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¢ Avionique

¢ Systeme anémo-barometrique
o Equipements électroniques N I
> Garantir la T “'
sécurité du vol B\
Princi d | "/T/I-T}ALES_
¢ Frincipe au vo Sonde de Pitot Sonde de pregsion
: statique
o Compenser le poids
A—)
R
Z 1D
i)
o Portance AR
— o Recommandation
DI, - s— 2nd systéme avec modes de
< défaillances différents
v -3 Mesure optique
=3 Mesure continue de V,;, ; PHA
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4 Anémomeétrie laser

¢ Anémomeétrie-laser

o Principe
Particule de vitesse V

air

HBN Lumiere incidente (v,) l
>
Lumiére réfléchie
(vo + Av)

2Vair
Effet Doppler Av =— —

o Principe physique différent
Modes de défaillances
différents

o Sonde placée a l'intérieur

Contraintes environnementales
moins fortes
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0 ALEV 3 (1988, Sextant Avionique)

¢ Premiers developpements

A=10,6 um ; h =75 cm ; 70 kg

Intérét démontré ©
Mesure de référence ©
Encombrant &

=3 Intégration
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: Optique intégrée

¢ Technologie fibrée + Optigue intégrée sur verre
(DALHEC 2001) (NESLIE 2006)
o Laser a fibres Er3* o Laser DFB sur verre Yb3*/Er3*
| Commande Diode laser de
électrique pompe 0,98 um Isolateur

A=153um ;L=15cm; 2 kg

Encombrement réduit
Composants bas cout
Sécurité oculaire

Teem PHptonics

®» O OO0

IMER-LaHC
Vibration mécanique -
9 Multiplexeur Puce optique
laser 1,55 um
-3 Technologie planaire =3  Fiabilité ?
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: Améliorations envisagées

¢ Systeme actuel

: Laser DFB  Iso. Mux. l
11341 I I I I
I
) NN I o I I !
| T Démux. :
, P=10mW| ,,,, |
I
I LILBLLL Préamp I
| Lol
I DL de pompe ) :
: Fibre optique Demux. I
I Guide sur verre P=02W!

Laser DFB Iso. Démux.
N _/

Substrat de verre

3 Suppression des fibres optiques
Suppression du préamplificateur

AP =02 W

¢ Intégration sur verre

o Multiplexeur (Onestas, 2011)

o Isolateur (Collaboration LT2C,
St Etienne)

o Diode laser
Hybridation d’'une diode
laser sur verre
Suppression d’'un étage
d’amplification

Sujet de I’étude :
=3 hybridation de la diode
laser de pompe
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Caractéristiques requises pour la pompe optique

¢ Contraintes ¢ Instabilités d’une DL

o Instabilité spectrale

Laser DFB

Pompe

P (1) P (1)
hybridée ’ " P
Substrat de verre
Qyp /1:> | aYb{ \ M"’
A

o Puissance en sortie DFB > 200 mW B »
Efficacité 5% > P >4 W d4/0T = 0,35 nm.K

pompe .
o Recouvrement pompe/signal —> Pertedepuissance
- Monomode o Instabilité temporelle
o Pompage Yb3*sur verre P, P
a3 4 \ AAyp = 1,5 nm " :> T\Wt
A =3 Bruit sur le laser DFB
Ainax = 977 N —y Stabilisation:

0A_../0T = 0,01 nm.K!
max )
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8 Revue des solutions existantes

¢ Diode laser a ruban étroit

o0 Emission monomode

INnGaAs/AlGaAs

| Lentille _
. l Fibre optique monomode

O'®

o T
Miroir HR Miroir (AR)

Réseau de Bragg
SDL Inc., USP, 1996 (Canada)
oRg = (1..10) %
= (5..200) cm

00A/0T = 0,01 nm.K-1

oP /M =1 W (densité de puissance)

>

GaAs

Puissance limitée
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¢ Diode laser a ruban large

o0 Emission multimode

>

Verrouillage du mode
fondamental

Diode laser ruban Filtre spatlal

[

Lentilles

Réseau de Bragg
volumique
Sumitomo Osaka Cement Co., USP, 2011 (Japon)

oP,=14W

o Solution en optique de volume

s

Instabilité mécanique

}Q-ﬂp “ THALES

t of Thales S.A.



