers afibres optiques

Les premiers lasers a fibre optique émettant autour de drb®nt été développés il y a 10 ans
[36][37]. En effet, un dopage de la fibre optique avec du germanium permet de rendre cette derniére pho-
tosensible, et ainsi d'y inscrire des réseaux de Bragg. Cependant, la présence de ce méme germanium
empéche d'utiliser une forte concentration en erbium et les premiers lasers réalisés présentaient donc
des efficacités trés faible, conduisant a des puissances de sortie de I'ordre;dé 2B@tilisation d’un
amplificateur a fibre optique (MOPA) situé a la suite du laser a permis d’augmenter la puissance émise
jusqu'a 13mW [38]. Dans le méme temps, les progrés réalisés en ingénierie des fibres optiques ont
conduit a la réalisation de fibres double coeur : une couronne de verre photosensible entoure le coeur de
verre codopé erbium et ytterbium. Grace a cette configuration, des lasers émettant plusieurs milliwatts

sans amplificateur ont été démontrés. Loh et@l] présentent ainsi un laser DFB de longueurb
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émettant 4n 7V pour une puissance de pompe der38/. Le seuil d’oscillation de ces lasers vaut 14

mW de puissance de pompe et leur efficacité est de 25%. Ces excellentes performances sont ternies
par le fait que la puissance de sortie est limitée a la valeurd®4a cause d’effets thermiques. Pour
remédier a cette limitation, ces mémes auteurs ont démontré un laser DBR«e deblongueur dont

la puissance de sortie atteint 604 pour 500mIW de pompe. Ces performances correspondent a une
efficacité de 12%. Tres récemment, des puissances de sortie supérieures B196ur 550mW de

pompe, avec une efficacité de 27% ont été obtenues avec une structure DBR de longudgurR Le

seuil d'oscillation de ces lasers est de 100U/ de puissance de pompe a la longueur d’onde/280

Les caractéristiques dynamiques des lasers a fibres optiques sont supérieures a celles des lasers a semi-
conducteurs, ceci grace a de deux facteurs. Premierement, la longueur de la cavité est plus importante :
guelques centimetres contre quelques centaines de microns pour les lasers a matériau semi-conducteur.
Deuxiemement, le matériau employé : la silice, est moins sensible a une variation d’indice de réfraction
avec la température qu’'un matériau semi-conducteur. De méme, le coefficient d’expansion thermique est
plus faible dans le cas d’'un matériau diélectrique. Loh et al. reportent ainsi une largeur de raie de 18
kH z et un bruit d’intensité moyen de -1503. Hz~! sur une plage fréquentielle de T#iz. De plus, la

stabilité thermique de ces lasers a été déterminé€&:1°C—*.

1.3.3.3 Optique intégrée sur niobate de lithium

Les lasers intégrés sur niobate de lithium sont des composants apparus relativement récemment. Ce
matériau présente en effet des pertes par propagation assez importantes et la quantité d’erbium qu'il est
possible d'introduire est relativement faible. Cependant, le grand intérét de ces composants est qu'ils
peuvent étre directement intégrés avec un modulateur, le niobate de lithium étant un excellent matériau
électro-optique. En 1996, Sochtig et &l1] ont publié un laser en configuration DBR + miroir émettant
0,6 mW de puissance de sortie pour un pompage derd¥0. Plus récemment, une puissance de sortie
de 1,1mW a été démontrée avec un laser en configuration DBR [Ces lasers présentent un seuil

d’oscillation de 70nW et une efficacité d’environ 2%.

1.3.3.4 Optique intégrée sur verre

Les premiers lasers en optique intégrée sur verre ont été ont été réalisés par Kitagawa et al. en 1991
[43]. Les guides d’'onde de ces lasers sont réalisés par hydrolyse a la flamme sur une couche mince de si-

lice sur silicium. Ces composants présentent un seuil deB0de puissance de pompe et une efficacité
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de 0,8%, conduisant & une puissance de sortie des1i2pour 200m ¥V de puissance de pompe. Suite

a cette démonstration de lasers a cavité Fabry-Perot en optique intégré sur verre, I'équipe de Kitagawa
démontre la réalisation de composants en configuration DBR en 19R4Ce laser posséde un seuil

de 60mWW de puissance de pompe et emmet une puissance del850our un pompage a 30Q1V.
L'utilisation de I'échange d’ion apparait quelques années plus tard. L'équipe de Veasey propose en 1997
des lasers Fabry-Perot réalisés par échange d’ions sodium - potassium, dont la puissance de pompe de
seuil vaut 20nW et I'efficacité différentielle 0,5%/5]. Winick et al. proposent la méme année un laser

plus performant avec une efficacité de 8%. Finalement, 42% d’efficacité sont annoncés par Shooshtari
et al. en 199846]. Cependant, ces trois publications présentent toutes des lasers a cavité Fabry-Perot,
donc émettant plusieurs longueurs d’ondes. De plus, les caractéristiques dynamiques de ces composants

ne sont pas étudiées.

Veasey et al. proposent en 1999 une configuration DBR + miroir qui permet d’atteindre une efficacité de
269% tout en conservant un laser mono-fréquerick Ce composant est réalisé par échange d’ions po-
tassium - sodium, et mesure moins den2 de longueur. La largeur de raie d’émission du laser vaut 500
kH> et le bruit d’intensité moyen sur une plage fréquentielle d&A® vaut -150dB. Hz~!. Finalement,

la stabilité en température est mesurée aclEs.°C~!. Un composant du méme type est présenté par
Madasamy et al. en 2002]. Le laser est réalisé par échange d’ions argent-sodium, son seuil d'oscilla-
tion vaut 60mW de puissance de pompe et son efficacité de 13% lui permet d’atteindre une puissance de
sortie de 1ImW pour 150mW de puissance de pompe. Les caractéristiques dynamiques de ces lasers

ne sont pas fournies.

Une configuration DBR est adoptée par Sorbello et al., les réseaux de Bragg étant inscrits sur des fibres
optiques placées a chaque extrémité du guide d’ondes amplificateur réalisé par échange d'ions argent
- sodium [19). Ce laser posséde une efficacité de 2% et un seuil deB5 atteignant une puissance

de sortie de 0,8nW pour 120mWW de puissance de pompe. Le bruit d’'intensité moyen est de -150
dB.Hz~! et lalargeur de raie n’a pas été étudiée. Finalement, la réalisation d’'un laser DFB dont le guide
d'ondes est réalisé par échange d’ions argent - sodium a été publiée par Blaize et al. en 2000 a I'lMEP
[50). Ces lasers présentent un seuil de/2B et une efficacité différentielle de 1,6%, pour une puissance

de sortie de 0,7nW avec une puissance de pompe den?® . Les caractéristiques dynamiques de ce

composant n‘ont pas été étudiées.
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1.3.4 Comparaison des performances des différents types de lasers

Le tableaul.2 propose un récapitulatif des performances obtenues par les meilleurs lasers réalisés
sur verre et sur matériaux semi-conducteur. Traditionnellement, les courbes caractéristiques des lasers
réalisés sur matériau semi-conducteur sont données en courant - puissance, c’est-a-dire que la puissance
de sortie du laser est donnée en fonction du courant électrique injecté. Ceci est tout a fait Iégitime puisque
ces lasers sont utilisés a courant constant. Par contre, il peut étre intéressant de connaitre la puissance
optique émise en fonction de la puissance électrique injectée, a des fins de comparaison avec les lasers
dopés erbium. Lefficacité différentielle du laser eri¥’/A doit étre multipliée par le facteda% pour
obtenir I'efficacité e/ /. X est la longueur d’'onde émise exprimée en microns. Dans le cas de lasers

émettant a 1,5mm, on a donc :

n(W/W) ~1,25 n(W/A)

matériau guide d’'onde cavité seull(mwW) | n Pz | RIN | Av (kHz) ref.
InGaAsP VCSEL 3 18% 1 3600 [29]
hétérostructure DBR 20 30% | 100 | -145 2000 [18]

hétérostructure DFB 20 30% | 60 | -145 2000 [13[14]
verre dopé Er/Yb microchip 5 20% | 25 ? ? [3]]
verre dopé Er/Yb fibre optique DBR 100 27% | 100 | -155 2 [40]
DFB 14 25% | 4 | -150 18 [39]
verre dopé Er/Yb échangek™ | DBR + miroir 40 26% | 80 | -150 500 [47]
échangedg™ | DBR + miroir 60 13% | 11 ? ? [4€]
échangedg™ DBR 85 2% | 0.8 | -150 ? [49]
échangedgt DFB 25 16%| 07 | ? ? [50]

TAB. 1.2: Récapitulatif des performances des lasers mono-fréquence émettanyéi,55

Les efficacité) reportées dans le tableaw ne prennent pas en compte le moyen de pompage du laser
considéré. De ce point de vue, l'efficacité "a la prise" des lasers non pompés électriquement est sures-
timée, puisqu’il faudrait alors tenir compte de I'efficacité de la diode de pompe, de I'ordre de 60 a 70

%.
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1.3.5 Intégration de fonctionnalités supplémentaires
1.3.5.1 Modulation interne ou intégrée

L'intégration monolithique d’'un modulateur sur le méme substrat que le laser est réalisé dans les
matériaux semi-conducteurs et dans le niobate de lithium. Concernant les lasers sur matériau semi-
conducteur, l'intégration du modulateur a été réalisée a la fois sur des lasers a configuration DFB
[11][5]], ou en configuration DBRHZ[ 19]. Dans tous les cas, I'élément responsable de la modulation
est un électro-absorbant placé a la sortie du laser. Les réalisations les plus récentes intégrent également
un amplificateur a semi-conducteur (SOA) a la sortie du laser pour compenser les pertes induites par le
modulateur. La configuration VCSEL sur matériau semi-conducteur peut également étre intégrée avec un
modulateur. Filios et al. ont ainsi démontré I'utilisation d’un tel composant pour des débits allant jusqu’a

2,5 Gb/s p3.

Dans le cas des lasers réalisés sur niobate de lithitifp e modulateur est basé sur I'effet électro-
optique. En effet, le niobate de lithium peut changer d’indice de réfraction lorsqu’il est soumis a un
champ électrique statique. On applique donc une tension au niveau de I'un des bras d’'un Mach-Zehnder
équilibré pour réaliser la modulation d’amplitude. Comme dans le cas des composants sur matériau

semi-conducteur, le modulateur est intégré a la suite du laser.

1.3.5.2 Lasers accordables

Les lasers accordables peuvent étre réalisés a partir de lasers a fibre optique ou de laser sur maté-
riau semi-conducteur. En ce qui concerne ces derniers, la méthode la plus répandue consiste a utiliser
une configuration DBR. Les lasers DBR a trois électrodes possédent une plage d’accordabilité de 20
nm [16][1€], et sont les plus simples a réaliser. La longueur d’onde d’émission du laser peut alors étre
modifiée grace a une variation du courant injecté dans I'électrode contrélant le miroir de Bragg. Les
lasers SG-DBR (Sampled Grating DBR) sont plus complexes, mais possédent une plage d’accordabilité
de l'ordre de 40vm [19). L'accordabilité est ici réalisée grace a des réseaux échantillonnés : le réseau
possede des interruptions périodiques dans sa gravure. L'utilisation d’'un pas d’échantillonnage différent
pour chacun des deux réseaux permet de mettre en oeuvre un effet vernier, qui assure en changement de
longueur d’'onde d’émission important pour une faible variation des courants de contréle des réseaux. Un
composant présentant une plage d’accordabilité de8a été demontrée avec une structure dénommée

SSG-DBR (SuperStructure Grating DBRY]. Les réseaux a superstructure sont constitués d’un réseau
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dont on fait continlment varier le pas de facon périodique. Cependant, I'architecture de ce composant
est tres complexe, et difficilement compatible avec une production de nizasEipalement, la confi-

guration DFB peut étre rendue accordable gréace a la structure TTG (tunable twin guide), dans laquelle
une section d’accord est située entre la section active et le réseau de Bragg. Le champ optique se propage
donc a la fois dans la section d’accord et dans la section active. La plage d’accordabilité obtenue avec

une telle structure vaut 1@m [56].

Des lasers accordables peuvent également étre obtenus a partir de lasers a fibre optique dopées erbium.
Les premiéres expériences d’accordabilité ont été réalisées en 1992 par Balb gt bln[ translateur
piezoélectrique (PZT) est utilisé pour étirer la partie de la fibre optique contentant le réseau de Bragg, ce
qui a pour effet un changement de la longueur d’onde émise par le laser. Cette méthode conduit a une
plage d’accordabilité inférieure au nanomeétre. De nombreuses autres méthodes d’accordabilité des lasers
a fibre optique ont été développées par la suite. Nous donnons ici quelques exemples pour témoigner de la
diversité de ces méthodes. Gloag et al. utilisent un superstrat de niobate de lithium, sur lequel des liquides
d’indice sont déposés{]. Une accordabilité 25 nm peut ainsi étre atteinte. Un autre laser est composé de
deux sections amplificatrices pompées séparénichtpermettant une plage d’accordabilité de.

Les réalisations les plus récentes font appel a des lasers en anneau. L'anneau est constitué de différentes
sections de fibres optiques : amplificateur a fibre, filtre de Bragg, filtre Fabry-Perot accordable a fibre et
interferometre de Fabry-Perot a fibre. La combinaison de ces différents éléments permet de réaliser des
lasers présentant non seulement une grande plage d’accordabilité de 50 nm, mais également d'obtenir
une longueur d’onde d’émission calibrée de maniére absélijelles inconvénients de ces lasers sont

leur grande complexité et leur encombrement, tres important comparé a celui des lasers accordables

réalisés sur matériau semi-conducteur

1.3.5.3 Matrices de lasers

Les matrices de lasers calibrés sont des composants tres étudiés depuis les années 1990 et I'essor des
télécommunications optiques, et plus particulierement du DWDM. De tels composant ont tout d’abord
été élaborés sur matériaux semi-conducteurs. Modifier la longueur d’'onde émise d’'un laser a I'autre peut
étre réalisé soit en utilisant des réseaux de pas variablfs (][ 11][61] soit des guides d’ondes de lar-

geur variable 9. Le tableaul.3résume ces différentes configurations et les performances associées.

Les groupes de recherche travaillant sur les lasers en optique intégrée sur verre ont également publié la
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matériau année| nb canaux| espacement rétroaction variation ref
InGaAsP 1993 21 3,7 nm DFB taille du guide| [17]

1994 10 2,5nm DBR taille du guide| [9]

1995 6 1,6 nm DFB pas du réseau [67]

1996 10 2 nm DFB pas du réseau [63]

1998 40 1,6 nm DFB pas du réseau [11]

2000 21 0,8 nm DBR pas du réseau [6]1]

verre :Er/Yb - échang& ™ | 1999 6 0,05 nm | DBR + miroir | taille du guide| [47]
verre :Er/Yb - échangdg™ | 2002 6 0,5nm DBR + miroir | taille du guide| [48]

TAB. 1.3: Récapitulatif des différentes matrices de lasers multicolores.

réalisation de matrices, qui est possible grace a la structure planaire des composants. Veasey et al. ont
présenté en 1999 une matrice de lasers réalisée par échange potassium. La variation de longueur d’'onde
d'émission est réalisée grace a une variation de la largeur des guides d’ondes. Un changement dans la
longueur d’onde émise de 053n (30 GHz) a été observé entre un guide dend et un guide de &m.
Madasamy et al. présentent quant a eux une variation plus conséquente : enviro(8680 G H z) de

différence de longueur d’onde entre un guide de/bet un guide da0pum.

1.4 Conclusion

Ce chapitre nous a permis d’introduire les notions de seuil d’oscillation et d’efficacité différentielle de
I’étude du comportement en puissance du laser. Les différents types de cavité, ainsi que le comportement
fréquentiel associé ont également été analysés. Outre la cavité Fabry-Perot, dans laquelle le milieu actif
est inséré entre deux miroirs, les cavités DBR et DFB ont été étudiées. Ces configurations font appel a
I'intégration de réseaux de Bragg sur le matériau amplificateur. Finalement, les deux matériaux réalisant
une amplification optique pour des longueurs d’ondes de la troisieme fenétre des télécommunications op-
tiques, a savoir le semi-conducteurs quaternbir€a AsP et les matrices diélectriques dopées erbium
ont été présentés. Dans la seconde partie de ce chapitre, un état de I'art des différents lasers émettant
dans la plage en longueurs d’ondes a été réalisé. Outre I'analyse des performances en terme de puissance
de seuil et d’efficacité, un regroupement des applications de ces lasers a été effectué en trois catégories :

I'intégration d’'un modulateur, les lasers accordables et les matrices de lasers.
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1.4. Conclusion

Cet état de 'art nous a permis de mettre en avant les deux types de lasers utilisés dans les télécommu-
nications par fibre optiques. Premiérement, les lasers DFB sur matériau semi-conducteurs permettent la
réalisation de matrices intégrées. Cependant, ces lasers présentent une grande sensibilité aux variations
thermiques et un bruit d’intensité important. D’autre part, les lasers DFB réalisés sur fibre optique sont
plus stables leurs contreparties sur matériau semi-conducteur. Cependant, la réalisation de matrices de
lasers est impossible avec cette configuration. Nous proposons donc I'étude d’une solution alternative :
I'optique intégrée sur verre. Les lasers ainsi réalisés peuvent étre regroupés en matrice grace a la confi-
guration planaire employée. De plus, le substrat diélectrique est beaucoup moins sensible aux variations
de température qu'un substrat semi-conducteur. Finalement, la longueur de ces composants (quelques
centimétres), permet la réalisation de réseaux de Bragg beaucoup plus longs que ceux des lasers sur ma-
tériau semi-conducteurs. De ce fait, les caractéristiques en terme de stabilité de la puissance d’émission

doivent étre supérieures.
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Chapitre 2

Réalisation et modélisation d’'un guide

d’ondes amplificateur en optique intégrée

surverre
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2.1 Introduction

Ce chapitre présente la réalisation, la caractérisation et la modélisation des guides d’ondes ampli-
ficateurs réalisés par échange d’ions dans un verre phosphate codopés erbium - ytterbium. Apres une
présentation des substrats utilisés, nous analysons les différentes transitions atomiques intervenant dans

le phénoméne d’amplification. Les caractéristiques spectroscopiques du verre permettant la description

de ces interactions photon - matiere sont alors mesurées.

Dans la seconde section, nous introduisons I'effet du confinement de la lumiére dans le guide d’ondes

sur le comportement amplificateur du matériau. Le principal avantage de ce confinement est la possibi-
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lité d’atteindre des gains importants. Par contre, I'intensité lumineuse se répartit sur les différents modes
de propagation supportés par le guide d'ondes. Puisque nous utilisons simultanément deux longueurs
d’'ondes, la configuration guidée améne donc des problémes de recouvrement entre le mode de pompe et
celui de signal. Il est donc nécessaire de modéliser le guide d’ondes pour tenir compte de ces phénoménes
et déterminer de maniere précise le comportement de I'amplificateur. Ce modéle nécessite des entrées
expérimentales, c’est pourquoi nous caractérisons la répartition d’'intensité lumineuse dans les guides

d’ondes réalisés, puis le gain de I'amplificateur dans différentes conditions de pompage et de saturation.

Dans la derniere section, nous déterminons les paramétres du modele d’amplification qui n’ont pas pu
étre obtenus par mesure directe, ou sur lesquels il existe un incertitude trop importante. L'approche
précédemment utilisée au laboratoire dans le travail de thése de S. Bidjzgeflige le coefficient
d’up-conversion. Nous montrons que cette hypothése conduit a un bon accord du modéle avec le gain
petit signal mesuré expérimentalement, mais ne décrit pas correctement le gain mesuré en signal fort.
Or, il est nécessaire de décrire précisément le phénomeéne de saturation de I'amplificateur par le signal,
puisqu’il fixe la puissance de sortie du laser. Nous devons alors revenir sur I'hypothése simplificatrice
du modéle qui consiste a négliger le coefficient d’up-conversion. Les paramétres inconnus du modéle
sont alors déterminés en tenant compte de cette nouvelle variable. Nous nous appuyons pour cela non

seulement sur les mesures de gain en petit signal, mais également en signal fort.

2.2 Amplification dans une matrice vitreuse dopée erbium et ytterbium

Comme nous I'avons présenté au cours du chapitre I, il existe plusieurs types de matériaux permettant
d’amplifier les longueurs d’ondes situées dans la gammgrb,41,6 um. Nous nous intéressons ici aux

matériaux vitreux dopés avec de I'erbium et de I'ytterbium.

2.2.1 Présentation du substrat utilisé

Le substrat dans lequel sont réalisés les guides d’ondes amplificateurs est un verre phosphate dé-
veloppé spécialement pour Teem-Photonics. Outre ses excellentes propriétés amplificatrices, ce verre a
été concu pour permettre la réalisation de guides d’ondes par échanges d'ions argent - sodium. La na-
ture amplificatrice est obtenue grace aux idghs* et Y3+ insérés dans la matrice vitreuse et dont les

concentrations sont de 21526 m 3 pour chacun des dopants.
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2.2. Amplification dans une matrice vitreuse dopée erbium et ytterbium

Le spectre d’absorption du verre nous a été fourni par Teem-Photonics. Il a été mesuré sur un échantillon
de verre de quelques millimetres. Celui-ci est placé devant un faisceau lumineux polychromatique et le
spectre transmis est analysé grace a un monochromateur, une référence étant faite avec un échantilolon
non dopé de méme dimension. Le spectre d’absorption obtenu aprés normalisation est reporté sur la

figure2.1.
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FiG. 2.1: Mesure de I'absorption du verre dopé erbium et ytterbium

Les pics d’'absorption présents aux longueurs d’'ondesr@Z&t 1534nm sont dus a la présence des
ions ytterbium et erbium présents dans la matrice vitreuse. L'absorption maximale a la longueur d'onde

976nm est de 3,3m !, ce qui correspond & environ ¥%.cm .

2.2.2 Interaction photon-matiére
2.2.2.1 Niveaux atomiques et transitions

Dans un premier temps, nous nous intéressons a I'atome d’erbium seul. Ses niveaux d’'énergie élec-

tronique utilisés pour I'amplification optique sont représentés sur la fiydre

A température ambiante, il s’agit d’'un systéme a trois niveaux. L'émission stimulée a lieu entre le niveau

métastable4]13/2 et le niveau fondamentdi[lm. Le pompage est le processus qui améne I'atome du
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FiG. 2.2: Représentation simplifiée des niveaux FiG. 2.3: Représentation simplifice des niveaux
d'énergie électronique de I'atome derbium inter- d’énergie électronique de I'atome d’ytterbium in-
venant dans I'amplification & = 1,55um tervenant dans Famplification

niveau fondamental vers le niveau métastable. Il est réalisé de maniére optique, traditionnellement dans

le cas de 'erbium a une longueur d’onde de 980 ou de 1480

Dans le cas d'un pompage a la longueur d’onde 880 I'efficacité d’absorption de I'erbium est rela-
tivement faible, ce qui conduit & des longueurs d'absorption d’'une dizaine de centimétres. Pour réaliser
des amplificateurs efficaces plus courts, I'ajout d’ions ytterbium est nécessaire. Le schéma simplifié de
ses niveaux d'énergie électroniques mis en jeu est représenté sur l2figurabsorption des photons

de pompe conduit & un passage des électrons du niveau fondaﬁ@ntjai/ers le niveau excitéF5/2.

Si I'ion ytterbium dans cet état est suffisamment proche d’un ion erbium dans I'état fondamental, il peut
y avoir un transfert d’énergie. Ce transfert fait passer I'ion ytterbium de I'état excité a I'état fondamental,
et inversement pour l'ion erbium. Dans des verres optimisés, I'efficacité de ce transfert peut atteindre
95% [47]. Lintérét de I'ion ytterbium réside dans sa forte bande d’absorption & la longueur d’onde
980nm ou est réalisé le pompage optique. Des verres contenant des dopages importants en ytterbium

permettent ainsi la réalisation d’amplificateurs efficaces pour des longueurs de I'ordre du centifpétre [

2.2.2.2 Probabilités de transition

Les différentes transitions possibles dans le systéeme erbium-ytterbium ayant été décrites de maniéere
gualitative, nous nous intéressons a présent a la probabilité que ces transitions aient lieu. Les populations
interagissant dans ce probléme sont de deux natures : les populations d’atomes, et celle de photons. Dans
les deux cas, nous considérons des densités spatiales de populations, de dimensionsées\ pour

les densités photoniques At pour les densités atomiques. Ces grandeurs sont mesurées en un point
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(z,y,z) donné et dans un volume de dimensieix, dy, dz) suffisamment faible pour que toutes les
grandeurs soient constantes dans ce volume. Nous exprimons ainsi les densités de probabilités qu’une

transition ait lieu au cours du temps, de dimension®s—'.

tr

pA er
# fopr Jo | o -
a ¢ v A er er
er
\/\lns\/\-> %a Ge T

ytterbium erbium

FIG. 2.4: Notations utilisées pour la modélisation de I'amplificateur erbium - ytterbium

La figure2.4présente les niveaux d'énergie électroniques des atomes de I'erbium et d’ytterbium, accom-
pagnés des notations utilisées lors de la modélisation.
— Absorption : cette transition est induite par un photon. Sa densité de probabilité est proportionnelle
a la densité de population du niveau fondameniakt au flux de photon®. Ce flux est lié a la
densitéV' de photons par la relatioh = % ol c est la vitesse de la lumiére dans le videwet

I'indice de réfraction du matériau. La densité de probabilité d’absorption s’écrit donc :

Wy = 0aN1® = 0y Ny 2.1)
n

o, est la section efficace d’absorption. Dans notre cas, trois absorptions différentes peuvent avoir
lieu. La premiere, de densité de probabilit&;;, correspond a I'absorption d’'un photon de pompe

par un atome d’erbium dans I'état fondamental. La densité de probalifij¢ est celle de I'ab-
sorption d’un photon de longueur d’onde 1534 par un atome d’erbium initialement dans I'état
fondamental, 'amenant & I'état métastable. Finalement, I'absorption d’un photon de pompe par

un atome d'ytterbium dans I'état fondamental possede une densité de probabilit@fjﬁtée

er — N;o" NpC
ab3  — 1043
er - N er NSG
ab2  — 1042
yb bepC
Wi = Naol=2
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42

— Emission stimulée : la probabilité de cet événement est proportionnelle au nombre d’atomes dans

I'état excité et au flux de photons. sa densité s'écrit :

Wst = O'eNQ(I) = O‘eNQ.A?/;C (22)

o. est la section efficace d’émission. L'émission stimulée peut avoir lieu & partir du n‘i\@w

de I'ytterbium ou du niveadtI; 5, de I'erbium :
S€t7' — NQO_GT'
WY = Nyo?t=2-

Désexcitation spontanée : cette fois-ci, la densité de probabilité est uniquement proportionnelle
a la densité de population du niveau métastable. Le coefficient de proportionnalité est exprimé

comme l'inverse de la durée de vig de 'atome dans I'état métastable :

Wi = Nat (2.3)
T2
La transition vers le niveau fondamental peut s’effectuer de fagon radiative ou non-radiative. Dans
le premier cas, un photon d’énerdig — F; est émis, et dans le second, I'énergie est libérée sous
forme de phonons. Les durées de vies mises en jeu sont alors notées respectivemgntElles
sont liées a la durée de vie du niveau excité par :

1 1 1
— = — (2.4)

T2 Ty Tnr
La mesure de durée de vie du niveau excité a I'avantage de regrouper les probabilités de désex-
citation radiative et non radiative et correspond de fait a la décroissance de la population du niveau
d’énergie. Les probabilités de désexcitation spontanée a partir des ni@E@@de I'ytterbium et

41,5/, de I'erbium s’écrivent :

1
We = Np—
P Ter
yb 1
Wy = Ny
Tyb

Transfert d’énergie : ce phénomeéne fait appel a un ion ytterbium et un ion erbium voisins, dont
le premier céde son énergie au second. La probabilité de cette transition est proportionnelle a
la population du niveau excité de I'atome donneur et a celle du niveau fondamental de I'atome
accepteur. Elle s’écrit :

Wi = ki Np N1

ou k, est le coefficient de transfert.
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— Up-conversion homogene : ce phénoméne se produit entre deux ions erbium. les deux transitions
les plus fréquentes sont :
— deuxions dans I'état métastatﬂé13/2, I'ion donneur passant dans |'état fondameﬁ‘tal5/2 et
I'ion accepteur dans I'état excit‘élg/z.
— deux ions dans I’éta‘HH/Q, I'ion accepteur passant dans ce cas a I’éfat/g.
Le premier cas est plus fréquent puisque la population du niveau métaéf@p)@est générale-
ment plus importante que celle du niveau de porﬁﬁﬁ/z. La probabilité de cette transition est

proportionnelle au carré de la population du niveau considéré de I'erbium :

Wayp = CUP(N2)2

W,

p3

CupS (N3)2

ou Cy, est le coefficient d"'up-conversion” homogeéne.

— Absorption a partir d’'un état excité (ESA) : Ceci consiste en I'absorption d’'un photon de pompe ou
de signal par un atome dans un état initial excité. Le phénoméne le plus probable se produit a partir
du niveau de pompéI11/2 de I'erbium lors de I'absorption d’'un photon de longueur d’onde 980
nm. L'électron est alors transféré sur le niveau exéité/Q [29). La probabilité de cette transition
est proportionnelle a la population du nive‘é\ql/Q de I'erbium et au flux de pompe :

Nye
p
Wesa = N3O'esa7

ol o, estla section efficace de capture d'un photon de pompe par un atome d’erbium dans I'état

excité 11 /o.

2.2.2.3 Equations de populations simplifiées

Pour simplifier le modéle, nous faisons I'hypothése que la population du niveau éﬂﬁi}@ est nulle,

puisque les électrons arrivant sur ce niveau sont transférés vers le niveau mét‘é&t@@lele fagon
guasi-instantanée pour les matrices utilisée}. [La méme approximation est utilisée pour les niveaux
excités d'énergie supérieure. Ceci nous permet de négliger un grand nombre de phénoménes parasites,
dont l'absorption a partir du niveau de pompe, I'up-conversion a partir du niveau de pompe et le "back-

transfert". Les équations d’évolution de population pour chaque état considéré sont les suivantes :
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% = —N102§A1%C + Ngggr/\:jc B ngggj\?/;sc — kuw NNy + C'up(Ng)2 (2.5a)
% = Nlagg'/\%c - NQU:T/\:;sC n Nlo—gg/\:jc 4k Ny N1 — Cop(N5)? (2.5b)
e L R e (2.50)
% = Ng gb/\gc - Nbaé’bj\gpc — ki Ny N, (2.5d)

2.2.3 Caractérisations spectroscopiques du verre amplificateur
2.2.3.1 Mesure de la section efficace d’absorption

La courbe d’absorption du matériau amplificat@ut contient deux pics d'absorption. Le premier est
centré sur la longueur d’'onde 976n, et est di a la somme des absorptions de I'erbium et de I'ytter-
bium. Les transitions électroniques mises en jeu $dpt;, — *I; 5 pour I'erbium et*F; , — *F;

pour I'ytterbium. Il est impossible avec cette seule mesure de séparer chacune des contributions. Le pic
centré sur la longueur d'ondes 1584 est quant a lui uniquement di aux atomes d’erbium. Il corres-

pond a la transitiort I;5 /5 — *1;3.

A patrtir du spectre d’absorption, il est possible de calculer la section efficace d’absorption. Celle-ci est
en effet reliée a I'absorption d’un flux lumineux de puissafdatégrée sur une distandepar [29] :
1 P(\ L)

o\ = ——1
7N =5 P00

(2.6)

Puisque la mesure est effectuée avec une faible densité de puissance incidente (de hafdfsduune
section de Inm?), nous pouvons considérer que tous les atomes d’erbium sont dans I'état fondamental,
et gqu'ainsiN; vaut N, la densité totale en ions erbium. Les sections efficaces d'absorption autour des
longueurs d’'ondes 980m et 1550nm sont représentées sur les figukeSet 2.6. La section efficace
d’absorption au pic vaut 5,02° m? a la longueur d’onde 1534m et 13,310~2° m? a la longueur
d'onde 976nm. Pour séparer la contribution de I'erbium de celle de I'ytterbium, nous nous basons
sur la littérature §6], qui donne une valeur de 119725 m? pour la section efficace d’absorption de
I'erbium dans la bande située autour de la longueur d’onde®76La section efficace d’absorption de

I'ytterbium dans cette méme gamme de longueurs d’ondes vaut don¢(t2%m?2.
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2.2.3.2 Mesure de la section efficace d’émission

Comme nous avons relié la section efficace d’absorption au spectre d’absorption, nous déterminons la
section efficace d’émission a partir spectre de fluorescence. La mesure de ce dernier autour de la lon-
gueur d’onde 155@m est réalisée de la maniére suivante : I'échantillon est pompé a la longueur d’onde
980nm, et la lumiére émise par fluorescence entre 1,4 etiiy€est collectée. Les spectres d’émission
présentés sur la figuta7 correspondent aux mesures effectuées dans la configuration guidée et non gui-

dée, normalisées de sorte que I'aire des spectres soit unitaire.

Pour obtenir le spectre correspondant uniquement a I'’émission spontanée, il est nécessaire d’effectuer
cette caractérisation sur une longueur faible. Le spectre en configuration non-guidée a ainsi été obtenu en
pompant I'échantillon par la tranche de I'échantillon, la longueur de matériau traversé est ators.1,5

Par contre, sil'on augmente la longueur de matériau traversé, I'émission spontanée peut étre amplifiée ou
absorbée. C’est le cas sur le spectre mesuré en configuration guidée, ou la longueurest@eiSque

le gain est supérieur a la longueur d’'onde 1534, I'émission spontanée y est plus amplifiée. De ce fait,

le spectre obtenu est déformé.

La lumiéere de fluorescence est émise dans toutes les directions, et I'on n’en récupére donc qu’une partie.
De ce fait, il est impossible de normaliser le spectre d’émission par rapport a I'ensemble de la puissance
émise par fluorescence. La détermination de la section efficace d'émission a partir du spectre d’émis-
sion seul nécessite donc d'utiliser la théorie de McCumbdr Cette derniére, présentée dans I'annexe

A, utilise une modélisation de la structure fine des niveaux atomiques de I'erbium. La section efficace
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FIG. 2.7: Mesure de la fluorescence du verre dopé erbium et ytterbium

d’émission de I'erbium ainsi calculée est reportée sur la figutel a section efficace d’émission maxi-

male vaut 6,5.0~2° m? a la longueur d’onde 1534m.
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FiG. 2.8: Section efficace d’émission calculée grace au modéle de McCumber

Pour mesurer I'’émission de I'ytterbium autour de la longueur d’onder8801'échantillon doit étre
pompé a une longueur d’'onde plus courte, et nous n'avons pas pu mener a bien cette expérience au labo-

ratoire. La section efficace d’émission de I'ytterbium a la longueur d’'onden98@st donc considérée
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égale a celle d'absorption. Il s’agit d’'une approximation couramment employée dans la littéé&jure [

2.2.3.3 Mesure de la durée de vie du niveau métastable

La durée de vie du niveau métastable peut étre mesurée via I'observation de la décroissance de
l'intensité de fluorescence lorsque I'on stoppe brusquement le pompage du matériau. Le montage expé-

rimental permettant d’effectuer cette caractérisation est schématisé sur l&figure

oscilloscope

diode de pompe

syne ) yinput

photodétecteur
de synchronisation

échantillon
hacheur objectif photg:;ge:teur

de microscope

FIG. 2.9: Montage utilisé pour la mesure de durée de vie

Le faisceau de pompe est envoyé sur I'échantillon via un hacheur. Lintensité lumineuse sortant de
I’échantillon est collectée par un photodétecteur rapide muni d’un filtre destiné a couper le flux de pompe
tout en laissant passer les longueurs d’ondes situées autour desb55@ signal électrique issu du pho-
todétecteur est recueilli par un oscilloscope numérique synchronisé sur le hacheur. Cette synchronisation
est réalisée grace a un second photodétecteur qui collecte le flux de pompe diffusé par I'’échantillon.
Le systéme qui hache le flux de pompe doit posséder deux caractéristiqgues. Premiérement, sa période
doit étre suffisamment longue pour que le matériau puisse atteindre une inversion totale durant la phase
d’illumination. Deuxiémement, la transition entre I'état passant et I'état bloquant doit étre beaucoup plus
rapide que le phénoméne observé, a savoir la décroissance de la fluorescence. Le temps de décroissance
du hacheur peut étre mesuré sur le signal du photodétecteur de synchronisation, il est dans notre cas de

50 ps.

le résultat de la mesure est reporté sur la figui€) Le signal détecté est tracé en échelle logarithmique

en fonction du temps. Une interpolation des points de mesure par une droite donne une durée de vie

47



Chapitre 2. Réalisation et modélisation d’'un guide d’'ondes amplificateur en optique intégrée sur verre
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FiG. 2.10: Mesure de la durée de vie du niveau métastable

de 6,540, 1ms. Dans cette expérience, I'évolution de la fluorescence permet de mesurer la variation
de la population du niveau métastable. La temps caractéristiqgue que I'on déduit de cette caractérisation
correspond donc a la durée de vie du niveau métastable, que nous avons précédemmenenqgtée

englobe les désexcitations radiatives et non-radiatives.

2.2.3.4 Mesure de I'efficacité du transfert erbium— ytterbium et du coefficient d’'up-conversion

Les mesures de sections efficaces et de durée de vie du niveau métastable présentées précédemment
sont des caractérisations spectroscopiques relativement courantes et bien maitrisées. Par contre, la me-
sure de I'efficacité de transfert de I'ytterbium vers I'erbium et du coefficient d’'up-conversion homogéne
sont plus délicates, et n'ont été étudiées que par un nombre restreint de groupes de recherches. Bien que
Nnous n'ayons pas pu réaliser ces caractérisations, nous reportons ici les résultats reportés par Hwang et al.
[6€]. Ces résultats sont en effet obtenus sur des verre phosphates semblables a ceux que nous employons.
De ce fait, les mesures obtenues par ces auteurs permettent de fixer I'ordre de grandeur des coefficients

de transfert et d’'up-conversion de nos verres.

Les valeurs de coefficients de transferts mesurées par les Hwang et al. varient entrel0l4et?m3.s 1.
La valeur de ce parametre dépend linéairement de la concentration en ions ytterbium pour des valeurs
de N,, comprises entre 2 6t10%6m 3. Les valeurs de coefficient d’up-conversion sont comprises entre

0,8 et1.10~**m3s~L. C,, varient linéairement avec la concentration en ions erbium, ici comprise entre
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2 et4.10%6m 3.

2.3 Realisation et caractérisation des guides d’ondes amplificateurs

2.3.1 Réalisation et caractérisation des guides d’ondes
2.3.1.1 Réalisation des guides d'ondes

Les guides d’ondes sont réalisés dans des substrats de verre phosphate dopés en ions erbium et ytter-
bium. Ces substrats sont de forme circulaire denbde diameétre et 1,0vm d’épaisseur. Sur une telle

surface, il est possible de réaliser une centaine de guides d’'ondes espacéede 250

L'échange d’'ions est la méthode la plus couramment utilisée pour la réalisation de guides d’ondes sur
substrat vitreux. Cette technique consiste a faire diffuser dans le substrat une espéce ionique présente
dans un bain de sel liquide. En échange, un ion initialement lié a la matrice vitreuse du substrat diffuse
jusqu’au bain. En effet, le verre est composé de nombreux constituants, liés entre eux avec des forces plus
ou moins importantes. Parmi ces espéces chimiques, certains cations sont faiblement lies a la matrice, et
deviennent donc mobiles lorsqu’on s’approche de la température de transition Vitgeliseerre. Dans

les verres couramment utilisés, ces espéces mobiles sont I'ion sddidnet/ou I'ion potassiunik .

La neutralité électriqgue devant étre conservée, les ions échangés ne peuvent étre que des cations. Pour
assurer une diffusion suffisamment rapide, I'échange doit avoir lieu a des températures de I'digre du

du verre, tout en y restant inférieur pour éviter d'endommager le matériau.

Une condition nécessaire pour réaliser un guide d’onde est la création d’'une zone d’indice de réfraction
plus élevé, ce qui implique certaines restrictions sur les ions substitués a ceux du verre. Lindice de ré-
fraction d’un matériau diélectrique dépend a la fois de sa densité et de la polarisabilité des especes qui
le composent. Ainsi, une augmentation d’indice sera possible soit par I'inclusion d’ions de rayon plus

élevé que les ions initialement présents dans la matrice, soit de polarisabilité plus importante. Le tableau
2.1liste les différentes espéces les plus utilisées en optique intégrée, ainsi que leur rayon ionique et leur

polarisabilité.

Le verre que nous utilisons contient des ions sodium, les échanges au potassium, a I'argent et au thallium

sont donc envisageables. Dans tous les cas, le rayon ionique de I'ion entrant est Iégérement supérieur a

49



Chapitre 2. Réalisation et modélisation d’un guide d’ondes amplificateur en optique intégrée sur verre

lon || Polarisabilité (ﬁ?) Rayon ionique (A)
Na* 0,43 0,95
Kt 1,33 1,33
AgT 2,4 1,26
T+ 5,2 1,49

TAB. 2.1: Taille et polarisabilité des cations couramment utilisés pour I'échange d'ions.

celui de l'ion sodium, ce qui crée une différence d’indice positive et des contraintes mécaniques dans
la matrice vitreuse. Le changement d'indice par différence de polarisabilité permet d’atteindre des dif-
férences d’'indice atteignant 0,2 dans certains verres avec l'ion thallium et 0,1 pour l'ion argent. La
différence d'indice créée par I'échange sodium-potassium est quant a elle majoritairement déterminée
par la différence de rayon ionique et est de I'ordrel@ie?. Nous avons choisi I'échange sodium-argent

car c’est la technologie maitrisée par Teem-Photonics, permettant ainsi la réalisation de guides d’'ondes

amplificateurs a fort gain.

Dans les échanges a l'argent classiques, un dépot d’argent métallique se forme en surface des guides
d'ondes, di a la réduction des ions argent. Cette précipitation conduit a des pertes optiques dues a la
forte absorption de I'argent métallique. Cet écueil peut étre évité grace a une optimisation du bain dans
lequel est réalisé I'échange d'ions. Teem-Photonics maitrise cette technologie, de sorte qu'il leur est
possible de nous fournir des guides d’'ondes échangés a I'argent avec une faible profondeur d’enterrage

et sans pertes.

2.3.1.2 Caractérisations des guides d’ondes

Généralement, la caractérisation des pertes d'un guide d’onde s’effectue par la méthode des recoupes
successives. Celle-ci consiste a effectuer des mesures de pertes par insertion en réduisant peu a peu la
longueur du composant. Il s’agit donc d’'une méthode destructive, mais qui permet de séparer les pertes
de couplage des pertes par propagation. Dans notre cas, les pertes par propagation des guides d’ondes
ont été mesurées sur un guide d’onde dest®nroulé sur lui-méme. Etant donnée la longueur du guide,
les pertes par couplage sont faibles devant les pertes par propagation et sont donc négligées. La valeur
mesurée des pertes par propagation est ainsi inférieuredB0¢in ! pour des longueurs d’onde com-

prises entre 1 et 1,bm.
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Il est possible d’'obtenir une image directe de la répartition d’'intensité lumineuse dans un guide d’ondes
grace a la méthode du champ proche. Pour cela, un faisceau lumineux est injecté dans le guide d’ondes,
puis une image de l'aréte de sortie du guide d’ondes est réalisée. L'image est focalisée via un objectif
de microscope dont le plan objet est situé sur I'aréte de sortie du guide et le plan image sur une caméra.
Cette caractérisation permet de mesurer la taille du mode guidé si le guide d’ondes est monomode. Les

aberrations introduites par I'objectif de microscope induisent une erreur de mesure de 20%.
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FIG. 2.12: Champ proche mesuré a la longueur

Fic. 2.11: Champ proche mesuré a la longueur
PP ! gueu d’'onde 980nm

d’onde 1550wm

Nous avons réalisé des mesures de champ proche aux deux longueurs d’ondes qui nous intéressent dans
le cadre de 'amplification : 1015m et 1550nm. Les images mesurées sont reportées sur les figures
2.11pour la longueur d’'onde 155@m et 2.12 pour la longueur d’onde 101%m. Le premier champ

proche est mesuré a la longueur d'ondes 1@4bet non 980wm pour éviter que la fluorescence a 1550

nm ne vienne se superposer a I'image.

Pour déterminer la taille des modes, nous considérons que le profil du champ d’'un guide d’'ondes mo-
nomode est un produit de deux gaussiennes. Le profil d’intensité selon la selon I'un des axes est donc
interpolé par une gaussienne au carré, dont on mesure la largedr &dite forme correspond bien aux

profils mesurés expérimentalement, puisque les quatre interpolations sont réalisées avec un coefficient de
corrélation supérieur a 0,995. A la longueur d’'onde 15658 nous avons mesuré une taille de mode de

10,1 x 5,5 um, etde8, 1 x 3,6 um alalongueur d’onde 10Lom. Cette observation est cohérente avec
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la théorie de I'optique guidée qui prévoit un meilleur confinement du champ optique pour des longueurs
d’ondes plus courtes. Lincertitude sur ces mesures provient essentiellement de la qualité de I'objectif de
microscope utilisé pour focalier 'image sur la caméra. Dans notre cas, I'erreur relative sur les mesures

de la taille des champs vaut 20%.

Lors de I'acquisition du champ proche a la longueur d’'onde de 10&5nous avons constaté que le

guide d’onde supporte deux modes. Cette caractéristique est désirée puisqu’elle permet une amélioration
du gain dans le guide d’'ondes amplificateur. Limage que nous obtenons correspond alors & une super-
position des deux modes. Le profil d'intensité mesuré est néanmoins significatif puisque I'amplification

n'est pas sensible a la phase de I'onde guidée, mais uniquement a son intensité.

2.3.2 Avantages et inconvénients de la configuration guidée pour 'amplification optique

Le confinement de I'onde optique a un effet important sur le gain de I'amplificateur. L'optique gui-
dée permettant d’atteindre des confinements importants, son utilisation peut donc autoriser I'obtention
du gain maximum pour un matériau amplificateur donné. Cependant, I'amplification n'a lieu que si le
faisceau optique a amplifier se trouve dans la zone du matériau ou régne l'inversion de population. L utili-
sation de la double hétéro-jonction dans les matériaux semi-conducteurs permet de résoudre ce probléme.

Qu’en est-il dans le cas des matériaux dopés erbium ?

Les amplificateurs & base de matériaux diélectriques codopés erbium et ytterbium utilisent un pompage
optique a la longueur d’onde 980n. Cette longueur d’onde est relativement éloignée de celle du signal,

ce qui a des conséquences lorsqu’elles doivent cohabiter dans un méme guide d’'ondes. En effet, I'ex-
tension spatiale du mode a la longueur d’'onde de pompe:88@st différente de celle du mode signal

a 1550nm. Considérons un guide d’'ondes monomode a ces deux longueurs d’ondes. Le &chéma
représente les répartitions d'intensité lumineuse, d’inversion de population et de gain dans un tel guide

d’ondes.

Puisque I'erbium posséde un schéma de pompage a trois niveaux, l'inversion de population est négative
dans les zones ou l'intensité de pompe est inférieure a l'intensité de pompe de transparence. Le gain
a la longueur d’onde du signal est proportionnel a I'intensité du signal multipliée par I'inversion de

population. Ainsi, au centre du guide d’onde, ou il existe a la fois une intensité de signal importante et
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une inversion de population positive, le gain est positif. Par contre, la partie externe du mode guidé a
la longueur d’onde 155@m se propage dans un matériau non inversé. A cet endroit, le gain est donc

négatif, ce qui signifie que le signal est absorbé.

A =1550 nm

A =980 nm | ————— absorption

NN \ """"""""""

amplification

74 4

intensité de
transparence

inversion de
champs guidés population

FiG. 2.13: Répartitions d'intensités et amplification dans un guide d’ondes

Pour pallier a ce probléme, il est possible de concevoir des guides d’ondes monomodes a la longueur
d’'onde 1,55um et bimodes a la longueur d’'onde de pompe. Dans cette configuration, le second mode
de pompe, plus étalé, assure une inversion de population méme sur I'extérieur du guide d’ondes. C’est le

cas des guides d’ondes que nous avons utilisés, comme cela a été montré dans la section précédente.

2.3.3 Modélisation des guides d’ondes amplificateurs

Plusieurs options sont envisageables pour modéliser le guide d’ondes. Il est tout d’'abord possible de

modéliser la structure d'indice du guide d’onde. Cette approche permet d’accéder aux cartes de champs
pour les longueurs d’ondes du signal et de la pompe. Cependant, la connaissance de la structure d’indice
du guide d’'onde, relativement aisée dans le cas des guides a saut d’'indice, I'est beaucoup moins pour
les guides a gradient d'indice tels que ceux réalisés par échange d’ions. Nous avons donc préféré une
méthode plus directe, qui consiste a utiliser des cartes de champ gaussiennes, dont la taille est donnée

grace aux mesures de champs proches.
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Cependant, vu l'incertitude de 20% sur les mesures réalisées, les deux paramétres définissant la forme du
mode sont considérés comme des paramétres libres dans le modéle. Dans le but de minimiser le nombre
de ces parameétres libres, nous nous proposons de modéliser la carte de champ des modes par un seul
parametre. Pour ce faire, hous observons que les ellipticités des cartes de champ aux longueurs d’ondes
1015nm et 1550nm sont proches : elles valent respectivement 2,2 et 1,8. Or, le recouvrement entre deux
modes de méme ellipticité ne dépend que trés peu de cette derniere. Le comportement amplificateur du
guide d’'ondes étant essentiellement basé sur le recouvrement entre les modes de signal et de pompe,
nous faisons I'hypothése qu'il est possible de modéliser correctement le guide d’ondes en utilisant des
cartes de champ d’ellipticité 1. Chaque mode est alors décrit par un unique paramétre : sa lafgeur a

w. La carte d'intensité du mode s’exprime alors par :

=ty

N 2 _a2y2 )2
I (z,y) = P [Efﬁp w? ]
La valeur du paramétre est choisie pour chagque mode comme étant la moyenne des largelirs a

mesurée sur les profils horizontaux et verticaux du mode en question. Nous utilisons,ain& um

pour le mode a la longueur d’'onde 155 etw,=5,8 um pour le mode a la longueur d’'onde 10d56u.

Un point du plan transverse a la direction de propagatiest repéré par ses coordonnéegy). La carte

du mode normalisé&” (x, ) est utilisée pour calculer 'intensit&, i) en chaque point d’une section
transverse pour une puissaneedonnée :I(x,y) = P.I" (z,y). Comme nous I'avons montré lors du
chapitre I, le gain local par unité de longuepr, y, z) du matériau dépend de I'inversion de population

en ce point et des sections efficaces de capture. Dans le cas du codopage erbium - ytterbium, il s’exprime

donc par :

Vs = Nool — Nyogy — s (2.7a)

Yo = Nbagb — Naagb — Niogs — ay
Le gain signah, peut étre positif si le milieu est inversé. Par contre, le gain a la longueur d'onde de
pompe-y, est toujours négatif et sa valeur absolue correspond donc au coefficient d’absorption de la

pompe. Les termes; et o, correspondent aux pertes de propagation dans le matériau a la longueur

d’'onde de signal et a la longueur d’'onde de pompe.

Le gain local doit étre a présent calculé en chaque paing, z) de la section transverse de cate

puisque les intensité locales, et donc les populations électroniques locales varient sur cette section. La
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connaissance de la carte d’intensité des modes guidés aux longueurs d’ondes 1,5et, @8I que
celle des différents paramétres spectroscopiques permet donc de calculer le gaifulogaén chaque

point de la section transverse.

Les équation&.7afont apparaitre la relation entre la densité de population des niveaux et le gain du ma-
tériau amplificateur, mais il ne faut pas oublier que les densités de populations elles-mémes dépendent
des flux de photons signal et pompe. La modélisation de I'évolution des puissances optiques dans un ma-
tériau amplificateur dopé erbium-ytterbium est donc menée de maniére progressive. L'amplificateur est
découpé en tranches de longuérrsuffisamment faible pour que I'on puisse y supposer toutes les den-
sités de populations constantes. Les puissance de pompe et de signal injectées dans la premiéere tranche
sur une surfacé sont connues P; et P, pour la puissance de signal et de pompe respectivement . A
partir des puissances optiques, il est possible de calculer les densités de populations électroniques. Ces

valeurs sont a leur tour utilisées pour calculer les gairet~, dans la tranche grace aux équatians

Nous faisons I'hypothése que le mode guidé conserve la méme forme au cours de sa propagation. Cette
hypothése est valide si la variation dans I'indice de réfraction due a la présence de gain ne modifie pas
notablement la structure d’indice du guide d’onde. Cette condition est remplie dans le cas des matériaux
dopés erbium, puisque les gains obtenus sont relativement faibles, mais devient fausse si I'on traite de
matériaux semi-conducteurs. Pour mettre en place la conservation de la forme du mode, nous utilisons

le gain modaly(z) défini par :

o(2) = / / (@9, 2). TN (3, y)dody (2.8)

Ce gain modal permet de calculer la puissance a laxcpté: : P(z+dz) = P(z)exp?*)?*. En entrée de
la tranche suivante, la puissance est alors répartie sur la carte de champ, donnant la nouvelle répartition
d'intensité :I(x,y, z +dz) = P(z+dz).I" (z,n). L'algorithme présenté ici est schématisé sur la figure

2.14

Par cette méthode, il est alors possible de modéliser I'évolution des puissances de signal et de pompe
tout au long de I'amplificateur. Cependant, il faut pour cela connaitre la relation entre les puissances
optiques et les densités de populations électroniques. De plus, il est nécessaire de fixer les paramétres
indéterminés du modele. Ceci peut étre fait en comparant le gain prédit par ce dernier a celui mesuré sur

un guide d’ondes amplificateur.
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9@)=X,, [v(xy:2).N(xy).dx.dy]

Sh /// dz ///
P.(2) P (z+dz)
— —
P () 2e 1 P (z+d2)
4 4
| (xy2)| L ~
| (x,y,z) _ g.dz
p Y.(%y.2) P(z+dz) = P(z).e
I(xy.2) = IN(xy).P(@) 1,(XY.2)

¥(X,y,2z)=c AN(x,y,Z) I(x,y,z) / hv

FiG. 2.14: Algorithme de calcul de I'évolution des puissances aux longueurs d’'ondes de pompe et de signal

2.3.4 Mesure du gain du guide d’'ondes amplificateur

détecteurs calibrés
980 nm 1550 nm

controleur ) ) :
courant diode de pompe v K |

multiplexeur échantillon
I 980/1550 nm

DFB signal atténuateur

optique

Fic. 2.15: Schéma du montage utilisé pour la mesure de gain. Les traits pointillés indiquent les raccordements

de calibration.

Le schéma du montage utilisé pour la mesure du gain est reporté sur laZigGr®ans un premier

temps, la calibration des puissances injectées dans le composant est menée a bien. Pour ce faire, on
mesure la puissance délivrée par la fibre de sortie du multiplexeur a I'aide de détecteurs calibrés. Pour

calibrer la puissance de pompe, les courants d'injection correspondant aux différentes puissances de
pompe que I'on désire utiliser sont relevés. De méme, I'atténuateur optique est réglé sur la puissance de
signal la plus élevée que I'on souhaite utiliser. Finalement, la sortie du multiplexeur est soudée au cordon

allant jusqu’a I'analyseur de spectre (OSA), ce qui permet de mesurer les pertes introduites par le cordon
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2.3. Reéalisation et caractérisation des guides d’'ondes amplificateurs

et de calibrer 'OSA. Les perteg?°4 eta954 sont ainsi relevées respectivement aux longueurs d’ondes
s P

de signal et de pompe.

La mesure du gain est alors réalisée pour les différentes puissances de pompe et de signal que I'on sou-
haite balayer. Une puissan£g, est injectée a la longueur d’onde 153#. A l'issue de sa propagation

dans le guide d’'ondes amplificateur, cette puissance a été amplifiée d'un fd@cteearmplus, le pompage

a la longueur d’onde 980m génére de I'amplification spontanée amplifiée (ASE) sur toute la plage de
gain de I'erbium, indépendamment du signal injecté. Pour décorréler cette contribution du signal utile,
nous devons relever a la fois la valeur de la puissance de I'B&fz; pour une longueur d’'onde proche

de celle du signal, et la valeur de la puissance taBalea la longueur d’'onde du signal. A la longueur

du signal, la puissance mesurée par I'analyseur de spectre vaut :

Pt = G.Pon + / 5 Pasid
RBW

0U [, zw 0PasedX correspond a puissance de I'ASE intégrée sur la bande de résolution (RBW) de
I'analyseur de spectre optique. Or, cette grandeur est accessible expérimentalement puisque c’est elle
gue I'on mesure sur I'analyseur de spectre. En conclusion, On peut déduire la contribution du signal
amplifieG. Py, via :

szn = Ptat - PASE

ou P4sg est le niveau de I'émission spontanée relevé sur I'analyseur de spectre a une longueur d’'onde

trés proche de celle du signal.

La caractérisation du gain nécessite ainsi la mesure de deux parameétres pour chaque’sobiplele
puissances injectées : la puissance signal tdtate et la puissance ASIP4sr mesurée a coté de la
longueur d’onde signal. Le gain est alors calculé par :

(2.9)

G = 10.log {Ptot_PASE]

a0SAp,
Cette mesure a été menée a bien sur un guide amplificateur de lorigeedt 84cm. La puissance de
pompe maximale vaut 18@ W et la puissance de signal maximale est dexllli’. Le gainG calculé a
partir de ces mesure est reporté dans le tal?ead 'incertitude sur la valeur du gain a été déterminée a

+0, 4dB.
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PnldBm) 1 401 20 0 | 5 | 10
P,(mW)
0 252 -252| -20,7| -156 | -9,5
20 15| 2 | 22| 26|31
40 35| 3 | 14| 0 |-13
60 67 | 62| 38| 2 | 0
100 102 97 | 68 | 46 | 21
140 12 | 115| 85 | 62 | 35
180 133 | 128| 98 | 7.5 | 47

TAB. 2.2: Mesure expérimentale du gain € a la longueur d’onde 1534m en fonction de la puissance de

pompeP, et de la puissance injecté®,, a la longueur d’onde 1534m.

Le gain peut étre représenté en fonction de la puissance injectée a la longueur d’onader1664n
fonction de la puissance de pompe. Dans le premier cas, présenté sur I figlifaccent est mis sur
la saturation du gain par le signal. La seconde courbe, donnée sur laZigurepermet de constater

I'évolution du gain avec la puissance fournie a I'amplificateur.

Nous retrouvons la notion de saturation du gain par le signal décrite de facon théorique dans le premier
chapitre. Cette saturation ne permet cependant pas de réduire le gain a une valeur nulle lorsque I'ampli-
ficateur est fortement pompé. Ceci est di au fait que nous sommes limités par le matériel utilisé a des
puissances de 1@ injectées a la longueur d’onde 158#. Les courbes présentées sur la figak?

nous permettent de mesurer une puissance de pompe de transparence infériewVg atn gain petit

signal maximal de 3,48B.cm ™! pour une puissance de pompe de 28@. Pour cette méme puissance

de pompe, le gain chute a 142.cm ™! lorsque 10nWV de signal sont injectés dans I'amplificateur.

2.4 Modélisation des guides d’ondes amplificateurs

2.4.1 Modéele sans up-conversion

Dans un premier temps, nous avons utilisé le modéle d’amplification développé par Sylvain Blaize

[64] dans sa thése de doctorat. Ce modéle ne tient pas compte du coefficient d’'up-conversion homogéne

,,,,,
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FiG. 2.16: Gain de I'amplificateur a la longueur d’'onde 1584 en fonction de la puissance injectée a cette

longueur d’onde, pour différentes puissances de pompe

son accord avec la mesure de gain petit signal.

Pour lier les densités de populations électroniques aux puissances optiques locales, il faut résoudre les
équations de populatiorzs5aa 2.5den régime stationnaire. En supposéfj, = 0, on peut montrer que

la solution peut se mettre sous la forme d'un polyndme du second ordye @mir [69]). La résolution

de ce polyndme donne accés a la population du niveau métastable de I'erbium, et par extension aux po-

pulations des autres niveaux considérés.

Les variables d’entrée du modéle sont les cartes d'intensité des modes de pompe et de signal, les para-
metres spectroscopiques, la longuéudu guide amplificateur, et les puissances de pompe et de signal
injectées en entrée de I'amplificateur. La valeur de ces paramétres est résumée dans les 3ahi2du

L'incertitude sur les différents paramétres est également reportée.

Lincertitude sur les paramétres mesurés expérimentalement est de 2%. L'absorption totale (erbium et
ytterbium) a la longueur d’'onde de pompe a été caractérisée expérimentalement en fonction de la lon-
gueur d’'ondes. Puisque nous utilisons une diode de pompe a la longueur d’onden9Ta section
efficace totale vaut3, 3.10~2°m?. La section efficace d’absorption de I'erbium & la longueur d’onde de

pompe est estimée d’'aprés la littérature, d'ol une incertitude importante. La valeur de la section efficace
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Parametre Symbole Valeur Incertitude

section efficace d’émission erbium-2L ocr 6,5.10725m? +2%

section efficace d’absorption erbium-2 ol 5,7.10725m?2 +2%

section efficace d’absorption erbium-B ol 1,9.10725m? +10%

section efficace d’émission ytterbium-a odb 11,4.1025m? +10%

section efficace d’absorption ytterbium-d o 11,4.10~%m? +5%

durée de vie erbium Ter 6,5ms +2%

durée de vie ytterbium TYb 1,5ms +50%
coefficient de transfert erbiums ytterbium Eer 4.10728m3 571 ?

concentration en ions erbium N, 2,5.10%6m 3 +2%

concentration en ions ytterbium Ny 2,5.10%6m 3 +2%

TAB. 2.3: Valeurs des parametres spectroscopiques utilisés pour la modélisation du matériau amplificateur.

Parameétre Symbole Valeur Incertitude
nombre de tranches dans la longueur N, 100
nombre de points d’échantillonnage de la section transversev,, 400
longueur du guide d’ondes L 3,84cm
pertes par propagation a la longueur d’'onde du signal  «; 0,1dB.cm™" +2%
pertes par propagation a la longueur d’onde de pompe 0,1dB.cm™! +2%
largeur &, du mode 1534um W 7.7um +20%
largeur &, du mode 97hm wp 5.7um +20%
puissance de pompe P, 200mW

TAB. 2.4: Valeurs des parameétres utilisés pour la modélisation du guide d’ondes amplificateur.
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20

- Ps =-40 dBm

—y
o

gain a A = 1534 nm (dB)

. 1 . 1 . 1
0 40 80 120 160
puissance de pompe injectée (mW)

-30 ‘ L

Fic. 2.17: Gain de I'amplificateur a la longueur d’'onde 1584 en fonction de la puissance de pompe, pour

différentes puissances injectées a la longueur d’onde 4534

d’émission de I'ytterbium est fixée égale a sa section efficace d’absorption. Finalement, I'incertitude sur
la taille des modes guidés est de 20%. La largeue&dés intensités gaussiennes ont été estimées a la

valeur moyenne de la largeur horizontale et verticale mesurées par la méthode des champs proches.

Nous pouvons constater un certain nombre de parameétres indéterminés, dont les principaux sont le coef-
ficient de transferk,, ainsi que les tailles des modes etw,,. Pour fixer ces parametres, nous utilisons

les mesures de gain petit signal réalisées lors de la caractérisation du guide d’ondes amplificateur. Il est
alors possible de trouver des valeurs permettant d’obtenir un bon accord avec la mesure de gain petit

signal mesurée expérimentalement. Ces valeurs sont reportées dans leZdhleau

Paramétre Symbole Valeur
coefficient de transfert erbium: ytterbium kir 4,310 24m3 571
largeur &% du mode 1534m We 10.8um
largeur &% du mode 97hm Wy Bum

TAB. 2.5: Valeurs extrapolées pour obtenir un bon accord avec la courbe de gain petit signal.

La valeur du coefficient de transfert est beaucoup plus faible que celle reportée dans la littérature pour ce

61
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type de matériauxdd]. De plus, la largeur du mode de signal est nettement supérieure a celle mesurée
expérimentalement. Finalement, en utilisant ces méme paramétres pour simuler le gain de I'amplificateur

en signal fort, la courbe théorique s’écarte des points expérimentaux, comme reporté sur B figure

o
w
s

—_
==

gaina A = 1534 nm (dB)

'SOI_4I il I-z‘ —l IG‘ i I2.
10 10 10 10
puissance injectée a A = 1534 nm (mW)

FiG. 2.18: Calcul et points expérimentaux du gain de I'amplificateur en pompe nulle pour différentes puissances

de signal injectées.

La puissance du signal présent a I'intérieur d'une cavité laser peut étre trés importante. De ce fait, une
modélisation correcte du laser passe par une connaissance du gain de I'amplificateur dans toutes les
conditions de saturation par le signal. Pour que le modéle puisse répondre a cette contrainte, il faut
introduire le coefficient d’'up-conversion homogéne comme donnée supplémentaire pour la modélisation

du guide d’ondes amplificateur.

2.4.2 Modéle avec prise en compte de I'up-conversion

Puisque nous ajoutons le paramedrg, au modele, il faut reprendre la résolution des équations
de populations en régime stationnaire. Aprés quelques calculs, il advient que la solution du systeme

d’équation2.5a.2.5dpeut se mettre sous la forme d’'un polynédme du troisieme ordré;esoit :

(N2)® 4 a(Na)* +bNy + ¢ =0
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Les valeurs des coefficients sont les suivantes :

ki, Wa — CypW1
ktrcup
—WiWy — kyy [W3 + Wy
ktrcup
Wl W4 + ktrNerWZS

= 2.10
¢ ktrcup ( )

avec :

N,c N,c
Wi = o 4 oW 4k Ner
n n
N,c Nie Nie
W2 — 0_61: p +Ue7" S —|—(76T S
a3 n e n a2 n

N,
Wy = Nyoh=rC
n
Npc Nie

o=

W4 = NGT[O-ggT
Le polyndme du troisiéme ordre dont les coefficients sont explicité par I'équatidhpossede trois

solutions mathématiques. Cependant, une seule de ces solution a un sens physique. Elle s’écrit :

Ny = —21/Q cos (9 _32”) - % (2.11)

avecQ) = @ etf = arccos (2“2;)\72%27)

Les paramétres a déterminer sont les mémes que précédemment : le coefficient de zamashsitque

les tailles des modes, etw,, auxquels il faut a présent ajouter le coefficient d’'up-conversion homogene
Cyp. Quatre parametres libres sont difficiles a déterminer de fagon simultanée. Par contre, ayant plus
de données a notre disposition qu’une unique courbe de gain petit signal, il est possible de trouver une

solution a ce probléme.

Dans un premier temps, nous utilisons la courbe du gain de I'amplificateur en fonction de la puissance
injectée a la longueur d’'onde 1534n sans pompagef, = 0). L'intérét de cette mesure est qu’elle ne

fait intervenir ni la taille du mode de pompe, ni le coefficient de transfert. Les seuls paramétres inconnus
sont alors la taille du mode a la longueur d’'onde 1534 : wy, ainsi que le coefficient d’'up-conversion
homogeéene”,,,. Pour déterminer ces parametres, nous avons défini une fonction erreur égale a la somme
des carrés des différences entre les points expérimentaux et les points calculés par le modéle. La figure

2.19présente cette fonction erreur en fonction des coulglgs, (vs) sous forme d’iso-contours.
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FiG. 2.19: Iso-contour de la fonction erreur sur la cou®eP;, P, = 0) en fonction des parameétrés,,,, etw;.

La fonction erreur est calculée sur les cing points de la courbe de gain en fonction de la puissance signal.
Puisque nous avons estimé I'erreur sur la mesure expérimentale du g¢i@intéB, la fonction erreur

doit étre inférieure & x 0,4> = 0,8 pour que le modéle entre dans les incertitudes de mesures. De
plus, la largeur & /e? de la gaussienne du mode de signal doit étre comprise entre 6,3t 9’Aprés

les incertitudes sur la mesure des champs proches. Lintersection de ces deux conditions conduit a une

valeur deC,,, de 4+ 0,410724 m3s~!, et dew; de 6,4+ 0,1 um.

La second étape consiste a fixer la taille du mode de pame le coefficient de transfekt,.. Ceci est

réalisé grace a la mesure du gain en fonction de la puissance du signal injecté a la longueur d’onde 1534
nm pour une puissance de pompe de 180. Nous souhaitons & nouveau minimiser la fonction erreur

en fonction de ces deux paramétres. Les iso-contours de la fonction erreur sont représentés sur la courbe
2.20 Il n’existe pas un minimum unique, mais un ensemble de couples décrivant une ligne dans I'espace

(wp, ki) répond au probleme.

Une autre minimisation est donc effectuée, sur la courbe de gain en fonction du signal injecté pour une
puissance de pompe de 40V . Le résultat est présenté sur le gragh®l: une autre ligne de solutions

est alors obtenue. La valeur du couplg (k) minimisant I'erreur sur chacune des deux caracteéristiques

se trouve alors a l'intersection entre les deux lignes de solutions obtenues pour des puissances de pompe

de 180 puis 40nW. En utilisant a nouveau I'iso-contour de valeur 0,8, nous obtenons une surface
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FIG. 2.20: Iso-contour de la fonction erreur sur la cou®éP,, P, = 180) en fonction des parametrgs., etw,.

d'intersection. La valeur des paramétres est atgrs: 9,4+ 0,410724 m3s~1, et dew,, de 5,35+ 0,25
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FIG. 2.21: Iso-contour de la fonction erreur sur la coudgP;, P, = 40) en fonction des paramétrés., etw,.

Cependant, les deux calculs de fonctions d’erreurs déterminées en fonctign etw, dépendent du

choix initial pour le couple,,, ws). Nous avons donc meneé a bien le méme calcul en utilisant les va-

leurs maximale€’,,=4,410~2* m

3571, etw,=6,5m. La valeur dev, ainsi que son incertitude restent

constantes. Par contre, nous obtenons un décalage dans la valeurdimt la moyenne passe de 9,4
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a 11,4 10724 m3s~!. Lincertitude sur ce paramétre est donc plus importante que celle initialement

calculée &, = 9,4+ 210724 m3s~1.

La figure 2.22 reporte les courbes calculées avec les parameétres que nous venons de déterminer. Les
courbes sont tracées en fonction de la puissance signal, pour les puissances de pompé, d® 11

et 180m WV utilisées pour déterminer les parametres du modeéle. De plus, la courbe calculée et mesurée
a la puissance de pompe 1080V est reportée pour confirmer la validité du modéle sur une courbe qui

n'a pas été utilisée pour le déterminer.

20
—_ | Pp =180 mW
m ==
S 10F
— Pp =100 mW
g i
< 0 Pp =40 mW
[ap]
L
Il 40
<
AT
[
‘o -20
(@)}

10" 10®  10% 10" 10° 10" 10*  10°

puissance injectée a A = 1534 nm (mW)

FiG. 2.22: calcul du gain en fonction de la puissance du signal injecté. Les points expérimentaux sont reportés

pour comparaison.

Nous pouvons constater un bon accord entre le modéle et la théorie. Cette comparaison valide donc a la
fois les hypothéses simplificatrices employées dans le modéle ainsi que la détermination des paramétres
qui le constituent. L'intérét de ce modéle réside alors dans le fait qu'il est possible de déterminer le gain
pour des puissance de signal beaucoup plus fortes que celles auxquelles nous avons acces expérimenta-
lement. De méme, comme présenté sur la figueg il est possible grace au modéle de prédire le gain

pour toutes les puissances de pompe. Nous pouvons constater sur cette courbe un excellent accord entre
la théorie et I'expérience. Cependant, les gains mesurés pour une puissance de pompdide@tx
supérieurs a ceux calculés par le modele. Nous attribuons cette différence a une incertitude importante

sur la valeur de la puissance de pompe mesurée expérimentalement. La diode de pompe est en effet
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proche du seuil autour de cette valeur, conduisant a une fluctuation importante de la puissance émise.

20
Ps =-40 dBm
)
o 10F
g Ps =10dBm
< 0
[ap]
n
] 10
<
-0
—
‘T -20
o
.304L ; ] ; ] ; 1 ; ] ; ] ;
0 50 100 150 200 250 300

puissance de pompe injectée (mW)

Fic. 2.23: calcul du gain en fonction de la puissance de pompe. Les points expérimentaux sont reportés pour

comparaison.

La validité du modele est donc établie, puisque ce dernier est en accord avec les résultats expé-
rimentaux n'ayant pas été utilisés la définition de ses paramétres libres. Cependant, il est nécessaire
d’effectuer d’autres tests sur ce modeéle. Pour tester sa robustesse, il faudrait réaliser et caractériser des
guides d’ondes différents sur le méme verre, pour voir si le modéle prévoit correctement I'influence de la
taille des modes sur le gain de I'amplificateur. Il faudrait également utiliser des substrats contenant des
dopages différents sur lesquels les mémes guides d’ondes seraient réalisés pour constater la justesse du

modéle vis a vis de la modélisation spectroscopique du matériau.

2.5 Mesure de I’'homogénéité du gain

La grande plage spectrale de gain observée dans les matériaux vitreux dopés erbium provient de
I'élargissement des niveaux électroniques de cet ion. Cet élargissement posséde de nombreuses causes,
classées en deux catégories. Un élargissement homogéne est caractérisé par le fait qu'il est subi par tous
les atomes du matériau. A l'inverse, si les atomes actifs sont présents dans différents sites, I'élargisse-
ment varie pour chacune de ces catégories d’atomes, et I'on parle alors d’élargissement inhomogene.
Nous allons a présent étudier théoriquement et expérimentalement les diverses causes d’élargissement

homogéne ou inhomogéne. Les notions présentées ici sont en grande partie inspirées de I'ouvrage de E.

67



Chapitre 2. Réalisation et modélisation d’un guide d’ondes amplificateur en optique intégrée sur verre

Desurvire P9).

Dans tous les matériaux amplificateurs optiques, il existe un élargissement homogéene di a la durée de vie
finie du niveau excité de la transition utilisée pour I'amplification. Si I'on considére un matériau amplifi-
cateur gazeux, deux types d’'élargissement supplémentaires interviennent. D’une part, les collisions entre
atomes conduisent a un élargissement homogene dit de déphasage, et d’autre part, la vitesse de chaque
atome étant différente, chaque transition est Iégérement décalée en fréquence, causant un élargissement
inhomogéne. Dans le cas des matériaux amplificateurs solides, les vibrations du réseau, ou phonons, sont
I'équivalent des collisions. Les matériaux cristallins ainsi que certains amorphes présentent de plus dif-

férents sites, causant un élargissement inhomogéne.

Un dernier phénomeéne intervient dans les matériaux solides : I'effet Stark. Ce dernier est causé par le
champ cristallin entourant I'atome actif, qui a pour effet de lever la dégénérescence d’énergie des niveaux
électroniques. L'étude des spectres d’absorption et d’émission du matériau nous a révélé |'existence de
ces dégénérescences. Dans notre cas, le niveau fondamental de la transition posséde 8 sous-niveaux
Stark et le niveau excité 7. Cet effet est la cause principale de I'élargissement de la transition atomique.
En théorie, il s’agit d’un élargissement inhomogene, puisque chaque transition entre deux sous-niveau
Stark présente des caractéristiques différentes. Cependant, la différence d’'énergie entre les différents
sous-niveaux est trés faible, et les populations de ces derniers sont donc couplées grace a I'agitation ther-

mique.

Nous avons mené une étude expérimentale de la variation du gain sur toute la plage spectrale de la
transition de I'erbium en présence d'un signal situé dans cette méme plage fréquentielle. Ces mesures
ont été réalisées sur une baie de mesure automatisée de Teem-Photonics. Une diode électrolumines-
cente de faible puissance est employée comme source dans la mesure spectrale de gain en raison de son
spectre d’émission trés étalé. Un signal puissant de spectre trés étroit est également injecté dans le guide
d’onde amplificateur pour saturer une transition. Ces deux sources sont modulées par un signal carré a
la fréquence de 65 H z, I'une étant éteinte lorsque I'autre est en marche. La fréquence de modulation
employée est suffisamment grande pour que les populations électroniques n’aient pas le temps de varier :
pour les atomes d’erbium, tout se passe comme si le guide d’ondes transportait un flux lumineux continu
de puissance moitié. Puisque les populations restent constantes au cours du temps, il est possible d'ef-

fectuer une mesure de gain dans les intervalles de temps ou le signal de saturation est éteint.
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Les mesures ont été effectuées successivement pour des signaux de puissance effitace lon-

gueurs d’'ondes 1528, 1534 et 15%@.. Le signal de basse longueur d’'onde : 1528 devrait dépeupler

les sous-niveaux d’énergie élevée de I'état excité au profit de ceux de basse énergie du fondamental. De
ce fait, Le gain aux basses longueurs d'ondes serait défavorisé par rapport au gain aux hautes longueurs
d’'ondes. Inversement, I'existence d’'un signal aux hautes longueurs d’ondes devrait modifier le spectre
de gain en faveur des hautes fréquences. Les mesures spectrales de gain pour les différentes longueur

d’onde du signal de saturation sont reportées sur la figxé

15

L 1528 nm
y \ 1550 nm

1534 nm

gain (dB)

1 L 1 L 1 L 1 L
1530 1540 1550 1560 1570
longueur d’onde (nm)

FiG. 2.24: Spectre de gain du guide amplificateur pour différentes longueurs d’ondes du signal de saturation.

La forme des spectres est strictement la méme pour chacune des fréquences du signal de saturation mais
le gain maximal obtenu est inférieur dans le cas du signal de saturation a la longueur d’onderl534

Ce dernier point vient du fait que la section efficace d'absorption est supérieure a cette longueur d’'onde.
L'effet de la saturation est alors plus important que pour les autres longueurs d’'ondes, ce qui explique
la diminution du gain. L'invariance de la forme du spectre révele quant a elle un gain parfaitement
homogeéne : la saturation de la transition par une longueur d’onde affecte de la méme facon I'ensemble
des longueurs d’ondes du spectre de gain. Ceci prouve que la réorganisation des population des sous-

niveaux Stark est plus rapide que le dépeuplement sélectif induit par le signal de saturation.
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2.6 Conclusion

Lors de ce chapitre, nous avons successivement présenté le matériau amplificateur, le guide d’ondes,
puis I'ensemble de ces deux éléments, qui constitue un guide d’ondes amplificateur. Le matériau ampli-
ficateur que nous employons est un verre dopé par des ions erbium et ytterbium. Nous avons développé
un modele mettant en jeu les interactions entre les populations électroniques et photoniques dans ce type
de matériau. Ceci nous a permis de mettre en avant les différents parameétres spectroscopiques qui ca-
ractérisent le comportement amplificateur du matériau. Ces derniers ont été mesurés, de fagcon a pouvoir

simuler le comportement de notre verre amplificateur.

Aprés avoir présenté la réalisation des guides d’ondes, nous avons caractérisé leurs pertes par propagation
ainsi que leurs répartitions transverses d’intensité. Ces mesures sont nécessaires a la modélisation du
guide d’ondes amplificateur. Une caractérisation du gain dans un guide d’onde amplificateur est effectuée
pour des puissances de pompes et de signal a la longueur d’'ondevdb8ifférentes. Ces mesures
servent de point de référence pour déterminer les paramétres inconnus du modéle du guide d’'ondes
amplificateur. Dans un premier temps, nous utilisons un modeéle d’amplification qui ne tient pas compte
du coefficient d’'up-conversion. Nous démontrons qu’il ne permet pas de rendre compte de I'amplification

en fort signal. Or, cette information est primordiale pour modéliser le comportement d’un laser. Nous
ajoutons donc le coefficient d'up-conversion au modele et déterminons les parametres non définis par

comparaison avec la mesure de gain expérimentale.
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3.1 Introduction

La rétroaction est le second élément nécessaire au fonctionnement d'un laser. Cette fonction est dans
notre cas réalisée grace a l'interaction entre le guide d’ondes et un réseau de Bragg. Le composant résul-

tant est appelé guide d’ondes de Bragg.

Ce chapitre dédié au guide d’'ondes de Bragg est composé de deux parties. Nous présenterons tout d’abord
la description, la réalisation et la caractérisation du guide d’ondes de Bragg. Linteraction entre un guide
d’ondes et un réseau gravé en surface a pour conséquence un couplage du mode guidé vers lui-méme,
avec un changement du sens de propagation. Ce phénoméne, utilisé pour réaliser la fonction de rétroac-
tion, est décrit puis modélisé grace a la méthode des modes couplés. Pour réaliser le guide d’'ondes de
Bragg, nous gravons un réseau a la surface d’'un substrat dans lequel ont été réalisés des guides d’ondes.

Nous décrivons les étapes technologiques nécessaires a cette réalisation et la caractérisation des réseaux
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de Bragg obtenus. Finalement, la caractérisation des guides d’ondes de Bragg est menée a bien. Cette
derniere, comparée au modéle, permet de déterminer le coefficient de rétroaction de nos réseaux, dont la

connaissance est nécessaire a la modélisation du laser DFB.

La seconde partie de ce chapitre est consacrée aux sauts de phase. En effet, ces derniers jouent un role pré-
pondérant dans I'obtention d’'un laser mono-fréquence. Nous décrivons tout d’abord les différentes mé-
thodes d’obtention d’'un saut de phase, ainsi que leur intégration au modéle des modes couplés. Les sauts
de phase classiques sont réalisés au moment de l'insolation, mais présentent des inconvénients quant a
leur réalisation. Les sauts de phase distribués sont intégrés au guide d’'ondes, et sont ainsi plus faciles
a implémenter dans notre cas. Une telle structure a été appliquée dans les matériaux semi-conducteurs,
mais pas a notre connaissance en optigue intégrée sur verre, c'est pourquoi nous effectuons la mise au
point de leurs paramétres géométriques dans le but d’atteindre le méme comportement qu’un saut de
phase classique. Nous présentons ainsi la réalisation et la caractérisation de guides d’ondes de Bragg

comportant ces sauts de phase distribués.

3.2 Guide d’ondes de Bragg

3.2.1 Description de l'interaction guide-réseau

Un filtre de Bragg peut étre utilisé comme miroir sélectif en longueur d’ondes dans une cavité laser. Si
la longueur d’onde est accordée a la période du filtre, celui-ci agit comme un miroir et I'effet laser a
lieu, sinon le filtre transmet la puissance optique et il ne peut y avoir d'effet laser. Cet élément peut étre
constitué d'un empilement de couches ou d’'une succession de lignes, dont la caractéristique commune
est la périodicité. Le filtre de Bragg représenté sur la figuteest utilisé dans les lasers émettant par la
surface (VCSEL), alors que le réseau de Bragg représenté sur laJigest employé dans les lasers a

base de guides d’ondes. C’est cette derniere configuration que nous nous proposons d’'étudier.

La figure 3.3 présente un guide d’'ondes de Bragg constitué d'un réseau de Bragg gravé sur un guide
d’ondes. Le mode guidé présentant une certaine extension spatiale, il existe un recouvrement entre le
champ optique et le réseau. Les discontinuités d'indice créées par la présence du réseau de Bragg se
traduisent par une diffusion d’'une partie de la puissance du mode guidé vers I'extérieur. La périodicité
de ces discontinuités se traduit par une direction de fuite privilégiée fptpe dépend de la longueur

d'onde) et de la période du résedu
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miroir filtre de Bragg
miroir réseau de Bragg

amplificateur

substrat amplificateur

Fic. 3.2: Configuration réseau de Bragg
FiG. 3.1: Configuration filtre de Bragg

SN

FiG. 3.3: Découplage d’'un mode guidé par un réseau de Bragg

Par analogie avec le découplage par un prisme, I'angle detf@ise tel que la conservation du vecteur
d’'onde est vérifiée : le vecteur d'onde projeté sur I'axe de propagation du faisceau découplé est égal a
celui du faisceau incident moins celui du réseau. A la différence du prisme cependant, le découplage
s’effectue a priori a la fois vers le superstrat et vers le substrat, comme schématisé sur [a fidLae

relation entre les différents paramétres s’écrit :
mA = A (negr — n; cosg)) (3.1)

oum est un entier positifp. ¢ etn; représentent respectivement l'indice effectif du mode guidé consi-

déré et I'indice de réfraction du superstrat ou du substrati(ou 2) . Lorsqué = , le réseau permet

de coupler le mode guidé se propageant dans un sens sur ce méme mode se propageant dans le sens op:
posé. Dans ce cas, il faut remplacer dans I'équadidindice de réfraction du milieu d'arrivée; par

I'indice effectif du mode guidé. La longueur d’onde pour lagquelle cette condition est vérifiée est appelée

longueur d’onde de Bragg et notég :

AB = 2An.gy (3.2)
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Pour des valeurs dedifférentes der, la valeur du parametre, ;y — n; cosg est inférieure &n. . Les
longueurs d’ondes pour lesquelles il existe un faisceau découplé sont donc comprises enjel@®et

réseau n'interagit pas avec un faisceau guidé de longueur d’'onde supérieure a

3.2.2 Reéalisation et caractérisation du réseau de Bragg
3.2.2.1 Réalisation du réseau de Bragg

La réalisation des réseaux de Bragg dépend de la géométrie du guide d'onde employé. Les réseaux
sont réalisés au dessus ou a coté des guides d’ondes en géométrie planaire, c’est-a-dire pour 'optique
intégrée sur verre et sur matériau semi-conducteur, et autour du coeur dans le cas des fibres optiques.
Dans ce dernier cas, il est nécessaire de réaliser un réseau photo-induit dans un matériau photosensible.
Le matériau photosensible employé est le plus souvent un verre dopé germactjubmk fois exposé

a un faisceau ultra-violet, ce matériau subit un changement d’indice de réfraction. Il est alors possible
de réaliser un réseau de Bragg grace au masquage périodique de la zone dopée germanium. Ce procédé
est transposable au cas de I'optique guidée planaire, mais n’est pas fréquemment utilisé. Les réseaux de
Bragg que nous réalisons sont constitués par gravure de la surface du substrat. Leur réalisation contient
guatre étapes schématisées sur la fiGude

définition
de la cuvette gum:)(;gg:u

:enx(;)r%:ition sur gravure plasma
ge (RIE)

interférométrique

développement nettoyage TOLPLPLFLRLAY
de la résine

FiG. 3.4: Etapes technologiques de réalisation d’un réseau gravé

La premiere étape consiste a définir la zone dans laquelle réaliser le réseau. Ceci est nécessaire pour

maitriser les dimensions du réseau, et également pour obtenir des réseaux homogénes. La restriction de

74



3.2. Guide d’ondes de Bragg

I'extension spatiale du réseau est menée a bien grace au dépét d’aluminium, puis a la définition d’'une
zone rectangulaire par photolithographie. La couche d’aluminium est retirée dans la zone rectangulaire,
et laissée sur le reste de I'échantillon. La couche d’aluminium protége ainsi la zone que I'on ne souhaite

pas attaquer lors de I'étape de gravure.

L'inscription du réseau de Bragg dans la résine photosensible est réalisée grace a un montage interféro-
métrique a miroir de Lloyd utilisé en lumiére monochromatique. Ce montage est schématisé sue la figure
3.5. La raie de longueur d’onde = 488nm issue d’'un laser Argon est focalisée sur un trou filtrant puis
collimatée grace a une lentille de diameétrect@ et de distance focale /. Lintérét du trou filtrant

est d’éliminer les fréquences spatiales élevées du faisceau laser, de maniére a obtenir un front d’'onde
proche de celui d'une onde plane. Le lentille de grande dimension est quant a elle utilisée pour obtenir
un faisceau collimaté de diameétre:®, suffisamment étendu pour pouvoir réaliser un réseau der3*3

Le faisceau collimaté illumine une équerre constituée de deux montants verticaux assemblés a 90 degrés.
Sur le premier montant est fixé un miroir métallique, le second étant concu pour maintenir I'échantillon.

Le réglage du pas du réseAisur un tel banc est réalisé par I'anglegue fait le miroir avec la direction

. . P _ )\
du faisceau collimatéA = S5(0) [64].
échantillon
laser argon . \
488 nm trou diffractant
objectif 0
lentille  miroir

FiG. 3.5: Banc d'inscription holographique des réseaux de Bragg

Chaque point de I'échantillon est ainsi illuminé par deux faisceaux : le faisceau direct et celui réfléchi
par le miroir. Un réseau de franges verticales est ainsi créé et au niveau des franges claires, la résine est
insolée. Le développement de la résine permet de révéler ces franges. Le temps de développement est
un paramétre fondamental, qui doit étre optimisé pour assurer une bonne qualité des réseaux. En effet, si
I'on développe trop le réseau, les traits ont tendance a se décoller du fait de leur rapport de forme élevé

(500nm de hauteur pour 250m de largeur sur quelquesn de longueur). Il est donc nécessaire de ne
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pas entierement développer la résine, et on aboutit a une corrugation relativement faible de la surface de

la résine.

Pour transférer ce motif dans le verre, une étape technologique supplémentaire est nécessaire avant la
gravure. Cette étape consiste a protéger les crétes du réseau de résine par de I'aluminium. Ce dernier est
déposé par évaporation sous vide, I'échantillon étant incliné par rapport a la source d’aluminium. Cette
étape est dénommeée ombrage puisque les crétes du réseau masquent les creux du fait de I'inclinaison de
I’échantillon. La derniére étape est la gravure du réseau dans le verre. Un bati de gravure séche assistée
par plasma (RIE) est utilisé en raison de son excellente directivité et de la bonne sélectivité entre 'alu-

minium et le verre.

3.2.2.2 Topologie du réseau de Bragg

La période du réseau peut étre déterminée précisément grace a la méthode du minimum de déviation,
dont le montage est schématisé sur la figdu@ Pour cette caractérisation, le réseau est placé sur un
goniometre et éclairé par un faisceau laser de longueur d’antlersque le faisceau laser rencontre

le réseau, un faisceau réfracté est créé. L'angle de réfraction dépend de I'angle que fait le réseau par
rapport au faisceau laser, et il existe deux positions du réseau pour lesquellesd'antykeles faisceaux

réfractés d'ordre 1 et d’ordre O est minimal.

Iune_tte
de visée

goniometre
laser He-Ne

A =632,8 nm

ordre 0

réseau

FiG. 3.6: Banc de mesure du pas d’'un réseau de Bragg

En mesurant la différence d’angl®) entre ces deux minima, il est possible remonter au pas du réseau
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A par la formule :

A
A= 2.sin2¢
: 4
La précision sur la mesure dépend du goniométre utilisé. Dans notre cas, la précision sur I'angle mesuré

vaut vingt secondes d’arc. La précision sur la mesure du pas du réseau est donc supérieuwre a 0,1

D’apres la formule3.2, la longueur d’onde d’émission du laser DFB est fixée par la pérode réseau

et I'indice effectif du mode guidé. Les autres paramétres du réseau comme son rapport cycliqgue ou
son profil n’interviennent donc pas pour fixer ce paramétres, mais ils ont cependant une influence sur
I'efficacité de couplage entre le guide d'ondes et le réseau, donc de fait sur la puissance de sortie du
laser. Ces informations sur la topologie du réseau sont accessibles grace au microscope électronique a
balayage (MEB) et au microscope a force atomique (AFM). Nous avons choisi une étude AFM car cet
outil permet d’atteindre des résolutions supérieures a celles obtenues avec un MEB, notamment a cause
de la nature diélectriqgue du matériau a analyser. LAFM permet de plus d’obtenir des informations en
trois dimensions, contrairement au MEB qui délivre une image. Il est ainsi possible d’obtenir une mesure

précise du profil du réseau. Ces mesures sont présentées sur lesFigetess.

400

300

hauteur (nm)
n
8

o
[=}

L L L L
0 200 400 600 800
distance (nm)

Fic. 3.8: Profil du réseau sur deux périodes, ex-

FiG. 3.7: Image du réseau mesurée a I'aide d'un . .
g trait de 'image AFM

AFM

Nous pouvons constater sur I'ima@e7 que le réseau que nous avons réalisé présente des traits bien
définis et régulierement espacés. Le prdfd montre un réseau quasi-sinusoidal avec un taux de rem-
plissage de 60 %. De plus, on peut remarquer un épaulement présent d’'un seul coté de la sinusoide. La
pente maximale du profil estinférieure a celle du cbne de la pointe AFM utilisée pour la mesure, la forme

du profil correspond donc bien a la réalité de I'échantillon, et n’est pas un artefact de mesure.
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L'allure sinusoidale peut s’expliquer par des effets de bord dus aux trés faibles dimensions du réseau.
En effet, les produits de réaction créés au cours de la gravure RIE peuvent venir géner le processus
et produire un tel profil. En ce qui concerne I'épaulement, nous I'attribuons a une gravure partielle de
I'aluminium protégeant les crétes du réseau. Le processus d’'ombrage dépose en effet I'aluminium de
maniére préférentielle sur un coté de la créte du réseau. De ce fait, le coté moins protégé est partiellement

gravé lors de la RIE.

3.2.3 Rétroaction autour de la longueur d’'onde de Bragg

Autour de la longueur d’'ondes de Bragg, la puissance se propageant dans le guide d’ondes est pro-
gressivement réfléchie par le réseau de Bragg. Nous présentons tout d’abord le modéle des modes cou-
plés, qui permet de prévoir la réponse spectrale d'un réseau de Bragg. Cette modélisation permet en outre
d’introduire le coefficient de rétroactiotndu réseau. Nous caractériserons ensuite le guide d’'ondes de
Bragg réalisé et comparerons les spectres obtenus expérimentalement a ceux prévus par le modéle. Cette

comparaison nous permet de mesurer le coefficient de rétroactiea guides d’ondes de Bragg.

3.2.3.1 Méthode des modes couplés

La modélisation du réseau de Bragg autour de la longueur d’'onde de Bragg peut étre réalisée par la
méthode des modes couplés, dans laquelle le réseau est considéré comme une perturbation du guide
d’'ondes seul. On considere que I'effet de cette perturbation est de transférer une partie de I'énergie se
propageant dans un sens vers l'autre sens de propagation. On considéere de plus qu'il existe en tout point
du guide de Bragg deux ondes : I'une se propageant dans le sens positif et I'autre dans le sens négatif

selon I'axez. Ces champs peuvent s’écrire respectivement sous la forme :

EJF(J:)y)zat) = EN(x,y)A+(Z)'eXpi(wtlez)

E~- (IE, Y, z, t) = EN (ZL‘, y)A_ (Z) eXpi(wt—i-IBz)

ou (3 représente la constante de propagatiGn={ mfff) etw la pulsation temporelle de I'onde.
EN(z,y) est la carte de champ normalisée dans le plan transverse a la direction de propagation de
I'onde. Les termesi™(z) et A~ (z) dénommés amplitudes complexes correspondent aux variations spa-
tiales de I'amplitude et de la phase des champs électriques introduites par la perturbation. Ces variations

sont considérées comme lentes par rapport a la longueur d’'onde des champs électriques.
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Les équations gouvernant I'évolution des amplitudéset A~ sont les suivantes’]l] :

dA™(2)

= —inAT(2) e 200kz (3.3a)
dAd_Z(Z) — jIQA+(Z) 62i5kz (33b)

La grandeur représente la force d'interaction entre le guide d’onde et le réseau. Ce paramétre apparait

au cours des calculs permettant d’aboutir aux form8l8set 3.3bcomme :

2Nepf

K

/ / Coan(a, )| BV (2, y) 2 dady (3.4)

ou kg est le vecteur d’onde dans le vide@t,, le coefficient de Fourier du premier ordre de la modu-
lation d’indice introduite par le réseau. Le coefficienpeut alors se comprendre comme l'intégrale de
recouvrement entre le réseau et la carte d'intensité du mode guidé multipliée par la différence d'indice

du réseau.

La grandeubk correspond a la différence entre le demi-vecteur d’'onde du réseau et celui du mode guidé.

7 27meff _ i _ l
0k = A 3 = Neff ()\B )\> (3.5)

On a doncdk = 0 si I'on se place a la longueur d’'onde de Bragg. Les grandewtsik s’expriment
enm ™!, et on fait donc souvent appel aux grandeurs sans dimergi@tdkL ou L est la longueur du

réseau.

Pour résoudre les équatiods3aet 3.3l une méthode consiste a effectuer le changement de variable :

At = Afexpiohs (3.6a)

A= = A exp IOk (3.6b)

Cette transformation permet d’obtenir les équations suivantes :

‘M:ﬁ = —jrA(2) + jOkAT(2) (3.7a)
dﬁdz(z) — kAt () — jokA(2) (3.7b)
Les solutions de ce systéme s’écrivent :
At (z) = Auexprz +3Mexpffz (3.8a)
A (z2) = Aexp'?4+Bexp1? (3.8b)
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ouI vautyvx2 — dk?, A et B sont des constantes d’'intégrations fixées par les conditions aux limites.

Ce modéle permet de connaitre I'évolution des amplitudes propagative et contrapropagative le long du
réseau, pourvu que les deux constantes d'intégrations soient définies. Les conditions aux limites néces-
saires a la résolution du systéme d’'équatidh84 3.89 sont résumées sur la figuged. L'amplitude

du signal injecté dans le guide d’ondes en entrée est contiu0) = A/ . La valeur de I'amplitude
réfléchieA~(0) est inconnue, mais I'on sait qu'il n’y a aucune puissance entrante a la sortie du réseau,
soit A~ (L) = 0. Deux conditions aux limites étant connues, nous pouvons calculer les constantes d'in-
tégrationA et B :

A = nAg (3.9a)
~ (0k 4 4T) exp?'L 15T — 6k '

B = —Aexp?t (3.9b)

L'expression analytique dd*(z) et A~ (z) est alors connue pour tout pointlu réseau. L'évolution de
la puissance le long du réseau est alors décriteRjfay = |A(z)|?>. Nous avons utilisé les paramétres
rkL=1 etdkL = 0 pour tracer les variations de puissance au long de la propagation reportées sur la figure

3.10

0.8
(0]
3
L T
. < > + £
R TP, 2
— [ UL iy  — 3 v
D D =
RPY 0 §
Q.
0 1 1 1 P
. . . 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
FiGg. 3.9: Description des conditions aux limites distance normalisée
du probléme

FiG. 3.10: Evolution des puissances propagative
et contrapropagative le long du réseal.=1 et
okL =0.

L'écart entre la puissance portée par le mode propagatif et celle se propageant dans l'autre sens est

constante. Les deux puissances décroissent selon une fonction en cosinus hyperbflique [

2

Le coefficient de transmission en puissance du réseau de Bragg est donfiée ;Férﬂ—” , etceluien

Ay
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— 2
réflexionR = ‘AA—@‘ . Ces deux grandeurs peuvent étre calculées par le formalisme décrit précédem-
0
ment. Faire varier la valeur du paramétterevient a modifier la longueur d’onde du faisceau incident. Il
est ainsi possible de calculer la réponse spectrale en transniissigou en réflexioriR (A). La réponse

théorigue d'un guide d’ondes de Bragg avdc=1 et = 2cm est représentée sur la figudel 1

o o o
I » [oe)
1 1 1

transmission

o
n

. 1 . 1 . 1 .
15538 1533.9 1534 1534.1 1534.2
longueur d’'onde (nm)

FiG. 3.11: Réponse spectrale en transmission d'un résehsl etL=2 cm.

La réflexion maximale est obtenue pour la longueur d’'onde de Bragg, ici fixée &ith3de part et
d’autre de ce creux en transmission se trouvent les deux maxima en transmission principaux. des maxima

secondaires d’amplitude beaucoup plus faible que le principal sont également visibles.

Analysons l'influence de la largeur spectrale de la bande de réfléxiat du coefficient de réflexion

R sur l'allure du spectre. La largeur spectrabeest définie comme la distance entre les deux maxima

de transmission situés de part et d’autre du pic de réflexion principal. Le coefficient de transmission est
mesuré er B, sa valeufl;z en fonction du coefficient linéaifg vautTyz = 10log(1 —T'). L'évolution

de AA etT,p est tracée en fonction desur la courbe3.12 et en fonction dd. sur la courbe3.13

Le coefficient de transmission varie exponentiellement en fonction du preduiEn effet, on peut

démonter que le coefficient de réflexion se met sous la forme :
R = (tanh(rL))?
Lorsqu'elle est exprimée ehB : T,z = 10log(1 — (tanh(kL))?), cette fonction est quasi-linéaire pour
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FiGc. 3.12: Evolution du coefficient de transmis- FiG. 3.13: Evolution du coefficient de transmis-
sion et de la largeur spectrale en fonctiondéa sion et de la largeur spectrale en fonction de la
longueurL est fixée a 1,5m longueur du réseau. est fixé & Iem ™!

des valeurs deL supérieures a 1. La largeur spectrale évolue de facon linéaire:atete facon abrupte

avec la longueur du réseau. Pour des réseaux plus courts qu’un centimétre, la largeur spectrale diminue
trés rapidement avec la longueur du réseau, alors gu’elle est quasiment constante pour des longueurs de
réseau supérieures au centimetre. En effet, la largeur spectrale est définie par les interférences multiples
entre les ondes réfléchies a chaque pas du réseau. La finesse de la réponse spectrale dépend donc du
nombre d’'ondes interférant, mais leur énergie est également importante. Puisque la puissance portée par
le mode contrapropagatif est de plus en plus faible, une augmentation de la longueur du réseau apporte

de moins en moins de restriction sur la condition d’'interférence.

3.2.3.2 Mesure de la réponse spectrale d’'un guide d’ondes de Bragg

La mesure de la réponse spectrale du guide de Bragg autour de la longueur d'onde de Bragg est
délicate. Le réseau de Bragg est en effet sensible a la polarisation de I'onde guidée. Les mesures doivent
donc étre réalisées en lumiére polarisée. Cette lumiére est injectée dans le guide d’ondes via une fibre
optique & maintien de polarisation, la puissance transmise étant récupérée par une seconde fibre optique,
et transmise a un analyseur de spectre optique.

Nous avons constaté au cours de la modélisation que la largeur a mi-hauteur du pic observé dans le
spectre en réflexion est de 'ordre de 100. Pour avoir une bonne idée de la profondeur du pic, il faut
donc détecter le spectre avec un appareil dont la résolution est de I'ordrepde O, la résolution de
I'analyseur de spectre optique vaut 7@, ce qui est trop faible. Nous avons donc employé une source
laser fibrée accordable avec une précision ger1Nous utilisons cette source en mode balayage avec un

pas de 1@m entre chaque longueur d’'ondes émise. |l est possible de synchroniser la source accordable
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avec I'analyseur de spectre optique pour qu'il effectue I'acquisition au moment de I'émission. Le schéma

du montage utilisé est reporté sur la figGré4

analyseur de
synchro spectre optique

contréleur de '
| polarisation
N, _) |
\,
laser accordable \|:|
1,56-1,6 ym N ‘\,\ Ve
\/ T =7 échantillon

fibres a maintien
de polarisation

FiG. 3.14: Montage utilisé pour la mesure de la réponse spectrale du réseau.

Les mesures sont effectuées sur des guides d’ondes réalisés par échange d’ions argent - sodium dont la
taille de la fenétre de diffusion est 1,3n. Le réseau gravé en surface a une longueur dedbet une

période de 499%m. La longueur d’onde de Bragg correspondante est située a 1628,8e substrat

employé est dopé, et le signal transmis par le guide d’'ondes est donc atténué a cause de I'absorption
des ions erbium. Pour préserver une bonne interaction avec le réseau de Bragg gravé a la surface du
substrat, les guides d’ondes doivent étre peu enterrés. De ce fait, ils présentent une dissymétrie qui induit
un comportement biréfringent. Nous nous attendons donc & mesurer un creux en transmission centré sur

une longueur d’onde différente selon la polarisation.

20

o5k -20[

transmission normalisée (dB)
L
T

transmission normalisée (dB)

-30

1 1 1 1 ~ 1 1 1 1
1527 1528 1529 1530 1531 4527 1528 1529 1530 1531
longueur d’onde (nm) longueur d’onde (nm)

Fic. 3.15: Spectre de transmission du guide Fic. 3.16: Spectre de transmission du guide

d’'onde de Bragg en polarisation TE d’onde de Bragg en polarisation TM

Les spectres mesurés sont présentés sur la figylitepour le mode TE e8.16 pour le mode TM. Le
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spectre mesuré en injection TE comprend bien un pic de transmission unique a la longueunggnde

, mais la réponse en polarisation TM est plus complexe. En effet, nous mesurons dans ce cas un creux en
transmission s'étalant derg a une longueur d’onde que nous dénommapg;. Ce comportement ne
s’explique pas dans le cadre de la théorie des modes couplés, et nous n'avons pas trouvé d’explication

satisfaisante dans la littérature.

D’apres ces mesures cependant, il apparait que la force de rétroaction de la composante TE est supérieure
a celle de la composante TM. De ce fait, le mode d'oscillation du laser réalisé a partir de ces guides
d’'ondes de Bragg a de fortes chances d'étre polarisé selon TE. Le coefficient de rétreaptiarous

intéresse est donc celui associé a la polarisation TE.

——  mesure
—— théorie

-101-

15

20

25

transmission normalisée (dB)

L 1 L 1 . 1 L 1 . 1 L
%27 5275 1528 15285 1520 15295 1530
longueur d’onde (nm)

Fic. 3.17: Comparaison du spectre mesuré avec le spectre théorique calculé par la méthode des modes couplés

La figure3.17 présente la réponse spectrale mesurée en polarisation TE accompagnée de la courbe cal-
culée numériquement pour un réseau de longueuribet de coefficient de couplage réduit = 4, 6.
L'absorption due a I'erbium a également été incluse dans cette simulation puisqu’il est possible, comme
nous le verrons par la suite, d’inclure un coefficient de gain ou de pertes dans la méthode des modes
couplés. Nous constatons un bon accord entre la courbe théorique et la courbe expérimentale, méme si
le creux mesuré expérimentalement est plus évasé que celui prédit théoriguement. Nous estimons les
incertitudes de mesure=0, 5d B, et la validité de I'accord théorie/mesured, 2 sur la valeur des L.

Le spectre de transmission du réseau nous permet donc de définir la valeur du coefficient de couplage a

k =3,3+0,2cm~!. Un tel réseau sur une longueur derik, posséde donc un coefficient de réflexion
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de 0,997. Cette valeur élevée permet d’envisager la réalisation de lasers DFB de longueur centimétrique.

3.2.4 Pertes alalongueur d’onde de pompe

En plus de la rétroaction a la longueur d’'onde du signal, le réseau de Bragg a une influence sur le
mode guidé a la longueur d’onde de pompe. Le couplage entre le mode de pompe et le réseau consiste
en une fuite vers I'air ou le substrat, schématisé sur la figus.eCe découplage se traduit par une perte
du signal de pompe tout au long de sa propagation, qui vient gréver les performances du laser. Une étude
visant a diminuer ces pertes de pompe a été réalisée au laboratoire par S.BJaize inodélisation de
l'interaction entre le mode guidé et le réseau repose sur un modele planaire du guide d’ondes. A partir
de la structure d'indice du guide d’'ondes, la forme du mode guidé est calculée. Il est également possible
de calculer la répartition d’intensité d’un échantillonnage de modes rayonnés. Ces données permettent
de calculer le couplage entre le mode guidé et les modes rayonnés via le réseau. Si cette étude est me-

née pour un chaque longueur d’onde, il est possible de calculer le spectre théorique du coefficient de fuite.

Or, ce coefficient de fuite peut étre mesuré expérimentalement. Cette caractérisation est réalisée grace a
la mesure du spectre de transmission du guide de Bragg éclairé par une source blanche. Cette derniere
est une source halogéne dont le spectre d'émission est compris entre 600 etr1.708 puissance
lumineuse émise par cette source est injectée dans le composant via une fibre optigue multimode. La
normalisation du spectre obtenu sur un guide d’ondes avec réseau a celle d’un guide sans réseau permet
de retrouver la contribution des pertes dues uniquement au réseau. Le résultat de cette mesure est présenté

sur la figure3.18

Nous observons un pic de découplage maximal situé autour der&30Qa valeur du coefficient de
découplage a la longueur d’'onde 98@. vaut10 + 0, 5dB.cm~". Le pic situé a la longueur d’onde 980

nm est un artefact de mesure lié au fait que la réponse spectrale a été mesurée sur un guide d’ondes actif.
La présence d'ytterbium entraine ainsi une forte absorption autour de cette longueur d’'onde, et le signal
atteint le plancher de bruit de I'analyseur de spectre optiquél()Lpour la mesure du guide d’ondes de

Bragg et celle du guide d’onde seul.

Blaize et al. ont démontré que l'effet d’'un superstrat déposé sur le réseau de Bragg permet de diminuer

les pertes a la longueur d’ondes de pompe tout en conservant une bonne efficacité pour la longueur
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FiG. 3.18: Pertes en excés introduites par le réseau de Bragg

d'onde laser[Z]. L'effet du superstrat est double : il diminue la différence d’indice du réseau et modifie

la répartition d’intensité transverse du mode guidé. Les modélisations indiquent qu’a la longueur d’'onde
de pompe, l'effet prédominant est la diminution de I'efficacité du réseau, alors qu’a la longueur d’onde
du signal, les deux effets du superstrat entrent en jeu. Puisque ces deux effets sont contradictoires, la
rétroaction a la longueur d’onde de Bragg reste importante tandis que les pertes a la longueur d’'onde de

pompe sont fortement diminuées. Le grapghE9permet de visualiser ce phénomeéne.

La valeur de l'indice de réfraction du superstrat doit donc étre choisie au mieux pour réaliser ce compro-
mis. L'utilisation d’'un superstrat semble donc un moyen trés élégant pour réduire les pertes a la longueur

d’'onde de pompe. L'efficacité de cette méthode a de plus été démontrée sur des'idsers |

3.3 Saut de phase

L'étude succinte du laser a cavité Fabry-Perot lors du chapitre | a montré que les fréquences d’émis-
sion du laser étaient situées sur les maxima de transmission de la cavité passive. Ce principe reste valable
pour les lasers a réseau de Bragg, avec une condition supplémentaire : I'émission laser est obtenue pré-
férentiellement sur les longueurs d’'ondes procheagleLe laser DFB est basé sur le guide de Bragg
gue nous venons de décrire. Il présente deux fréquences d’émission préférentielles, qui correspondent

aux maxima de transmission situés de part et d’autre de la bande de réflexion.
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Fic. 3.19: Effet de I'indice de réfraction du superstrat sur le coefficient de rétroaction et les pertes a la longueur

d’onde de pompe, d'aprés{].

Pour obtenir une fréquence d’émission unique, il est nécessaire d'utiliser un saut de phase. Ce dernier
est constitué par un décalage d’'une moitié du réseau par rapport a I'autre. Sur un guide d’ondes passif,
le saut de phase fait apparaitre un pic de transmission situé au milieu de la bande de réflexion du réseau.
C’est a la longueur d’onde de ce pic que I'émission laser a lieu. Dans cette section, nous présentons le
principe du saut de phase, puis montrons comment intégrer son effet dans le modéle des modes couplés.
Nous présentons ensuite la mise en oeuvre d’une méthode originale de réalisation d’'un saut de phase
distribué. Les guides d’ondes a saut de phase distribués sont finalement caractérisés et leurs spectres de

transmission sont comparés a ceux prévus par le modeéle.

3.3.1 Effet d’'un saut de phase
3.3.1.1 Description et modélisation d'un saut de phase

Un saut de phase, représenté sur la figue@consiste a décaler toute un partie du réseau par rapport
al'autre. Ceci a pour effet une discontinuité brutale du déphasage entre I'onde optique et le réseau, d’'ou
la dénomination de saut de phase. Dans la méthode des modes couplés, le déphasage entre I'onde optique
et le réseau est décrit par le terme de phase de I'amplitude comp{exeEn effet, nous avons constaté
que le déphasage entre une onde guidée et un réseau peut s'éafire dkz, avecék = 1 — QTﬂ—neﬁ‘.

De ce fait, sil'on sépare le réseau en deux parties distani&édeldéphasage di au saut de phase s’écrit :
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¢ = %. Un décalage d’'une demi-période de réseau correspond ainsi a un saut de phasé de

saut de
phase
& \

FiG. 3.20: Réseau présentant un saut de phasg de

L'effet d’un saut de phase est donc relativement aisé a implémenter dans le modéle des modes couplés.
L'évolution des amplitudes complexes de I'onde propagatile(¢)) et contrapropagatived(~(z)) est

dans un premier temps calculée jusqu’au saut de phase. On effectue ensuite la transformation suivante :

AT (z) = AT(2).exp’® (3.10a)

A7 (2) = A (2).exp¥? (3.10b)

ou ¢ est la valeur du saut de phase. Finalement, les amplitudes complexes sont calculées pour la derniére
partie du réseau. Nous pouvons par ailleurs noter que cette méthode est compatible avec la modélisation

d’'un réseau contenant plusieurs sauts de phase.

3.3.1.2 Effet du saut de phase sur le spectre du guide d’ondes de Bragg

La modélisation du guide d’ondes de Bragg avec saut de phase permet de calculer le spectre d'un tel
composant. La figur8.21permet de comparer ce spectre avec celui du méme guide de Bragg sans saut
de phase. Ce spectre et tous ceux présentés ultérieurement dans cette section sont calculés avec un guide
d’'onde de Bragg de longueurcz, de coefficient de couplage réduif. = 4, et dont la longueur d’'onde
de Bragg a été fixée a 1534n. En I'absence de saut de phase, les faisceaux réfléchis a chaque demi-
période de réseau sont en phase siI'on se place a la longueur d'onde de Bragg. A l'inverse, les faisceaux
réfléchis sont en opposition de phase aux longueurs d’ondes correspondant aux maxima de transmission
situés de part et d'autre de la longueur d’onde de Bragg. L'ajout d’'un saut de phase implique que tous les
faisceaux réfléchis dans la premiere partie du réseau sont en opposition de phase avec les faisceaux réflé-
chis dans la seconde partie. De ce fait, une transmission unitaire est obtenue pour cette longueur d’onde.

La meilleure réflexion est alors obtenue pour une longueur d’'onde telle que les faisceaux réfléchis ne
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Fic. 3.21: Comparaison entre les spectres de transmission d’'un guide d’ondes de Bragg avec et sans saut de
phase

sont pas tout a fait en accord de phase, et est donc inférieure a la réflexion obtenue avec le réseau sans

saut de phase.
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Fic. 3.22: Spectre de transmission du guide

o Fic. 3.23: Spectre de transmission du guide
d’'onde de Bragg avec saut de phaseidsitué

au quart du réseau d’onde de Bragg avec saut de phaseide

La modélisation permet également d’analyser I'effet de la position et de la valeur du saut de phase. Le
spectre obtenu avec un saut de phase placé au quart du réseau et non a la moitié est représenté sur la figure
3.22 Dans ce cas, la transmission a la longueur d’onde de Bragg n’est pas unitaire puisque les puissances
des faisceaux réfléchis avant et apres le saut de phase n’est pas équilibré. Méme en opposition de phase,

ces derniers ne s’annulent donc pas. La valeur du saut de phase détermine quant a elle la position du
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maximum de réflexion a I'intérieur de la bande de réflexion du réseau. Le spectre d’un réseau contenant
un saut de phase dereporté sur la figur&.23possede ainsi un maximum de transmission situé avant
la longueur d'onde de Bragg. A cette longueur d’onde, les faisceaux réfléchis de part et d’autre du saut

de phase sont en opposition de phase, et la puissance est donc transmise.

3.3.2 Le saut de phase distribué
3.3.2.1 Réalisation et modélisation d’un saut de phase distribué

Plusieurs méthodes de réalisation pratique du saut de phase existent. Il est tout d’abord possible de
réaliser le saut de phase sur le masque de phase, si cette méthode est employée pour inscrire le réseau.
Dans notre cas, une méthode d’inscription holographique est utilisée. Pour réaliser un saut de phase,
une lame d’'onde est en général utilisée pour créer un déphasage supplémentaire sur une partie du réseau
inscrit. Bien que simple a mettre en oeuvre, cette méthode a cependant I'inconvénient d’introduire des

réflexions parasites qui peuvent brouiller le réseau au voisinage du saut de phase.

Une seconde alternative consiste a réaliser le saut de phase sur le guide d’ondes, avant I'étape d’insolation
du réseau. Un élargissement ou un rétrécissement du guide d’ondes, schématisé suBl2fiparmet

en effet de modifier I'indice effectif de propagation, et par la méme, la longueur d’'onde dans le guide. Le
déphasage entre I'onde guidée et le réseau ne s’effectue pas a la méme vitesse dans la section modifiée, et
I'on obtient ainsi un saut de phase distribué. Cette méthode a initialement été adoptée pour la réalisation
de sauts de phase dans les lasers DFB sur matériaux semi-conducteurs. Cependant, aucune étude n’'a été

menée a notre connaissance sur sa transposition dans le domaine de I'optique intégrée sur verre.

. , saut de phase
guide d’'ondes distribué réseau

\ /
o b

FiG. 3.24: Guide d’'onde de Bragg a saut de phase distribué

Au premier ordre, l'indice effectif n’a pas d’influence sur la valeur du coefficient d’interaetionais
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en a une sur le déphasadje En effet, nous avons écrit précédemment ce parametre sous la forme :

T 2MNepf

= _ 11
ok A y (3.11)
Une faible variatiomn, sy de I'indice effectif induit ainsi une variatioAdk de :
2m
Adk = —TAneff (3.12)

La modeélisation du guide de Bragg a saut de phase distribué peut ainsi étre réalisé en utilisant un décou-
page du guide d’'ondes en trois parties : la section précédant le saut de phase, la section du saut de phase
et la section finale. Dans chaque partie, les paramét&$dk sont constants, et il est donc possible de
calculer la fonction de transfert. Le parametkeest tout d'abord déterminé hors du saut de phase grace

ala relation3.11, puis sa valeur dans la section du saut de phase est donnéepas= 6k + Adk, ou

le parameétre\dk est défini par I'équatio.12

3.3.2.2 Effet saut de phase distribué sur le spectre du guide d’ondes de Bragg

Le spectre théorique du guide d’ondes de Bragg contenant un saut de phase distribué permet de
comparer ce type de saut de phase avec le saut de phase abrupt classique. Il est également utile d'utiliser
le modéle pour dimensionner les sauts de phase que nous souhaitons réaliser. Les deux parametres qu'il
est possible de modifier dans le saut de phase distribué sont sa lodgyget le difference d'indice
effectif An. g induite par I'élargissement ou le rétrécissement du guide d’ondes. Au premier ordre, nous

pouvons écrire le déphasage supplémentaire induit par le saut de phase comme :

2
A¢p = TLspdAneff (3.13)

Si nous fixons la longueur du saut de phasesari, la valeur de la variation d’indice effectif nécessaire
vaut3,8.10~%. Or, l'utilisation de guides d’ondes réalisés par échange argent-sodium sur verre permet
d’atteindre des valeurs d&n,.; comprises entré0—* et10~3. La longueur du saut de phase choisie est

donc bien adaptée a ce type de guides d’'ondes.

Si nous utilisons le modeéle avec les paramétres définis précédemment, nous observons un pic de trans-
mission non centré sur la longueur d’'onde de Bragg. En conservant la longueur du saut de phase distribué
de 1mm, une différence d'indice effectif\n. ;s = 4,3.10~* a été déterminée pour obtenir un compor-
tement semblable au guide d’onde de Bragg possédant un saut de phase abruyet temule3.13est

donc valable qualitativement, mais il faut utiliser la modélisation pour obtenir des résultats quantitatifs.
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D’apres cette relation, le déphasage supplémentaire induit par le saut de phase est proportionnel aux
parametred.,; et An.ys. La position du pic de transmission a l'intérieur de la bande de réflexion du
réseau dépend donc de la longueur du saut de phase et de sa différence d’indice effectif. En effet, une

variation de ces parametres revient & modifier la valeur du saut de phase abrupt équivalent.

Le spectre calculé avec les parametés 4, L = 2 cm, Lgpg = lem et Anegp = 4,3.10~% est re-
présenté sur la figure.25 le spectre d'un guide d’ondes avec saut de phase abrupt étant reporté pour

comparaison. Les spectres obtenus sont quasiment identiques dans la bande de réflexion du réseau, mais
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Fic. 3.25: Comparaison entre les spectres de transmission d’un guide d’ondes de Bragg avec saut de phase abrupt
et distribué

il existe une légere différence au niveau des lobes secondaires. Alors que dans le cas du saut de phase
abrupt, les lobes secondaires sont symétriques de part et d'autre de la longueur d’onde de Bragg, ces
derniers sont plus prononces d’un coté et moins de l'autre, selon le sighege= 4,3.1074, c'est a

dire selon que I'on élargit ou que I'on rétrécit le guide d’ondes pour créer le saut de phase distribué.

3.3.2.3 Caractérisation expérimentale des guides d’ondes de Bragg a saut de phase distribué

La modélisation des guides d’ondes de Bragg a saut de phase distribué nous a permis de fixer les
ordres de grandeurs de leurs paramétres : longueur et différence d’indice effectif. Nous avons ainsi congu

un masque de lithographie de maniére a réaliser ces composants. Sur ce masque, la longueur des sauts
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de phase est fixée aikm, la largeur de la fenétre de diffusion des guides d’'ondes est deid, & saut
de phase étant constitué d'un changement de largeur compris entre -0,4 gt @Be nous repérerons
par leurs numéros compris entre -4 et 5. Les composants ont été réalisés sur des substrats dopés, donc

absorbants a la longueur d’'onde de Bragg des guides d'ondes. Le réseau de Bragg a un pasrde 501
et une longueur de 1/5n.

La mesure des spectres de transmission pour les différents guides d’ondes a été réalisée avec le montage
décrit en3.2.3.2 La lumiéere est émise par une source accordable polarisée, et sa puissance est mesurée

en sortie du guide d’onde de Bragg grace a un analyseur de spectre. Les spectres expérimentaux obtenus

pour quatre des guides d’'ondes sont reportés sur les figuiéa 3.29

transmission (dB)
transmission (dB)

1 1
1555 s 55T 500 15275 1528 15285 529

longueur d’onde (nm) longueur d’onde (nm)

Fic. 3.26: Spectre de transmission du guide Fic. 3.27: Spectre de transmission du guide
d'onde r?-2 d’'onde rf-1
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Fic. 3.28: Spectre de transmission du guide Fic. 3.29: Spectre de transmission du guide

d’onde r1+2 d’onde 1 +4

Il apparait que le guide numéro -2 présente un pic de transmission situé au milieu de la bande interdite.
La transmission n’est pas unitaire a cause de des pertes importantes du guide d’'ondes. Comme nous le

verrons dans le chapitre suivant, il est possible d’'introduire les pertes par propagation dans le modéle des
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modes couplés. Connaissant le coefficient d’absorption de I'erbium, nous en avons déduit les pertes. Le
modéle permet alors d’obtenir la réponse théorique du guide d’onde de Bragg a saut de phase distribué.
La figure3.30 permet de comparer le spectre mesuré expérimentalement et celui calculé en prenant en

compte les pertes par propagation.

n

-
o

N
w

transmission (dB)

N
=)

. 1 . 1 .
1527.5 1528 1528.5 1529
longueur d’onde (nm)

FiG. 3.30: Comparaison entre les spectres expérimentaux et théoriques de transmission dd eRlide n

La courbe théorique tracée en pointillé sur la figBrgé0 a été calculée avec les paramétkds=4,6 et

An. g =—4,9.10~%. Nous pouvons noter un bon accord entre la courbe expérimentale et la courbe théo-
rigue, non seulement au niveau de la forme du pic de réflexion, mais également pour les pics secondaires
gui apparaissent aux faibles longueurs d’ondes. Ce bon accord théorie expérience est valable pour les
guides d’'ondes compris entre -2 et +2 en conservant le méme coefficient de rétreacigpendant,

pour des valeurs de différence d’'indice plus importantes, nous n’avons pas pu obtenir un aussi bon ac-
cord. Le modéle basé sur les modes couplés que nous avons développé pour modéliser les sauts de phase

distribués semble donc juste tant que la valeur de la différence d’'indice n’est pas trop importante.

Grace au modele, nous pouvons séparer la contribution du dopage du substrat induisant des pertes, de
celle du réseau de Bragg. Il est donc possible de calculer la réponse spectrale que nous aurions obtenu sur
un guide d’ondes de Bragg non dopé. La courbe résultante est reportée sur la%idurepectre est trés
semblable & celui obtenu avec un guide d’ondes a saut de phase abrufat:den pic de transmission

unitaire est présent au centre de la bande de réflexion du réseau. Les sauts de phase distribués sont donc

94



3.4. Conclusion

correctement dimensionnés pour réaliser la fonction de saut de phase geur laquelle ils ont été

congus.

-10F-

15k

transmission (dB)

20+

| [ | | |
75 1528 15285 1529
longueur d’'onde (nm)

Fic. 3.31: Spectre de transmission du guide d’ondes de Br&gg passif calculé avec les parametres déduits de

la mesure.

3.4 Conclusion

Dans la premiére partie de ce chapitre, nous avons présenté le principe de I'interaction entre un guide
d'ondes et un réseau de Bragg. Celle-ci est utilisée pour obtenir un élément de rétroaction sélectif en
longueur d’ondes. Nous avons alors décrit le procédé d’inscription utilisé pour réaliser nos réseaux de
Bragg, puis la caractérisation au microscope a force atomique de ces derniers. La modélisation du guide
d’'ondes de Bragg a ensuite été menée a bien grace a la théorie des modes couplés. Celle-ci fait apparaitre
le coefficient de rétroaction, qui représente la force d'interaction entre le réseau de Bragg et le mode
guidé. La caractérisation des réseaux de Bragg réalisés permet, via la confrontation avec la théorie, de
mesurer la valeur de a3,3 + 0,2 cm~!. Ce paramétre est primordial puisque dans le cas du DFB, il

définit, avec la longueur du réseau, le comportement de la cavité laser.

Le réseau interagit non seulement avec le mode laser, mais également avec le mode a la longueur d'onde
de pompe. Dans ce cas, I'effet est néfaste au fonctionnement du laser, puisque la puissance de pompe

est diffractée vers I'extérieur du guide d’ondes. Les pertes en excés engendrées par le réseau sont de 10
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dB.cm™'. Une étude démontre cependant que ces pertes peuvent étre fortement diminuées par I'ajout

d’'un superstrat d’'indice de réfraction judicieusement choisi sur le réseau.

La seconde partie traite du saut de phase, une modification du réseau de Bragg qui permet d’obtenir

des lasers mono-fréquence. Nous avons simulé et caractérisé I'effet du saut de phase sur le spectre de
transmission du laser. Nous avons de plus dimensionné des sauts de phase distribués de facon a simplifier
leur réalisation par rapport au saut de phase classique. L'étude des spectres de transmission des guides
d’'ondes a saut de phase distribués nous a permis de valider ce dimensionnement et de démontrer la réa-

lisation d’'un saut de phase de valeyf2.

Ce chapitre et le précédent nous ont permis de présenter les deux éléments principaux des laser DFB : le
guide d’ondes amplificateur et le guide d’'ondes de Bragg. Le chapitre suivant aborde la modélisation, la
réalisation et la caractérisation des lasers DFB. Nous présenterons laser DFB, qui regroupe les modéles
de modes couplés et d’amplification développés dans ce chapitre et le précédent. Les caractérisations de
la puissance et du spectre de sortie des laser, ainsi que des fréquences d'émission de la matrice de lasers

seront également menées a bien.
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4.1 Introduction

Contrairement aux autres lasers intégrés (Fabry-Perot et DBR), le laser a contre-réaction répartie
(DFB) est caractérisé par le fait que la zone d’amplification et la zone de rétroaction sont confondues.
De ce fait, des études séparées du guide d’ondes de Bragg et du guide d’ondes amplificateur sont insuffi-
santes pour décrire le fonctionnement d'un tel composant. Le présent chapitre fournit donc une synthése
des deux précédents, avec comme objectif la compréhension et la caractérisation des lasers DFB réalisés

en optigue intégrée sur verre.

Nous présentons dans un premier temps le principe et la modélisation des lasers DFB. Le modéle des
modes couplés présenté au cours du chapitre Ill est dans un premier temps amélioré pour prendre en
compte I'existence d'un coefficient de gain. Le modeéle développé lors de I'analyse de I'amplificateur au
chapitre Il est ensuite inclus dans la description des modes couplés. Le gain décrit dans ce cadre dépend
des puissances de pompe et de signal laser présentes en un point donné de la cavité et varie donc selon

la direction longitudinale. Il est alors possible d’analyser la répartition du signal a I'intérieur de la cavité
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DFB.

Les procédés de réalisation des différentes puces de lasers sont présentés. Deux des puces réalisées sont
caractérisées par la suite : la premiére posséde un laser connectorisé dont on mesure la puissance de sor-
tie et les caractéristiques dynamiques. La seconde contient une matrice de lasers émettant a différentes

longueurs d’ondes, et sa caractérisation est menée a bien dans la derniere section du chapitre.

La caractérisation de la puissance de sortie du laser en fonction de la puissance de pompe est menée a
bien. Cette mesure permet de mesurer le seuil et I'efficacité du laser. Le bruit d’'intensité relatif (RIN)

du laser a également été mesuré. Cette caractérisation nous permet de quantifier les performances des
lasers dans un systeme de télécommunication. Finalement, la largeur de raie d’émission des lasers a été
étudiée de facon théorique et pratique. La finesse de I'émission laser est démontrée par des mesures auto-
hétérodynes. Nous démontrons de plus que la largeur de raie d’émission mesurée est proche de la valeur
prédite par la théorie de Schalow-Townes, montrant une excellente stabilité thermique et mécanique de

Nnos composants.

La derniére section de ce chapitre est consacrée a la caractérisation d’une des matrices de lasers que nous
avons réalisé. Celle-ci est constituée d'un ensemble de lasers DFB. Grace a une variation des parametres
opto-géométriques des guides d’ondes réalisés sur la méme puce optique, il est possible d’obtenir des
lasers émettant a des fréquences différentes et calibrées. Nous présentons d’abord le peigne fréquen-
tiel d’émissions obtenu sur une puce réalisée par nos soins. Les espacements fréquentiels mesurés sont
proches de ceux définis par I'Union Internationale des Télécommunications et la plage de fréquences
d’émission avoisine le téraherth. Le décalage de I'ensemble du peigne fréquentiel grace a un recuit
est ensuite utilisé pour calibrer de facon absolue la fréquence d’émission des lasers. Finalement, nous
montrons que la stabilité thermique de la puce est suffisante pour permettre un fonctionnement sans ré-
gulation thermique a température ambiante, au contraire des matrices de lasers réalisées sur matériau

semi-conducteurs qui sont actuellement utilisées.

98



4.2. Principe et réalisation des lasers DFB en optique intégrée sur verre

4.2 Principe et réalisation des lasers DFB en optique intégrée sur verre

4.2.1 Principe de fonctionnement des lasers DFB

Dans les lasers DBR ou Fabry-Perot, la fonction d’amplification est découplée de la fonction de
rétroaction. En effet, les miroirs, gu’ils soient distribués ou non, se situent de part et d’autre du milieu
amplificateur. Dans un laser DFB au contraire, ces deux fonctions sont localisées au méme endroit, et
sont de ce fait en interaction totale : le signal laser est a la fois amplifié et réfléchi en chaque point d'un
guide d’ondes de Bragg amplificateur. Les différents éléments et signaux interagissant dans un laser DFB

sont représentés sur la figutel

pompe C\} < pompe
signal signal

FiG. 4.1: Principe de fonctionnement d'un laser DFB en optique intégrée sur verre

La puissance de pompe injectée a I'entrée du laser est atténuée au cours de sa propagation du fait de
I'effet du découplage induit par le réseau et de son absorption par le matériau amplificateur. D’autre part,
le signal est créé par émission spontanée a l'intérieur du laser DFB. Le réseau de Bragg se comporte
alors comme un miroir distribué qui permet de confiner le signal dans la cavité. Au cours de son trajet
dans la cavité, le signal est amplifié. De ce fait, si le gain du guide d’ondes amplificateur est suffisant,
une oscillation laser peut avoir lieu. La rétroaction induite par le guide d’ondes de Bragg posséde une
efficacité qui dépend de la longueur d’onde du signal. Il est ainsi possible d’obtenir un laser présentant

une fréquence d’émission unique.

Pour modéliser ce composant, la méthode la plus simple est de considérer le gain constant sur toute la
longueur de la cavité. Le gain peut alors étre ajouté au modéle des modes couplés présenté au cours du
chapitre Ill. Les fréquences d’émission du laser DFB ainsi que le gain au seuil peuvent étre calculés

de cette facon. Cependant, si I'on souhaite connaitre la puissance de sortie du laser, il est nécessaire

d’introduire un modéle du gain tenant compte de la saturation de ce dernier par le signal, puisque c’est
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ce phénoméne qui fixe la puissance de sortie du laser.

4.2.1.1 Modéle des modes couplés avec gain constant

La modélisation d'un guide d’ondes de Bragg amplificateur nécessite de repartir du formalisme des
modes couplés, en considérant cette fois deux perturbations : le réseau couple la puissance d’un mode
sur l'autre, et le gain modifie la puissance d’'un mode au fur et a mesure de sa propagation. La répartition
spatiale dans un plan transverse de 'intensité des modes est toujours considérée comme constante : seule
la puissance portée par le mode varie avec la direction du guide d’endles équations d’évolution

locales des amplitudes complexes s’écrivent selon :

DA™ (2)

P = —jrA(2) &% 4 gAT(2) (4.1a)
aAa‘Z(z) _ Rk AY(2) eI _ g A (2) (4.1b)

g est le coefficient de gain modal, il décrit 'augmentation de la puissance au cours de sa propagation et
son unité est len 1.

Les équationgl.1aet 4.1b peuvent étre résolues d’'une maniére identique au cas du réseau sans gain.
Nous effectuons le méme changement de variable, et les égquations obtenues ont la méme forme. Il faut

cependant remplacer le termie par j&, ce parameétre étant défini pare= g + jok. Nous obtenons ainsi

les solutions :
At(z) = A JEe+T) expl ? —B i€=0 exp 1? (4.2a)
K K
A7 (z2) = Aexp'?+Bexp I* (4.2b)

La racinel est alors définie pdr = \/x2 + £2.

Les conditions aux limites dans le cas du laser sont les mémes que celles du réseau de Bragg, avec
AT(0) = 0. Les constantes d'intégration s'écrivent dans cedas 0 et B = 0, sauf si I'expression

suivante est vérifiée :
F—¢
I'+¢

Cette relation entre les grandewsg, 6k et L définit les modes d’oscillation longitudinaux possibles

S (4.3)

pour le laser. Nous pouvons noter gu'il est possible de réécrire I'équatiamn fonction des paramétres
réduitsk L, gL etdkL, limitant le nombre de paramétres a trois. Par exemple, si nous fixons la valeur de

2
rk parxL = 4, il est possible de tracer I'évolution de la grandéikL, gL) = E—;ge” +eTE| en
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fonction des grandeurs réduites etdk L. Cette évolution est reportée sur la figdré.

238 <

1

2.44
2.04
1.6

1.2 @ @

0.84

0
-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10
ok.L

I

g.L

1

FiG. 4.2: Iso-contours de la fonctioR (6L, g ) montrant les modes du laser avet=4.

La fonctionF'(dk L, gL) présente des poles qui correspondent aux modes longitudinaux du laser. Il existe
une infinité de modes possibles, chacun étant défini par un cauple L) donné. Nous pouvons re-
marquer que les modes sont disposés de fagon symeétrique par rapport® Faxe0. Supposons que

I'on réalise un laser DFB dont la force de rétroaction est tellexgire4, avec un taux de pompage tel que

le gain réduit vailleyL.=1,2. Dans cette situation, la figué€2indique que quatre modes sont susceptibles

d’étre émis.

4.2.1.2 Modélisation du laser DFB réel

Pour modéliser le comportement des lasers DFB il est nécessaire de regrouper le modéle des modes
couplés décrivant I'évolution de la puissance le long du réseau avec le modele décrivant le gain en fonc-
tion des puissances de pompe et de signal. De ce fait, le gain varie selon la direction longitudinale
Pour inclure ce phénoméne, tout en conservant les équations des modes couplés présentées précédem-
ment, il est nécessaire de raisonner par tranches de calcul, comme présenté sur{a¥igarealeur
des amplitudes complexes est calculée pour chaque tranche successivement, et les différents paramétres

(6k, g etk) sont alors considérés constants sur une tranche.

Cette approche nécessite la modification des conditions aux limites utilisées pour résoudre les équations
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pompe [ S N B pompe

— —
— B | 99| 9|9%|9%| —,
signal signal

FiG. 4.3: Configuration utilisée pour calculer la puissance de sortie des lasers avec la méthode des modes couplés.

des modes couplés. La figutetrésume les conditions aux limites utilisées dans la modélisation des dif-
férents composants. Les conditions aux limites du laser DFB a gain constant sont les mémes que celles
du guide d’'ondes de Bragg sans gain, la puissance d’entrée étant nulle dans le premier cas. La modélisa-

tion du laser DFB réel doit intégrer celle du guide de Bragg et celle du guide d’ondes amplificateur, dont

les conditions aux limites sont différentes.

guide de Bragg guide amplificateur

PS(0) PSL) @ P.(L)

DFB a gain constant DFB réel 2
0 P2 0. L

Py’ @ P,0) P0

FIG. 4.4: Conditions aux limites utilisées dans la modélisation des différents composants étudiés. Les conditions

entourées sont celles servant a calculer la solution.

Pour résoudre cette contradiction, il faut utiliser une valeur arbitraire de la puissance dePdortie
Nous connaissons aloté™(0) = 0 et A=(0) = /PL. Il est alors possible de calculer I'évolution
des puissances dans chaque tranche de calcul, en utilisant les conditions auxAinfitgs= A et

A~ (z) = A} . Elles permettent de définir les constantes d’intégration pour la tranche de:cote

AT —(E-D)A7
A, = 5T (4.4a)

B. = A7 - A (4.4b)
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Ceci permet le calcul des amplitudes complexes a la eoteAz, début de la tranche suivante. Le
coefficient{ est toujours défini paf = g + idk ou g correspond au coefficient de gain modal qui a
été présenté au cours du chapitre Il comme l'intégrale du gainidealy, z) dans le plan transverse :

9(2) = [[~(z,y, 2).I(z,y)dzdy. Le gain modal peut étre calculé successivement dans chaque tranche

du guide d’ondes amplificateur comme nous I'avons montré au cours du chapitre II.

L'algorithme permettant le calcul de la puissance émise par le laser est représenté sur faJigues

P_(0), A*(0), A(0)

/ IPN(X’Y)’ ISN(X’y)

arameétres spectro
| (xy.2), 1/(xy.2) P ° P

] [wa]
modes couplés

| A*(z+Az)
P (z+Az) [| A(z+Az)

modéle gain

tant que z+Az<L

Fic. 4.5: Algorithme de calcul de I'évolution des puissances dans le laser DFB.

parametres d'entrée sont la puissance de pomye) injectée dans le laser et I'amplitude complexe

du signal sortant en=0 : /P! dont nous devons fixer arbitrairement la valeur. L'amplitude complexe

du signal entrant en=0 est nulle. Ces valeurs permettent de calculer les répartitions d'intensité dans la
section transverse du laser, grace a la donnée des cartes d’intensité normalisée. Le modéle du gain dans
I'amplificateur permet alors le calcul du gain a la longueur d’onde laser et des pertes a la longueur d’onde
de pompe. Ces derniers sont utilisés dans le modéle des modes couplés pour déterminer les amplitudes

complexes en entrée de la tranche de calcul suivante.

Outre la valeur de la puissance de soffig la longueur d’'onde a laquelle I'effet laser est possible est
inconnue et nous devons également fixer arbitrairement sa valeur. De ce fait, la solution calculée avec une

valeur quelconque du coupl&,(P}) a toutes les chances de ne pas correspondre & une solution physique.
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Une telle solution est en effet obtenue si et seulement si la puissance entrante alladodteser est

nulle : P, (L) = 0. Or, la valeur deP; (L) est connue a l'issue du calcul dont I'algorithme vient d’étre
présenté. Nous devons donc effectuer ce calcul pour un grand nombre de valeur®gede fagon a

trouver la longueur d’'onde de chaque mode laser ainsi que sa puissance de sortie. Les modes apparaissent
comme des annulations de la fonctiBy (L) = f(A, PL), de fagon similaire au résultat présenté sur le
graphe4.2. Une fois le mode localisé, nous utilisons un algorithme de type Newton-Ravson pour conver-

ger vers le zéro de la fonctioR; (L) = f(\, P}), et ainsi trouver la valeur exacte du couple P})

correspondant a la solution physique.

4.2.2 Analyse théorique du laser DFB

Les parametres de simulation utilisés sont ceux qui avaient été définis lors de I'étude du guide d’'ondes
amplificateur et du guide d’ondes de Bragg. Les champs de la section transverse sont modélisés par une
gaussienne discrétisée enxi¥4 points. Le guide d’ondes est de plus découpé en 100 tranches longi-
tudinales. Le calcul d'un tel laser doit étre repris<D fois pour tracer une carte; (L) = f(A, Ps)
suffisamment précise pour pouvoir visualiser la position des modes. Cette méthode utilise un temps de
calcul relativement important, mais la réalisation d’'un code optimisé (écrit en langage C) nous permet
de réduire considérablement ce dernier. Le calcul de la position et de la puissance des quatre premiers

modes d’'un laser DFB de longueur: est par exemple réalisé en quelques minutes.

La figure4.6 présente I'évolution de la puissance du signal laser a I'intérieur de la cavité. Les paramétres
utilisés pour réaliser cette simulation sont ceux définis dans le chapitre Il en ce qui concerne le guide
d’ondes amplificateur. La longueur du DFB est 24, le coefficient de rétroaction = 3,3cm™!. Les

pertes a la longueur d’onde de pompe sont del&2:m ! et la puissance de pompe injectée est de 220

mW.

Nous pouvons constater que la puissance du signal au centre du réseau est plus importante que sur les
bords. De plus, la puissance er0 et enz=L représente la puissance sortant du coté contrapropagatif et
propagatif respectivement. La courbe indique que ces deux puissances ne sont pas égales : la puissance
sortant du coté ol la pompe est injectée est plus importante. Ceci peut étre expliquée par les pertes a la
longueur d'onde de pompe, dont la conséquence est un déséquilibre dans la répartition de la puissance

de pompe. Le gain est ainsi plus important du coté ou le laser est pompé, ce qui entraine une puissance
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FiG. 4.6: Evolution de la puissance signal a I'intérieur de la cavité laser.

de sortie plus importante de ce coté.

4.2.3 Réalisation des lasers DFB

Les processus de réalisation de chacune des parties de la puce ont été précédemment décrits au
cours des chapitres |l et lll. Nous effectuons ici une synthése des différentes étapes technologiques. Les
substrats utilisés sont de forme circulaire de diaméte @t de 1,5nm d’épaisseur. lls sont composés
de verre phosphate codopé en ions erbium et ytterbium avec des concentrations égalég®der2;8.

La figure4.7résume les différentes étapes technologiques nécessaires a la réalisation de ces lasers DFB.

Des guides d’ondes légérement enterrés sont réalisés dans le verre dopé par échange d’ions argent - so-
dium. lls sont longs de 4m et espacés de 25@n, chaque plaquette en contient soixante. A ce stade,

la puce comporte des guides amplificateurs. Ceux-ci deviennent des lasers avec I'ajout d'un réseau de
Bragg inscrit perpendiculairement aux guides d’ondes. Ce dernier est formé dans une résine photosen-
sible par un procédé holographique, puis reporté dans le verre par gravure plasma. Une fois le laser
réalisé, il est découpé et ses arétes sont polies. Linjection de puissance lumineuse dans le composant
ainsi que sa récupération en sortie sont également nécessaires. L'ensemble de ces étapes technologiques
visant a assurer un transfert d’énergie maximal est appelé connectorisation. Cette étape est importante

pour la caractérisation du laser, c’est pourquoi nous I'abordons en détalil.
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Réalisation des guides d’ondes Délimitation et réalisation du réseau
Découpage et polissage Connectorisation
T S
\/ \/

FIG. 4.7: Processus de réalisation d'un laser DFB en optique intégrée sur verre.

Deux étapes sont nécessaires pour assurer un couplage optimal et reproductible : I'optimisation du trans-
fert de puissance et la fixation définitive de la position relative des fibres optiques d’entrée/sortie et du
guide d’'ondes réalisé. Pour minimiser les pertes de transmission, nous devons au préalable avoir identifié

leurs différentes causes.

Le premier type de pertes dans le couplage entre deux guides d’ondes optiques est lié au raccord de
modes. Lefficacité).de ce couplage est égale a I'intégrale de recouvrement entre la répartition transverse

du mode guidé supporté par le guide d’onde et celui de la fibre opticie [

[ Ea(z,y).Ep(z,y)dady|”

T = B, y)Pdady. [[ 1Ep(x, y)Pdady (4-3)

Les guides d’ondes que nous réalisons sont trés confinés, la taille du mode guidé supporté est ainsi beau-
coup plus faible que celle du mode guidé supporté par les fibres optiques. Ceci entraine des pertes im-
portantes lors du couplage. Ces derniéres peuvent étre minimisées par une rediffusion locale des guides
au niveau de I'entrée et de la sortie du composant. La rediffusion engendre un agrandissement de la taille
du guide d’onde et une diminution de la différence d’indice de réfraction. Ces deux effets impliquent

un élargissement de la taille du mode supporté par le guide. De plus, le processus de rediffusion étant

graduel, une transition adiabatique entre le guide amplificateur et les extrémités rediffusées est obtenue.
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4.2. Principe et réalisation des lasers DFB en optique intégrée sur verre

La réflexion aux interfaces air/verre et verre/air est la seconde cause de pertes dans le couplage entre
guides d’ondes et fibre optiques. La valeur de ces pertes de Fresnel est de I'ordre de 4%, ce qui conduit
a un total d’environ 15% sur I'ensemble des interfaces pour la connectorisation en entrée et en sortie
du composant. En supplément des pertes infligées sur le signal récupéré en sortie, ces réflexions ont
I'inconvénient de renvoyer de la puissance optique dans les différents éléments situés en amont, ce qui
peut les déstabiliser voire les endommager. Leffet de ces deux point néfastes peut étre fortement di-
minué de la fagon suivante : tout d'abord, la puissance réfléchie est dans un premier temps minimisée
grace a I'ajout d’'un milieu d’'indice proche de ceux de la fibre optique et du verre du composant. Les
indices de réfraction sont typiqguement de I'ordre de 1,47 pour la fibre optique et 1,5 pour le verre des
composants d'optique intégrée. Lemploi d'un liquide dont I'indice de réfraction est situé entre ces deux
valeurs, par exemple 1,48 réduit alors les pertes par couplage d’'un facteur 100. Deuxiémement, le retour
de puissance vers les éléments amont du circuit optique peut étre fortement diminué grace au polissage
des arétes d'entrée et de sortie du composant et de I'extrémité des fibres optiques en biseau avec un angle

de &. La puissance perdue est alors réfléchie a I'extérieur du circuit optique.

Finalement, il est souvent intéressant de fixer de facon définitive la position relative du guide d’ondes et
des fibres optiques. Des colles durcissant aux ultra-violets sont couramment utilisée pour réaliser cette
fonction. Elles sont transparentes dans les longueurs d’ondes utilisées, possédent un indice de réfraction
contrdlé, et se ne se durcissent que lorsqu’elles sont soumises a un rayonnement ultra-violet ce qui permet
d’optimiser le positionnement relatif lorsque la colle est encore liquide, puis de fixer cette position grace

a une insolation. Une photographie d’un laser connectorisé est représentée sur agigure

FiG. 4.8: Photographie d'un laser connectorisé

En résumé, les différentes étapes nécessaires a la connectorisation sont les suivantes :

— polissage a 8 degrés des arétes du guide d'ondes et de la fibre optique,
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— rediffusion de I'extrémité du guide d’ondes,

— pose de colle optique aux raccords guide d’ondes / fibre optique,

— optimisation du couplage,

— durcissement de la colle.

La suite de ce chapitre présente les résultats obtenus pour deux des puces que nous avons réalisées.

— La pucea contient les lasers dont la puissance de sortie est la plus importante. La longueur du
réseau est de 2¢mn, les guides d’'ondes ne contiennent pas de saut de phase distribué et I'un des
laser de la puce a été connectorisé. Cette puce est utilisée pour caractériser le laser DFB seul.

— La puceb contient d’'une part les guides d’ondes avec saut de phase distribués qui ont été présentés
dans le chapitre Ill, et d’autre part une série de guides d’'ondes de taille variable sans saut de
phase. Cette puce n'a pas été connectorisée de facon a pouvoir atteindre tous les guides d’ondes
de la plaquette. La longueur du réseau est deciyble coefficient de rétroaction rédwitl a
été mesuré a 4,6 et les pertes a la longueur d’'onde de pompe valéBtdf—'. Cette puce est

utilisée pour caractériser la matrice de lasers.

4.3 Performances d'un laser DFB

4.3.1 CaractéristiqueP;,(F,)

sens propagatif

P,(0) P(L)
~ | fibre ] laser DFB | fibre | >
7 e
S S

sens contra- propagatif

FiG. 4.9: Description des grandeurs mises en jeu pour la caractérisation de la puissance de sortie du laser.

La caractéristique du laser décrit I'évolution de la puissance de sortie avec la puissance de pompe
injectée dans le composant. La mesure de cette caractéristique est effectuée avec le montage schématisé
sur la figure4.10 La diode de pompe est reliée a un multiplexeur 280/ 1550nm. La puissance de
pompe est injectée dans le composant via la voie commune du multiplexeur. Le laser émet dans les deux

directions : le sens propagatif et le sens contrapropagatif, comme schématisé sur lafigure
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4.3. Performances d'un laser DFB

La puissance sortant du coté contrapropagatif est recueillie par un détecteur de puissance optique relié a
la sortie 155m du multiplexeur. D'autre part, la puissance émise dans le sens propagatif est mesurée

par un analyseur de spectre optique.

contréleur )
courant diode de pompe lll

multiplexeur
980/1550 nm

détecteur
calibré

FiG. 4.10: Montage de caractérisation de la puissance de sortie du laser

Le composant caractérisé est le laser connectorisé de lagpuicest constitué d’'un guide d’onde de
longueur 4,1cm surmonté d’'un réseau de 2. Le réseau débute a»2m de la face d'injection de

la puissance de pompe. Nous avons montré dans la section précédente que la phisgéanise par le

laser du coté contrapropagatif est supérieure a celle émise du coté propagedif le gain est plus élevé

du coté ou la puissance de pompe est injectée. L'analyseur de spectre optique placé du coté propagatif

est donc utilisé uniquement pour vérifier le spectre d’émission du laser.

Toutes les puissances d’émission du laser sont mesurées en sortie de fibre optique. Le seuil d’émission
laser est de 61V de puissance de pompe. Lefficacité du laser vaut 2,7 %, ce qui permet d’atteindre
une puissance de sortie de 4,3V pour une puissance de pompe injectée 220U . L'incertitude sur les
mesures provient essentiellement de l'incertitude sur le coefficient de couplage a I'entrée et a la sortie du
guide d'ondes. Nous avons calculé une incertitude de mesute5®é sur la puissance de sortie et sur

la puissance de pompe injectée.

Nous avons calculé grace au modele présenté dans la section précédente la caractéristique du laser
connectorisé de la puee Le guide d’ondes de Bragg de ce laser n'ayant pas été caractérisé, la valeur
des pertes induites par le réseau a la longueur d’onde de poyrgiasi que le coefficient de rétroaction

Kk n'ont pas été mesurés et sont donc considérés comme des parametres libres. Nous trouvons un bon

accord entre la théorie et I'expérience poayr= 4,2dB.cm~! etxL = 4,6. Tous les autres parametres
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FIG. 4.11: Mesure de la puissance de sortie du laser en fonction de la puissance de pompe injectée

ont été soit mesurés soit déterminés par la mesure du gain de 'amplificateur. Le résultat est présenté en
trait plein sur la figuret.11 Le modéle permet donc de rendre compte de I'évolution de la puissance de

sortie du laser avec la puissance de pompe.

4.3.2 Bruit d'intensité

La mesure du bruit d’intensité relatif du laser consiste a caractériser les fluctuations de la puissance
de sortie du laser. Ces fluctuations du signal optiqgue sont mesurées dans le domaine électrique grace a
un détecteur rapide dont la bande passante est dé/Z50 Cette information est ensuite analysée dans

le domaine fréquentiel grace a un analyseur de spectre radio-fréquence.

Le RIN est mesuré sur le composant connectorisé de lagquce puissance de pompe fournie au laser

est de 100nW, correspondant a une puissance de sortie @é1L. Une telle limitation de la puissance

de sortie est nécessaire pour se trouver dans le domaine de réponse linéaire du détecteur rapide. La puis-
sance électrique par unité de fréquenéB: . Hz~') mesurée grace a 'analyseur de spectre est divisée

par la puissance électrique continue mesurée sur le photodétecteur pour obtenir le bruit d’'intensité relatif.

La densité fréquentielle de bruit mesurée par I'analyseur de spectre provient de trois contributions :

— La densité fréquentielle de bruit d’intensité optique du lagdt,;
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4.3. Performances d'un laser DFB

— La densité fréquentielle de bruit thermique du photodétectény;,,

— La densite frequentielle de bruit de grenaille du photodéteci&hy..
Le bruit de grenaille’, correspond au caractere quantifie du phénomene de photodétection. Sa densité
frequentielle est donnée par la formuler, = 2qU,,, q étant la charge de I'électron &t la tension
moyenne mesurée en sortie du photodétecteur. Dans notre cas, le bruit de grenaille vaBin170 .
Cette valeur est inférieure au plancher de bruit de I'analyseur de spectre et sera donc négligée par la suite.
Le bruit thermique est mesuré en injectant une puissance optique nulle dans le photodétecteur. Sa densité
fréquentielle vaut environ -140Bm.H »~' dans notre cas. Le bruit d’intensité relatif (RIN) est donc

donné par la formule :

§Ps 5Py
RIN =10log (10 S 10710 ) —10log Py, (4.6)

ou 6 P, est la densité de puissance mesurédBm.Hz~! le laser étant en march&pP,, est la densité
de puissance mesurée éBm.Hz~! le laser étant arrété, &, étant la puissance moyenne détectée,

mesurée em V.

-110

10° 10
fréquence (Hz)

-160 — i
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FIG. 4.12: Mesure du bruit d’intensité relatif du laser. La courbe en pointillé correspond a une interpolation.

Le RIN mesuré est présenté sur la figdré2 La courbe comporte un pic de résonance situé a la fré-
quence 430t 10kHz. Lincertitude sur cette mesure est prise égale a la résolution de I'analyseur de

spectre. La modélisation du bruit d’'intensité dans les diodes laser DFB sur matériaux semi-conducteurs
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Chapitre 4. Caractérisation des matrices de lasers

est donnée par’f] :

2
RIN = 4y 1t7 (4.7)

2
(1-%)+5

d

Les termes qui nous intéressent sont la fréquence de résomaatén fréquence de relaxation qui
définissent le comportement du laser comme un filtre du second ordre. ng—lrattdique I'étroitesse du

pic de résonance et sa hauteur. Le résultat de I'interpolation est présenté en pointillés sur faffigyure
Cette interpolation permet de déterminer le parametre 2,6 + 0,08 GHz. I'incertitude sur ce résultat
provient de l'incertitude de mesure a travers une interpolation. Nous avons estimé que I'erreur relative

commise sur cette mesure est donc la méme que sur la mesure de la fréquence de résonance, soit 3%.

Nous pouvons noter un désaccord entre le modéle et I'expérience aux basses et aux hautes fréquences.
En ce qui concerne les basses fréquences, il a été constaté dans la littérature I'existence d’un bruit en
1/v dont la cause n’est pas déterminée avec certitude Aux hautes fréquences, le modeéle prévoit une
diminution constante du RIN. La mesure montre au contraire une stabilisation du bruit d’'intensité vers
une valeur de -158B8.Hz~!. Nous attribuons ce comportement au fait que nous atteignons le plancher

de bruit de l'analyseur de spectre RF.

Le bruit d’intensité possede une influence sur le rapport signal a bruit (SNR) d’'une transmission. Dans
le cas d’une modulation analogique, le SNR est défini pdr:[

m2

SNR= e 4.8
2 [,p RIN (4.8)

m est I'indice de modulation, compris entre 0 et 0,5. Si le RIN est exprim&3 iz, le rapport signal

a bruit de la transmission efB peut donc étre exprimé comme l'opposé de l'intégrale du RIN sur la
bande de modulation. Nous avons reporté sur le grdptigle bruit d’intensité mesuré sur notre laser

et celui mesuré sur une diode laser DFB commerciale réalisée sur matériau semi-conducteur. Linterpo-
lation du bruit d’intensité du laser semi-conducteur permet d’extraire une fréquence de résonance de 6
GHz et une fréquence de relaxation de 168z. Le rapportZ—; vaut alors 0,4 contre 0,2 dans notre cas.

Ceci montre montre que le pic de résonance est plus étalé et moins élevé dans le cas de la diode laser

semi-conducteur.

Le modéle nous permet de plus d’extrapoler les valeurs des deux mesures a toutes les fréquences dési-

rées. Nous pouvons de ce fait calculer la valeufgg RIN pour les deux composants. En utilisant une
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FiIG. 4.13: Comparaison du RIN de notre laser avec celui d’un laser sur matériau semi-conducteur

bande passante de Tz, nous calculons ainsi rapport signal & bruit théorique déB3our notre la-
ser contre 34 B pour le laser sur matériau semi-conducteur. Or, les applications de télécommunications
actuelles requierent de telles bandes passantes, et des SNR les plus élevés possibles. A titre d’exemple,

une transmission TV haute qualité requiert un rapport signal a bruit d&404).

Les lasers que nous avons réalisés possédent donc un bruit d’'intensité trés faible dans le domaine hyper
fréquences, grace a une résonance étroite située a basse fréquence. Ces composants semblent donc tre:
adaptés pour la transmission de signaux a haut débit ayant des contraintes élevées sur le rapport signal a

bruit.

4.3.3 Mesure de la largeur de raie d’émission
4.3.3.1 Geénéralités sur la largeur de raie

La largeur de raie d’'un laser mono-fréquence est liée au bruit de phase de ce laser. En effet, la phase
instantanéeb(¢) du champ électromagnétique(t) = Eycos(wot + ®(t)) émis par le laser fluctue au
cours du temps/[5]. Cette fluctuation est due aux photons provenant de I'émission spontanée. En effet,
chaque photon d’émission spontanée induit une petite variation dans la phase du mode laser constitué
de photons créés par émission stimulée. Puisque les différents photons parasites constituent autant de

phénomeénes indépendants, le bruit de phiage introduit au cours d’'un tempisprésente une densité
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Chapitre 4. Caractérisation des matrices de lasers

de probabilité gaussienne. De plus, la variance de cette densité de probabilité augmente linéairement
avec le temps car I'on considére que le processus de diffusion de la phase est un bruit4ldPaur
visualiser ce phénoméne, la figutel4 représente I'évolution temporelle d’'un ensemble d’oscillateurs
indépendants. Tous les oscillateurs ont la méme phase initiale, mais chacune évolue de facon aléatoire

selon les principes présentés précédemment.

E(t)

'A\/ 33%’ *%

P(¢) p(0) p(6)
A A

t=t1 t=t2

=0 t1/t
2/t
e INE

T > > >

0 ¢ 0 ¢ 0 ¢

FIG. 4.14: Evolution au cours du temps de la phase d’un ensemble de lasers et de la distribution de probabilité de

phase

Le bruit de phase est caractérisé par le parameétqgli représente la vitesse d’augmentation de la va-
riance du bruit de phase avec le temps :®2(t) >= % Le temps caractéristique. ou temps de
cohérence mesure donc la vitesse a laquelle le laser perd I'information sur sa phase initiale. La densité

spectrale de puissance du lag€(t)|? est alors donné par :

- E2 Te 4.
5@) 01+ 7272(v — 1)2 (4.9)

Cette équation a une forme lorentzienne centrée sur la fréquenapii correspond a la fréquence
d’émission centrale du laser. Elle met en évidence le lien entre la cohérence temporelle du laser et sa
largeur de raie d’émission. La largeur a mi-hauteur d’une telle fonction est en effet donnée par :

1

TTe

Av =

(4.10)
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Shawlow et Townes ont démontré que la largeur de raie d’émission définie de cette maniére peut s’écrire

en fonction des parameétres d’un laser a cavité Fabry-Pé&jot. [
Avgp = 271" — —— Avegy (4.11)
1

N> et N7 sont les densités de population des niveaux 1 et 2 de la transition Bsest la puissance

de sortie du laser ek, est la largeur spectrale d’'un mode de la cavité Fabry-Perot. Nous constatons
gue la largeur de raie est inversement proportionnelle a la puissance de sortie. De plus, il est possible
d’évaluer le rapport entre la largeur de raie du laser et celle de la cavité selon :

AVST . e N2
AV B NN2 —Np

(4.12)

Le facteurl\,;fz‘N1 étant de I'ordre de 0,5 et le nombre de photons dans la c&viééant bien supérieur a

I'unité, il vient que la raie d’émission du laser est beaucoup plus fine que celle d’'un mode de la cavité.

La largeur de raie de Schawlow-Townes décrite précédemment correspond a la largeur de raie la plus
faible théoriguement accessible. Cependant, des fluctuations mécaniques et thermiques de la longueur et
de l'indice de réfraction de la cavité ont lieu dans les lasers réels. Dans ce cas, la fréquence centrale de
la raie d’émission subit des variations rapides, dont la conséquence est une augmentation de la largeur
de raie mesurée. Cet effet est d’autant plus important que la cavité laser utilisée est courte. De méme,
plus l'indice de réfraction du matériau constituant la cavité est sensible aux variations de température,
plus la raie d’émission du laser est élargie. Les élargissements induits par ces variations thermiques et
mécaniques peuvent atteindre plusieurs ordres de grandeur, notamment dans les composants compacts

tels que les diodes laser.

Il est intéressant d’obtenir une raie laser trés fine dans des applications tels que la spectrogkopie [

la télémétrie T7], et les capteurs en général. En ce qui concerne les télécommunications optiques, il
est intéressant d’'obtenir une largeur de raie faible puisque I'espacement fréquentiel entre les canaux
DWDM est amené a étre de plus en plus étroit. Par ailleurs, les systemes de transmission cohérents
nécessitent des lasers dont I'’émission est trés fine pour pouvoir atteindre des débits impGitaDes |

ce fait, plusieurs méthodes ont été mises au point pour réduire la largeur de raie d’émission des lasers.
Les deux principales sont I'utilisation d’une cavité externg] Jou d’'une rétroaction électroniqué).

Ces méthodes permettent de réduire la largeur de raie d’émission jusqu’a quelques Hertz. L'utilisation

de saut de phase multiples sur les diodes laser DFB sur matériau semi-conducteur a également permis
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de réduire la largeur de raie d’émission a quelques centaines de kilohertz, en conservant un composant

monolithique B1] [87].

4.3.3.2 Caractérisation de la largeur de raie de nos lasers

La largeur de raie d’émission a été caractérisée sur lagpuoanectorisée. La mesure, présentée sur
la figure4.15 consiste a faire interagir le signal de sortie du laser avec lui méme dans un interferometre
de Mach-Zehnder déséquilibré. La différence de trajet optique entre les deux bras doit étre suffisante pour
gue les deux signaux ne soient pas cohérents, et donc n’'interférent pas. Nous avons pour notre part utilisé
une fibre optique de longueur 2%n pour réaliser le retard optique sur I'un des bras de I'interférometre.
Le signal issu de l'interférence des deux bras est envoyé sur un photodétecteur rapide et mesuré par un

analyseur de spectre hyperfréquence.

analyseur
de spectre
modulateur
accousto-optique
|
laser
coupleur coupleur
50/50 fibre 50 km 50/50 photodétecteur
rapide

FIG. 4.15: Schéma du montage auto-hétérodyne de mesure de la largeur de raie d’émission d’'un laser.

Cependant, les analyseurs de spectres ne peuvent pas détecter correctement les signaux situés autour
d’'une fréquence nulle. Pour remédier a ce probléme, un modulateur accousto-optique est inséré dans
I'un des bras du Mach-Zhender. Dans notre cas, le signal est décaléMdi40 et le spectre résultant

de I'interaction entre les deux bras est donc situé autour de cette fréquence. Ce type de montage constitue

donc une détection auto-hétérodyne.

La mesure réalisée grace a ce montage est présentée sur laifitfuea forme de la courbe n’est pas
une lorentzienne pure, mais elle présente des oscillations. Ceci signifie que les signaux issus des deux
bras sont encore partiellement cohérents entre eux. Cette mesure est néanmoins exploitable car il est

possible d’exprimer analytiquement la forme du spectre issu du battement de deux signaux partiellement
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puissance signal (dBm)

] . ] . ] .
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FIG. 4.16: Mesure de la largeur de raie du laser de la puegec un montage auto-hétérodyne

cohérents§3] selon :

Te

S(I/) = e_QQ(S(V—VO) 1+ (7’[‘(1/ —

1 ooty 22

(v — 1) Te

(4.13)
avec = T le rapport entre le temps de cohérence du laser et le délai di au trajet dans la fibre optique de
25 km dans la silice, soit un retard de 125. Une interpolation numérique de la courbe expérimentale
utilisant cette formule permet de calculer le temps de cohérendge dernier est compris entre 75 et
110us, selon que I'on choisisse une courbe qui rende bien compte des oscillations, comme présenté sur
la figure4.16 ou qui interpole correctement les points centraux. La largeur de raie d’émission du laser
Av est ainsi comprise entre 2,9 et 48z. L'incertitude sur cette mesure est difficile a évaluer, puisqu’a
I'erreur de mesure s’ajout le fait que la largeur de raie déduite est tirée d'une interpolation présentant

deux parametres libres.

Pour réaliser une mesure de la largeur de raie plus précise, il faut une mesure directe, donc en régime
totalement incohérent. Pour cela, il est nécessaire d’allonger la longueur de la fibre optique. B'gprés [

il est nécessaire d’avoir un retard d’au moins quatre fois la valeur du temps de cohérence pour observer
une lorentzienne pure. N'ayant pas de fibre optique plus longue qéen2%ous avons opté pour la

configuration auto-hétérodyne a recirculation présentée sur la figlire

117



Chapitre 4. Caractérisation des matrices de lasers

analyseur
modulateur Amplificateur de spectre
accousto-optique optique @

|
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FiG. 4.17: Schéma du montage auto-hétérodyne a recirculation pour la mesure de la largeur de raie d’émission

d'un laser.

Le montage comprend deux coupleurs 50/50 qui définissent un anneau. Le signal peut alors effectuer
plusieurs passages dans la fibre dek25 mais subit un décalage en fréquence de 40 MHz a chaque
passage. Il est alors possible de détecter le signal de battemert40 M H z, correspondant a une
différence de trajet optique de x 25 km. Du fait des pertes dans les coupleurs et dans le modulateur, il

est nécessaire d’'insérer un amplificateur optique dans I'un des bras pour que les puissances du signaux
ayant effectué plusieurs boucles et de celui sortant directement du laser vers le photodétecteur soient
comparables. Le graph&18 présente la mesure effectuée autour de 160 MHz, donc pour un retard

optique d’environ 49Qus.

-30

puissance signal (dBm)

| | | | | | | | |
90559 15998 760 16002 16004
fréquence (MHz)

FiG. 4.18: Mesure de la largeur de raie du laser de la pu@vec un montage auto-hétérodyne a recirculation

utilisé sur la quatrieme harmonique.
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La courbe présentée sur la figurd.8correspond a une lorentzienne. Le temps de cohérence calculé par
interpolation vaut 38:s, soit une largeur de raie d’émission du laser dei8/4. L'incertitude sur cette

mesure peut étre estimée grace a l'incertitude sur la largeur @B48oit une erreur relative de 10 %.
L'erreur relative sur la largeur & mi-hauteur est au maximum la méme, donc la largeur de raie d’émission
du laser vaut 8,4 0,8 kH:. Cette valeur n’est pas cohérente avec la fourchette mesurée avec le montage
auto-hétérodyne simple, mais cette mesure étant plus précise, nous la considérons comme plus fiable que

la précédente.

Cette valeur de la largeur de raie d’émission correspond aux résultats obtenus sur des lasers a fibre op-
tiques B9, et surpasse de deux ou trois ordres de grandeurs la largeur de raie d’émission des lasers
réalisés sur matériaux semi-conducteurs M8z pour les lasers DFB standard®] et 400kHz pour

les lasers DFB a multi-puits quantiques.

Nous souhaitons a présent utiliser le modeéle statique de nos lasers pour calculer la largeur de raie d’émis-
sion de Schawlow-Townes. Pour ce faire, nous nous sommes basés sur I'étude menée par Grynberg et
al. [86]. Dans cette théorie, le nombre d’émissions spontanées dans le mode laser ayant lieu durant une
durée égale au temps de cohérence valit @u N représente le nombre de photons présents dans la
cavité laser. Si I'on note 1/, le taux d’émission spontanée vers le mode laser, cette condition s'écrit :

Te

2 —oN (4.14)

Tsp
Le taux d’émission spontanée dans le mode laser est une donnée difficile a atteindre directement, que

cela soit par le calcul ou par I'expérience : dans les deux cas, I'on a accés a I'émission spontanée dans
la totalité des modes électromagnétiques disponibles, qui sont difficiles & dénombrer. Cependant, la mé-
canique quantique nous offre une relation entre I'émission stimulée par un photon présent dans un mode
électromagnétique et I'’émission spontanée dans ce méme mode. Cette relation indique que la probabilité
d’émission stimulée est/ fois supérieure a celle d’émission spontanée, si le mode électromagnétique
considéré contien¥/ photons :

Top = NTst (4.15)
En combinant les équatiodsl4et4.15 nous obtenons la relation suivante :

ao 2o 1 41

TTe 7TN2TSt
Or, grace au modele statique du laser développé dans la seconde section de ce chapitre, nous avons acces

a la densité volumique de taux d’émission stimulée et a la densité volumique de photons en chacun des
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points du laser. L'intégration de ces grandeurs sur le volume du laser donne acces aux taux d’émission
stimulée du laser 1/, et au nombre total de photon$ dans le laser. Il est dés lors possible d’évaluer

la largeur de raie de Schawlow-Townes grace a la formulé Dans le cas du laser connectorisé de la
pucea que nous avons modélisé précédemment, nous trouvons un taluk0dé émissions stimulées

par seconde, et un nombre de photons dans la cavité de 7,8 millions. Le nombre de photons sortant de
la cavité par seconde e%il0'6, dont nous pouvons déduire une durée de vie des photons dans la cavité
de 40ns. Ceci conduit a une largeur de raie de Schawlow-Townes d&Hz6Ce résultat est quatre a

cing fois inférieur a la valeur mesurée expérimentalement. Dans le cas des lasers sur matériaux semi-
conducteurs, I'élargissement par rapport a la largeur de raie de Shawlow-Townes est un facteur 10 a 100.
Ceci montre que la cavité de nos lasers présentent peu de vibrations mécaniques et de variations rapides
d’indice de réfraction, ce qui s’explique par la longueur importante de la cavité et a la nature diélectrique

du matériau amplificateur.

4.4 Réalisation d’'une matrice de lasers pour le DWDM

L'étude de la matrice de lasers a été réalisée sur une série de lasers debllaqnteaant vingt guides
d’'ondes sans saut de phase distribués dont la largeur de la fenétre d’échange varie de@ 9k Bas
de 0,1um puis de 2,5 a Gim par pas de 0,;um. Les autres caractéristiques des lasers sont résumés
sur la figure4.19Ces lasers présentent une puissance d’'émission faible, mais néanmoins suffisante pour

analyser I'effet de la taille de la fenétre de diffusion du guide d’ondes sur la fréquence émise par le laser.

A=499 nm

[ ——>

250 pm

FiIG. 4.19: Paramétres géométriques des lasers de lalpuce
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4.4.1 Caractérisation des frequences d’émission de la matrice

L'objectif que nous souhaitons atteindre est la calibration de la fréquence d’émission des lasers avec
une précision de quelqué#iz, dans le but de réaliser une matrice de laser émettant sur la grille ITU &

25 GHz. La longueur d’'onde d’émissiohde nos lasers est donnée par la relation de Bragg :
A= 2Aneg (4.17)

Il est donc possible de créer une matrice de lasers émettant a des fréquences différentes soit en utilisant
un réseau de Bragg de période différente pour chaque laser, soit en modifiant I'indice effectif de chaque

guide d’'ondes.

Un écart fréquentiel de 26Hz correspond a une différence en longueur d’ondes dex@,2Les gran-

deurs typigues d’'un laser DFB en optique intégrée sur verre émettant autour de la longueurid’onde

= 1550nm sontA = 500nm etn.y; = 1,5. Une modification de 2&'H z sur la fréquence d’émission
correspond soit a une variation du pas du réseau inférieure a®,4oit a une variation de I'indice

effectif de2.10~%. Un contréle du pas du réseau avec une précision inférieuremn@gdst trés délicate
aréaliser pour des raisons technologiques. A l'inverse, une variation d’indice effe2tiftide peut étre
aisément obtenue grace a une variation de la fenétre de diffusion d’un guide d’ondes réalisé par échange
d’ions argent - sodium. Nous avons de ce fait décidé de modifier I'indice effectif des guides d’ondes via

la largeur de leur fenétre de diffusion pour réaliser la matrice de lasers calibrés.

Par ailleurs, la variation de la taille du mode avec la largeur de la fenétre d’échange du guide influe sur
le coefficient de rétroaction et sur le gain du guide d’'ondes amplificateur. Il est donc possible que les
différents lasers de la matrice présentent des puissances de sorties différentes, puisque les pasaimeétres

g influent tous deux sur cette grandeur. Cependant, nous avons pu constater expérimentalement que tous
les lasers de la matrice émettent environ la méme puissance de sortie5(p0l"), nous en concluons

gue I'augmentation du coefficient de rétroaction est compensée par la diminution du gain. La variation de
la largeur de la fenétre de diffusion des guides d’ondes permet donc de modifier la fréquence d’émission

des lasers sans altérer notablement leur puissance d’émission.

La figure4.20présente les longueurs d’ondes d’émission obtenues pour les lasers debdpaés sur
les guides d’ondes de fenétre de diffusion comprises entre 1 gh%,ba variation de la longueur d’onde

d’émission avec la largeur de la fenétre de diffusion est linéaire pour les fenétres de diffusion inférieures
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FiG. 4.20: Longueurs d’'onde d’émission des lasers réalisés sur les guides de fenétre de diffusion variables de la

puceb.

a 3um, puis tend a saturer pour des ouvertures plus importantes. Les trois guides d’ondes de fenétres de
diffusion les plus faibles possédent des indices effectifs comparables, ce qui montre la limite de la litho-
graphie réalisée. De plus, les guides d’'ondes dont la taille de la fenétre de diffusion est supérjeure a 2
sont multimodes transversalement. Néanmoins, I'émission du laser reste mono-fréquentielle puisque les

modes d’ordre supérieur ne sont pas situés dans la bande passante de I'amplificateur.

La grille ITU a 25GH >z est reportée sur la figur&.20 en pointillés fins et la grille & 100:H z en
pointillés appuyés. Les 9 guides d’'ondes de fenétres de diffusion comprises entre 412 pbasedent

un espacement fréquentiel proche deH z. Nous nous référerons a ces guides d’'ondes par la suite
comme la série 1. Enfin, les 8 derniers guides d’ondes (série 2), de fenétres de diffusion comprises entre
2 et 5,5um, présentent des espacements fréquentiels proches dé 80Nous avons ainsi démontré

la possibilité d’atteindre une plage spectrale totale den7;2 Ceci correspond a 9 longueurs d’ondes

sur la grille 100G H =z ou 36 sur la grille 2%7H z.

4.4.2 Calibration des fréequences d’émission

Le graphe4.21 présente les espacements fréquentiels pour les paires de guides d’ondes de la série 1

et de la série 2. Il permet de constater que les espacements fréquentiel€-d&z2%0ur la premiére
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FiG. 4.21: Espacements fréquentiels entre les paires de guides d’'ondes des séries 1 et 2.

série et 1007 H =z pour la seconde sont relativement bien respectés. Cependant, nous désirons réaliser
une matrice de lasers parfaitement alignée sur le peigne défini par I'l'TU. Pour ce faire, il est nécessaire
de définir un nouveau masque de photolithographie, ou les fenétres de diffusion sont définies a partir
du résultat présenté sur la cour@0 pour conduire a un écart en longueur d’onde constant entre les

différents lasers de la matrice.

Méme s'il est possible d’obtenir un espacement fréquentiel contrdlé, chaque raie d’émission doit corres-
pondre a celle définie par I'l'TU. Nous proposons d’effectuer cette calibration absolue simultanément sur
I'ensemble des lasers grace a un recuit de la puce. Un recuit a une température proche de la température
de transformation du verre entraine une rediffusion des ions échangés. Il s’agit donc d’une déformation
plastique dont I'effet est permanent. La taille du guide d’'onde augmente et la différence d’'indice s'ame-
nuise. Ces deux effets ont pour conséquence une diminution de l'indice effectif du mode guidé, et donc

une diminution de la longueur d’'onde d’émission du laser.

Nous avons mené une telle expérience sur un échantillon passif doté d’'un réseau de Bragg. L'échantillon
est placé dans une étuve régulée a la température deC3pendant 10 minutes, puis la position de la
longueur d’onde de Bragg est mesurée. Son évolution en fonction du temps de recuit est reportée sur

la figure4.22 Le changement de longueur d’onde avec le temps de recuit est de®,36in~! = 45
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FiG. 4.22: Evolution de la longueur d’onde de Bragg avec le temps de recuit 4300

GHz.min~!. Cette valeur est trop élevée pour modifier la longueur d’onde d’émission d’un laser avec
une précision d’'un gigahertz. Cependant, il est possible de baisser fortement la vitesse de changement
d’indice effectif du mode guidé en abaissant la température du recuit. Il a ainsi été démontré par Mada-
sami et al. la possibilité d’effectuer la calibration absolue d’'un laser réalisé par échange d’ions en optique

intégré sur verre grace a un recuit a la température dé@459].

En plus de la longueur d’'onde du pic de Bragg, nous avons mesuré sa profondeur, ayant ainsi accés au
coefficient de rétroactior. Nous avons noté une modification de la force de rétroaction réduitte

I'ordre de 0,5 pour un recuit de 10 minutes. Or, ces dix minutes correspondent a un décalagerde 3,7
Recentrer un peigne a 1@0H z nécessite un décalage maximal de @8 car on n’a pas le choix dans

la direction du décalage. Nous pouvons donc estimer que la modification du coefficient de rétroaction par
un tel recuit sera négligeable. Les conséquences du recuit sur la puissance émise par le laser devraient

donc étre tres faible.

4.4.3 Effet de la température ambiante sur la longueur d’onde d’émission

La stabilité thermique correspond a la modification de la longueur d’onde d’émission des lasers de
la matrice avec la température ambiante. Contrairement a un recuit & haute température, la déformation

subie par le matériau est ici élastique. Pour mesurer la stabilité thermique de I'émission laser, nous
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utilisons la puce:, qui est connectorisée. Cette puce est placée dans une étuve dont la température interne
est contr6lée au moyen d’'une sonde platine. La précision sur la température mesurée estAldidde

Le laser est pompé a la puissance de 220/, la puissance de sortie est de 4:3V. La longueur

d’'onde émise par le laser est mesurée par un analyseur de spectre optique calibré en longueur d’onde
par une cellule & acétyléne et de résolution G07. La température est augmentée progressivement de

la température ambiante (20') jusqu’ & 65°C. Cette limite est fixée par la tenue en température de

la colle utilisée pour effectuer la connectorisation de I'échantillon. Pour chaque point de mesure, nous
avons attendu que la température a I'intérieur de I'étuve ainsi que la longueur d’onde d’émission du laser

se stabilisent. Le résultat est reporté sur le grapha
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FiG. 4.23: Evolution de la longueur d’'onde de d’émission du laser avec la température ambiante.

Les points mesurés forment une droite de pente £1,4pm.°cC~!. Transposé dans le domaine fréquen-

tiel, ceci correspond a une variation de &;8z.°C~!. Pour des canaux de largeur @%1 z, la tolérance

sur la température ambiante est donctd®°C si la frequence d’émission est au départ centrée dans le
canal de transmission. Ceci signifie que nos lasers n'ont pas besoin de régulation en température pour
fonctionner en tant que source pour le DWDM. La stabilité en température mesurée ici est proche des
résultats obtenus pour d’autres lasers d’optique intégrée sur ééjret[pour les lasers a base de fibres
optiques B9). Ces lasers sont thermiquement plus stables d’un ou deux ordres de grandeur par rapport
aux lasers réalisés sur matériaux semi-conducteurs. Kameda&i aéfjortent par exemple une sensi-

bilité de 150pm.°C~! sur un laser DFB réalisé dmGaAsP.
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La stabilité en température des lasers DFB réalisés en optique intégrée sur verre ou sur fibre optique
par rapport a ceux réalisés sur matériaux semi-conducteurs provient du matériau lui-méme. Les deux
parameétres dépendant de la température et modifiant la longueur d’onde d’émission sont le pas du réseau
et l'indice de réfraction du matériau. La variation du pas du réseau est due au coefficient d’expansion
thermique%% et la variation de I'indice de réfraction au coefficient thermique d’indice de réfraction

j—gﬁ. La relation entre ces coefficients et la variation de longueur d’'onde d'émission peut étre obtenue par

dérivation de la relation de Braggl7:

i dn 1 dA
Ly L
e AL aT

T o7 (4.18)

Nous avons ici supposé que la variation d'indice effectif avec la température est égale a la variation
d’indice du matériau avec latempérature, ce qui est vrai au premier ordre. Les caractéristiques thermiques
du verre que nous employons sont les suivantes (données du fabricant) :

1dL

R — 21 —70 —1
LdT 72107070
dn

— = 3,810 7°Cc!
dT ’

Ces parametres permettent de prédire une variation de la longueur d’'ondes avec la température de 11,3

pm.°C 1, trés proche de celle mesurée expérimentalement.

En conclusion, nous avons montré une dérive de la longueur d’'onde d’émission avec la température am-
biante de 1,37Hz.°C~!. Cette valeur 10 a 100 fois plus faible que celle obtenue sur les lasers réalisés
sur matériaux semi-conducteur. Dans une application pour le DWDM, une telle matrice pourrait donc
étre utilisée sans régulation thermique. Par ailleurs, pour d’autres applications comme la télémétrie, I'uti-
lisation d’'une régulation thermique précise au dixieme de degré permettrait un controle de la fréquence

d’émission avec une précision de 100{>.

4.4.4 Développement des matrices de lasers calibrés

Pour réaliser une source calibrée commercialisable, trois points restent a travailler :

— L'optimisation de la force de rétroaction du réseau en tenant compte de la présence d’'un superstrat.

— La réalisation d’'un masque contenant des séries de guides droits dont les fenétres de diffusion sont
optimisées pour obtenir une variation de longueur d’onde d’émission calibrée.

— L'étude du recuit pour la calibration absolue du peigne de fréquences d’émissions.
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Ce travail dépasse le cadre de la recherche, et correspond au stade du développement du produit. Nous

pouvons cependant préciser ces différents points.

L'utilisation d’'un superstrat est une nécessité car il permet de protéger le réseau gravé. En outre, il a
été démontré qu’un superstrat bien choisi permet d’améliorer la caractéristique en puissance du laser.
Ce bénéfice additionnel est lié a la diminution des pertes a la longueur d’'onde de pompe causées par
le réseau de Bragg. Cependant, le superstrat influe également sur la force de rétroaction a la longueur
d’'onde laser, et également sur la forme des modes guidés. De ce fait, I'optimisation de I'interaction guide

/ réseau doit étre menée a bien en tenant compte de la présence du superstrat. Le parameétre a optimiser
est dans ce cas la profondeur d’enterrage du guide d’ondes. Pour ce faire, il est possible, mais colteux en
temps, de mettre au point un modéle d’interaction entre guide d’ondes et le réseau de Bragg pour prédire
la profondeur d’enterrage et I'indice de réfraction du superstrat optimaux. La seconde méthode consiste

a procéder expérimentalement sur des échantillons dont on fait varier la profondeur d’enterrage, et sur

lesquels on teste différents superstrats.

Nous avons évoqué dans le chapitre 1V la réalisation d’'un nouveau masque congu a partir des mesures de
longueurs d’'onde d’émission de la matrice de lasers. Il serait en effet possible de déterminer la largeur
des fenétres de diffusion nécessaires pour obtenir un espacement fréquentiel constant entre deux lasers
adjacents. Finalement, la calibration absolue des fréquences émises par les lasers de la matrice peut étre
obtenue grace a un recuit. Nous avons montré qu’une température ¢i€ 830trop élevée pour réaliser

des changements de longueur d’'onde d’émission de I'ordre du dixieme de hanométre de fagon contrdlée.
Par contre, il est vraisemblable que I'utilisation d’une température inférieur permette de réaliser cet

objectif.

4.5 Conclusion

Lors de ce chapitre, nous avons présenté le principe de fonctionnement du laser DFB. Celui-ci per-
met, en superposant un guide d’'ondes amplificateur et un guide d’ondes de Bragg, d’obtenir un laser
totalement intégré. Un modeéle théorique a été développé pour décrire le comportement de ce type de
laser. Celui-ci regroupe les modélisations effectuées au cours des chapitres Il et Ill. La réalisation des
lasers DFB est ensuite présentée, elle comprend les différentes étapes technologiques nécessaire a la réa-

lisation des guides d’ondes et du réseau de Bragg, ainsi que la connectorisation des composants. Deux
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puces ont été caractérisées : la premiére est connectorisée et sert a étudier le laser DFB seul, la seconde

ne I'est pas et est utilisée pour I'analyse de la matrice de lasers.

Dans un premier temps, nous présentons les différentes caractéristiqgues de nos lasers. La mesure de la
caractéristique’s(P,) des lasers montre une efficacité de 2,7% et un seuil de puissance de pompe de 60
mW . Ces valeurs conduisent a I'’émission d’'une puissance de sortie fibrée:d@4 Bour 220mW de
puissance de pompe injectée. Nous montrons alors que Le modéle des lasers DFB que nous avons déve-
loppé nous permet de prédire la puissance émise par le laser DFB en fonction des différents parameétres
de fabrication. Nous avons également analyseé les caractéristiques dynamiques des lasers : le bruit d'in-
tensité et la largeur de raie. Le premier présente une résonance a la fréquehtle 400ne fréquence
d’amortissement de 2/Hz. Pour des fréquences de I'ordre @iilz, le bruit d’'intensité est inférieur a
-155dB.Hz~!. Ceci montre un intérét si le laser est modulé pour étre utilisé dans une transmission haut
débit. L'intérét de ces lasers pour des applications dans les télécommunications optiques est confirmé par
la mesure de la largeur de raie. Différentes expériences nous ont confirmé une largeur de raie de I'ordre
de 8kHz. Cette valeur extrémement basse correspond a une longueur de cohérence de l'ordrexde 10
Outre les télécommunications optiques, ces lasers pourraient de ce fait étre utilisés dans les domaines

des capteurs et de la spectroscopie.

Suite a I'étude d'un laser seul, nous avons procédé a I'analyse de la matrice de lasers. Cette derniére
est réalisée avec des guides d’ondes de largeurs différentes sur lesquels on réalise un réseau de Bragg
unique. Ceci conduit a un indice effectif différent pour chaque guide d’ondes et permet d'intégrer sur
une méme puce des lasers DFB de fréquences d’émission différentes. La caractérisation de la matrice
permet d’'isoler deux séries de lasers : la premiere contient des sources dont les fréquences d’émission
sont séparées d’environ 21z, celles de la seconde série ayant des espacements fréquentiels de 100
GH:z. Ces résultats sont trés prometteurs puisque ces valeurs sont situées sur la grille définie par I'Union

Internationale des Télécommunications (ITU).

Nous montrons de plus qu’un recuit peut étre utilisé pour décaler 'ensemble des fréquences émises par le
peigne. Cette méthode peut ainsi étre employée pour centrer le peigne fréquentiel de la matrice dans les
canaux définis par I''TU. Finalement, nous avons testé la stabilité thermique de la fréquence d’émission
d’un laser : nous mesurons une dérive de I'ordre d&#ik.°C~!. Les matrices de lasers DFB réalisées

sur verre n'ont donc pas a priori besoin de régulation thermique pour fonctionner en tant que source pour
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le DWDM, ce qui constitue un avantage vis a vis des matrices traditionnellement utilisées, constituées

de lasers DFB réalisés sur matériau semi-conducteur.
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Le contexte de cette thése est le développement de matrices de sources laser pour les télécommuni-
cations optiques a haut débit, et plus particulierement le multiplexage en longueurs d’ondes (DWDM).
Actuellement, deux types de technologies sont principalement utilisés pour réaliser des sources laser
pour ces applications : les fibres optiques dopées erbium et les diodes sur semi-conducteurs quaternaires.
Une étude bibliographique menée dans le chapitre | montre que I'optique intégrée sur verre peut consti-
tuer un compromis intéressant entre ces deux types de composants. La géométrie planaire permet en effet
une fabrication collective et I'intégration avec d’autres fonctions, ce qui est impossible pour les lasers
a fibre optique. D’autre part, I'utilisation d’'un matériau vitreux diélectriqgue impliqgue une stabilité face
aux variations de température ambiante plus importante que celle des matériaux semi-conducteurs, ainsi

gu’une meilleure compatibilité avec les fibres optiques.

La réalisation d’'un laser nécessite la combinaison de deux fonctions : I'amplification et la rétroaction.
L'étude des lasers intégrés sur verre a ainsi €té menée en trois temps. Les chapitres Il et Il sont dévolus
a I'étude séparée de ces deux fonctions, le chapitre IV étant consacré au composant final. Puisque nous
souhaitons réaliser un composant pour les télécommunications optiques, il doit émettre une fréquence
d’émission unique. Ceci restreint les possibilité quant & la structure de I'élément de rétroaction. De ce
fait, nous avons opté pour une configuration a rétroaction distribuée (DFB). Le laser est donc réalisé par

la gravure d'un réseau de Bragg au dessus d’'un guide d’ondes amplificateur.

Nous avons tout d’abord analysé le fonctionnement d’'un amplificateur optique guidé. Le guide d’ondes
est réalisé par échange d'ions sur un substrat de verre phosphate dopé en ions erbium et ytterbium. Ces
deux dopants permettent une amplification efficace des longueurs d’ondes situées entre Lyneta,6
puissance de pompe est fournie par voie optique a la longueur d’onde de@14 structure du guide

d’ondes permet de confiner les faisceaux de signal et de pompe dans une petite section en surface du
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substrat amplificateur. Nous avons développé un modeéle de I'amplification dans cette structure basé sur
des mesures expérimentales : mesures spectroscopiques du matériau amplificateur, mesures des pertes
et de la forme des champs guidés. Les parameétres auxquels nous n'avons pas eu acces par I'expérience
ont été déterminés par une extrapolation des mesures du gain d’'un composant a différentes puissances
de pompe et de signal. A I'issue de cette étude, nous obtenons un modele prédictif du comportement du
guide d’ondes amplificateur. Les résultats donnés par le modéles correspondent a ceux mesurés expéri-
mentalement dans la limite des conditions accessibles a I'expériencen208e puissance de pompe

et 10mW de puissance de signal.

Le chapitre 1l aborde I'analyse des guides d’'ondes de Bragg. Ce composant fonctionne grace a I'in-
teraction entre un réseau de Bragg gravé en surface du substrat et le mode guidé supporté par un guide
d’ondes. Nous montrons que cette interaction a des conséquences sur le spectre de transmission du guide
d’'ondes. Autour de la longueur d’'ondes de Bragg, le faisceau guidé subit une réflexion. Cet effet est trés
sélectif en longueur d’ondes et concerne une plage spectrale de I'ordrerde OXautre part, aux lon-

gueurs d’'ondes inférieures, le faisceau guidé est diffracté vers I'extérieur du guide d’ondes. Le premier
phénoméne est utilisé pour obtenir une contre-réaction sélective le longueur d’onde, et ainsi n'autoriser
I'émission que d’'une seule fréquence. Par contre, le second phénoméne diminue I'efficacité du laser.
En effet, la longueur d’onde de pompe est plus courte que la longueur d’'onde de Bragg du réseau, ce
phénoméne crée donc des pertes de la puissance de pompe. Les caractérisations expérimentales de ces
deux phénoménes ont été menées a bien. De plus, nous avons implémenté le modéle des modes couplés
pour prédire la réponse spectrale des réseaux de Bragg que nous avons fabriqués. La confrontation du
modéele et des mesures nous permettent de déterminer la valeur du coefficient de rétroaction du guide
d’'ondes de Bragg réalisé. Nous avons finalement mis au point un procédé original de réalisation d’'un
saut de phase en optique intégrée sur verre. Il est réalisé par un changement de largeur au milieu du
guide d’ondes sur une longueur d’enviromin. Sur cette section, I'indice effectif du guide d’ondes

est modifié, la phase relative du réseau par rapport au guide d’onde est ainsi modifiée progressivement.
Ce saut de phase distribué a été caractérisé en terme de réponse spectrale et nous observons I'apparition

d’'un pic de transmission dans la bande de réflexion du réseau caractéristique de son bon fonctionnement.

Finalement, nous avons présenté les études menées a bien sur les différents lasers DFB réalisés au cours
de ce projet. Nous avons tout d’abord une efficacité de 2,7 % et un seuil 8d16@e puissance de

pompe. Ceci permet d’atteindre une puissance de sortie deW,3n sortie de fibre pour 226W de
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puissance de pompe injectés. Cette caractérisation nous permet en outre de finaliser le modéle du laser,
constitué de la mise en commun des modéles présentés dans les chapitres Il et Ill. Nous constatons un
bon accord entre le modéle et la pratique pour le laser DFB sans saut de phase. Nous étudions ensuite le
bruit d’intensité relatif du laser. Ce dernier présente une fréquence de résonance situé&la £24te
résonance est trés étroite, et le RIN est inférieur a €301z~ aprés 4M/Hz. Le RIN est une caracté-

ristique qui détermine la bande passante d'un systéme de transmission modulé utilisant le laser via son
rapport signal a bruit. D’aprés notre mesure de RIN, nous obtenons un rapport signal & bruitigle 20
supérieur a celui d'une diode laser semi-conducteur pour un systéme de transmission utilisant une mo-
dulation & 10GHz. La largeur de raie d’émission des lasers a finalement été mesurée. La caractérisation
a I'aide de deux montages différents nous a permis de conclure a une valekitle 8orrespondant a

une longueur de cohérence dektf). Des largeurs de raie d’émission aussi fines ont été mesurées sur les
lasers a fibres optiques, mais celles des lasers réalisés sur matériaux semi-conducteurs sont généralement

100 a 1000 fois plus importantes.

L'étude du laser DFB seul est suivie de celle de la matrice de lasers. Cette matrice est constituée de guides
d'ondes de largeurs de fenétre de diffusion différentes surmontées par un réseau de Bragg unique. Ceci
conduit a la réalisation de lasers DFB dont les longueurs d’'ondes d’émission varient de laser en laser.
Nous mesurons un espacement fréquentiel de I'émission de deux lasers consécutifs de 267 . 100

Ceci correspond aux normes définies par I'organisation internationale des télécommunications (ITU). Si
I'espacement fréquentiel n’est pas rigoureusement respecté, il est possible de concevoir un masque de
lithographie en tenant compte des mesures réalisées pour atteindre cet objectif. Le probleme restant est
alors la calibration absolue du peigne fréquentiel d’émission. Nous avons montré qu’une telle calibration
est réalisable grace a un recuit & une température inférieure &30i permet une légere rediffusion

des guides d’'ondes, et ainsi un ajustement de leur indice effectif. Finalement, nous avons mesuré la dé-
rive fréquentielle de la longueur d’onde d’émission des lasers 4 ~!. Cette valeur est identique

a celle des lasers a fibres optiques et d'un ou deux ordres de grandeurs supérieure aux résultats constaté
sur les lasers sur matériaux semi-conducteurs. Notre matrice de lasers n’a donc pas besoin de régulation

thermique pour fonctionner en tant que source DWDM.

L'objectif de cette thése, a savoir la réalisation et la caractérisation compléte de matrices de lasers en
optique intégrée sur verre a donc été rempli. Cette étude nous permet de conclure sur l'intérét de ces

composants. Le principal intérét des lasers en optique intégrée sur verre est qu'ils représentent un com-
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Conclusion

promis entre les lasers sur matériaux semi-conducteurs et les lasers a base de fibre optique. La puissance
de sortie est moins importante que celle de ses concurrents, mais aucun composant ne permet a notre
connaissance l'intégration monolithique d’'une matrice de lasers dont les largeurs de raie d’émission
valent quelques kilohertz. Cette spécificité nous conduit & envisager I'industrialisation de ces lasers non
seulement dans les télécommunications optiques, mais également dans le domaine des capteurs en géné-

ral et de la télémétrie en particulier.

Ce travail ouvre des perspectives pour le développement des matrices de lasers en optique intégrée sur
verre. Nous estimons en effet que si la faisabilité de ces composants est démontrée, leur développement
n'en est pas pour autant achevé. Une étude systématique de I'interaction guide - réseau est en effet né-
cessaire pour trouver les paramétres géométriques des guides d’ondes permettant une efficacité optimale
de la puissance émise. Le superstrat, nécessaire pour protéger le réseau de Bragg, peut également étre
utilisé pour améliorer I'efficacité en diminuant les pertes par diffraction a la longueur d’'onde de pompe.

En ce qui concerne la matrice de lasers, la conception de masque dédiés est nécessaire, dans le but de
fournir un espacement fréquentiel fixe entre chaque laser. Nous estimons que I'ensemble de ces travaux
doit permettre la réalisation de matrices de lasers calibrées de puissance de sortie supérietiré.a 10

Cette affirmation est fondée d’'une part sur les résultats obtenus dans la littérature, et d’autre part sur
ceux donnés par le modéle que nous avons développé au cours de la thése. Aprés une validation systé-
matique, ce dernier pourrait d'ailleurs s’'avérer un outil industriel précieux pour le développement des

lasers intégrés.
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Annexe A : Théorie de McCumber pour le calcul de la section efficace
d’émission

La méthode utilisée pour relier les sections efficaces d’absorption et d’émission dans le cas du do-
page a I'erbium repose sur I'étude de la structure énergétique des ni@é@y% et 4113/2 de I'atome
d’erbium. Il a en effet été observéd] que les niveaux d'énergie de I'erbium inclus dans une matrice
vitreuse sont dégénérés en sous-niveaux. Ces sous-niveaux, dénommeés niveaux Stark, correspondent au
fait que I'énergie d'un niveau électronique donné dépend faiblement de I'environnement dans lequel il
est placé, c'est a dire des atomes qui I'entourent. Ainsi, différents sites atomiques sont présents dans
un méme matériau, et a chacun de ces sites correspond une position Stark. Dans notre cas, les atomes
d’erbium sont placés dans une matrice vitreuse a base de phosphate, il existe 8 sous-niveaux stark pour
I'état fondamental4115/2 et 7 pour |'état métastablé[wm [89]. La dégénérescence de ces deux niveaux

est notée respectivemepit = 8 etgy = 7.

La relation existant entre les sections efficaces d’absorption et d’émission dans le cas de I'erbium a été

développée par McCumbei []. Cette relation, qui repose sur des considérations thermodynamiques,
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s'écrit :
hv—e

0a(v) = oc(v).exp T (19)

ou h est la constante de Plankg la constante de Boltzmann Etla température absoluereprésente

I'énergie libre moyenne nécessaire au passage de I'état 1 a I'état 2.

McCumber a utilisé I'approximation suivante : chaque sous-niveau Stark est espacé d’une valeur en
énergie constante, notéé; dans le niveau 1 etF> dans le niveau 2. Chaque niveaast dégénérg;

fois, et présente donc un élargissement en énéxdie= (g; — 1)d E;. Finalement, on note I'espacement
entre les deux sous-niveau de plus basse énérgieCes différentes notations sont représentées sur le

schéma4. On démontre alors que I'énergie libr@eut s’écrire :

_ 8By _go 32
B <1 —exp kBT> <1 —exp gQ’“BT>
e = —kgT.log |exp *BT 55 SE (20)
<1 - e:cp_’“BT> (1 - ea:p_glw>

100% | T
AEZ' 16E

transitions
B, Eis

transitions

E, " Eix
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FiG. 24: Approximation de McCumber pour la min

répartition énergétique des sous-niveaux Stark de . .

FIG. 25: Extraction des parametrést; et AEs
I'atome d’erbium R i .

a partir des spectres expérimentaux

La détermination de la structure Stark de I'erbium peut étre menée gréace a une étude des spectre d'ab-
sorption et d’émission. La valeur deFE peut étre déduite de la valeur de la longueur d’oRgle du pic
d’intensité :

hc

AFE =
)\pic

(21)

Dans notre cas, les pics d'intensités des deux spectres sont séparéshde, £2nous avons pris la
valeur moyenne de 1534n, ce qui conduit AAE = 31,464kpT (T = 25°C). La valeur de I'écart

énergétique des sous-niveaux peut étre déduite des spectres d’absorption et d’émission. On considére que
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la partie des hautes longueurs d’ondes du spectre d’émission correspond aux transitions du sous niveau
le plus bas du niveau 2 vers les différents sous-niveaux du niveau 1. Inversement, la partie des longueurs
d’'ondes courtes du spectre d’absorption correspond aux transitions a partir du niveau fondamental du
niveau 1 vers les différents sous-niveaux du niveau 2. Dans les deux cas, nous utilisons les valeurs des
longueurs d’ondes correspondant a 5% de la valeur du pic : 4686ur le spectre d’émission et 1546,4

nm sur le spectre d'absorption. On peut ainsi dédiivg = 95,6/7nm et Al = 78/6nm. Pour trans-

former ces écarts en longueur d’'onde en énergie, nous utilisons la longueur d’'onde moyenne entre le pic
et la valeur a 5%. Il vien\E; = 0,26kpT et AF> = 0,28kpT. Nous connaissons donc a présent tous

les parametres de I'équati@n, et il est alors possible de calculer la valeur de I'énergie lilbre 31,553
kpT.

Le calcul du spectre de section efficace d’émission est alors effectué a partir du spectre des sections
efficaces d’absorptions, grace a la relatiich Ce spectre calculé est reporté sur le grapben traits
pointillés. Si I'on trace sur le méme graphique le spectre de fluorescence mesuré expérimentalement, et
mis a I'échelle au niveau de la valeur pic, on observe un excellent accord entre la mesure et la courbe

calculée grace a la théorie de McCumber, ce qui prouve la validité de cette derniére.

2)

[=2]
I

section efficace (.10 * m
|

S
T

absorption N

wW
I

L 1 . 1 .
1450 1500 1550 1600 1650
longueur d'onde (nm)

FiG. 26: Section efficace d'émission calculée grace au modéle de McCumber et a la courbe d’absorption. La

courbe d’émission mise a I'échelle est reportée pour comparaison.
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Annexe B : Mesure expérimentale des coefficients, et C,,

Nous présentons ici le protocole expérimental décrit par Hwang ei@lppur déterminer expéri-
mentalement le coefficient de transfert erbium vers ytterbiynet le coefficient d’'up-conversion ho-

mogeneC,,.

La mesure du coefficient de transfégt entre I'ytterbium et I'erbium est réalisée gréace a la caractéri-
sation de la fluorescence de I'ion ytterbium. La mesure est effectuée sur le coté de I'échantillon et a la
longueur d’onde 103@m pour que l'intensité détectée soit uniquement due uniquement aux ions ytter-
bium, en évitant les photons de pompe et les photons de fluorescence de I'erbium. Lorsque la pompe est
coupeée, on peut considérer que la population du niveau métastable de I'erbium reste constante durant
250 us, la valeur de sa durée de vie étant de plusieurs millisecondes. L'évolution de la population du
niveau excitéV, de I'ytterbium s’écrit alors :

Ny _ N

— ki N1 N, 22
o ok 1V (22)

T, cOrrespond a la durée de vie de I'ytterbium seul, et doit étre mesurée dans un échantillon uniqguement
dopé ytterbium. Sa valeur est comprise entre 1 etr2s5En se placant a faible puissance de pompe, on

peut estimer que la population du niveau fondamental de I'erbiumNgytla population totale en ions
erbium. Cette mesure de fluorescence de I'ytterbium a faible puissance de pompe sur une durée de 250
us permet donc de calculer le coefficient de transfgrtpuisque tous les autres paramétres de I'équation

sont constants et connus.

On peut définir I'efficacité,,. du transfert entre I'ytterbium et I'erbium par :

Tyb
ntr:l_i
Tyb

(23)

Cette efficacité de transfert dépend essentiellement de la compétition entre deux phénomeénes : la vitesse
de désexcitation non radiative du niveau de pompage de I'erﬁﬂ;mg vers le niveau métastabf’dlg/z

et de la vitesse de back-transfert de I'erbium vers I'ytterbium. Dans le cas des matrices phosphate for-
tement dopées a la fois en ions erbium et ytterbium , des efficacités de transfert supérieures a 95% sont
atteintes. Cependant, ce taux de transfert important est mesuré pour des puissances de pompes faibles, et
diminue fortement avec 'augmentation de la puissance de pompe, la population du niveau métastable de

I'erbium étant alors importante, conduisant a une valeur du back-transfert plus importante.
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Le coefficient d’up-conversion est mesuré par la caractérisation de la décroissance de la fluorescence de
I'erbium pour des puissances de pompe élevées. Sur des échantillons uniquement dopés erbium, il est en
effet possible de lier la variation de la population du niveau métasiéb#ri coefficient d’'up-conversion

Cup -

1 1 -t !
Ng(t) = E |:<7_6T]V,2(0) + Cup> ELPTer — Cup:| (24)

Dans cette équation,,. est la durée de vie du niveau métastable de I'erbium a puissance de pompe faible
et N»(0) est la population du niveau métastable a I'instant ou la pompe est coupée. La valéi(Ode

dépend du coefficient d’'up-conversiéh,,, le calcul de ce dernier est donc réalise de maniere itérative.
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