9 Revue des solutions existantes

+ Intégration du filtre spatial

00~ 02~ 310X R e
‘_)/' Y X 330 334
3047  \a12 303)3227j a04 326

JDS Uniphase, USP, 2003 (USA)

o Puissance disponible
o Compacité

o Codt

o Fiabilité

® ® & 0 ©

o Stabilité mécanique

a propriété de Thales Group et il ne peut étre reproduit ou co

+ Intégration monolithique

1

2 3 —

11 ) |
A

E fj (5 -
7 T
L

"

NN

5

12

Teem Photonics, USP, 2001 (France)

o Puissance disponible  ©

o Compacité ©
o Codt ©
o Fiabilité ©
o Stabilité mécanique ©

Objectif : développer latechnologie
pour réaliser un demonstrateur
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Etlude menée

Guide d’'ondes d’entrée Guide d’'onde de sortie

Diode laser a P : 4
ruban large panolu1sseul Réseaude Bragg Laser DFB
3 | 1 |

, | |
———— (I :>

Verre actif

Verre passif

J
ST f—
¢ Points-clés ¢ Organisation de I’étude
o Couplages en bout o Dimensionnement
o Convertisseur modal Retroaction

o Réseau de Bragg A, = 980 nm Convertisseur modal

o Réalisation et caractérisation
Convertisseur
Puce complete
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¢ Organisation de I’étude Stabilite temporelle

o Dimensionnement

Rétroaction »  Stabilité spectrale

Verrouillage modal
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Rétroaction : stabilisation temporelle

+ Variations de puissance ¢ Effondrement de cohérence
o Origine des variations o Diode laser seule
= MHz RIN

Partition modale

® P @ m M
I‘hl » ||HI

= 0,1 MHz

> VvV

o o Diode laser avec rétroaction
o Influence des variations

Pp
:> I/\/\ : ~ GHz
I(—)I
= 6 mS I—ext
eXt

N

=3 Probléme des variations lentes v, = 0,1 MHz
> Solution : émission > Bruit filtré mais
fortement multifréquence spectre large

This document is the property of Thales Group and may not be copied or communicated without written consent of Thales S.A. }QFP LAHC I H A I E s
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Rétroaction : stabilisation spectrale

¢ Principe ¢ Mécanisme
o Réflexion sélective en frequence o Diode laser avec rétroaction
1
Réseau de Bragg /' ™
/ - 5 i
| R N - ZelV)
Eb O T/ S X
{ |
AT |,

“IQ']!

!
Velr !

o Condition de stabilisation

Y(V)_YSELIH( ! >

2L RarrReff(v)

Stabilisation

=3 Contréle de I’émission R (V) -3 spectrale et
temporelle
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Rétroaction : verrovillage du mode fondamental

+ Filtrage des modes d’ordre + Réflexion du mode
supeérieur fondamental
o Epanouisseur dans la cavité o Rétroaction sur la partie
externe monomode

i

) Diminution des
3 Augmentation des pertes pourm=0
ertes pourm#0 it i i
P P o Transition adiabatique

Dimensionnement
> de I’épanouisseur

-
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Contraintes du convertisseur modal

¢ Guide d’onde d’entrée

o Modes d’'une diode laser

100 pm |
y 2
<L— ﬁ 0,5 um
z X —
P P
/ -y 2N y

Multimode ayDL = 0,25 um

o Asymétrie & fort confinement

This document is the property of Thales Group and may not be copied or communicated without written consent of Thales S.A.
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¢ Guide d’onde de sortie
o Mode du guide actif
y
Zé—*x

4|,lmI

| X,y

Monomode
o, = 3,0 um o, = 2,0 um

o Symeétrie quasi-circulaire &
faible confinement

) Contraintes différentes :
échange d’ions sur verre

}Q-FP “ THALES



Echange d’ions dans un verre

¢ Echange d’ions thermique ¢ Echange sous champ

L~ ~ T~ e A T e S e AU L e e~~~

T T P A S -~~~ ~ AgNO4/NaNO; |~ ~~
-~ AgNOyNaNO, — YT T Er e N 38—

o Profil diffuse 0= (2..5) ym o Profil a quasi-saut o = (1..3) ym
¢ Enterrage , _ 01 05 vium ¢ Efficacité de couplage
NN, e
Ech. therm. 62+3 88zx1
ext U Enterrage 39+2 95+1
NNNNNNNNNNN j) 762 703

NNNNNNNNNNNNNNNNNNNN . Coté DL : ESC
=~ (5..10) pm Cote DFB : Ech. therm.
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Transition verticale

¢ Echange sous champ sélectif o Adiabaticité

Guide d’ondes d’entrée Guide d’ondes de sortie
Guide d’ondes d’entrée Guide d’ondes de sortie - 1 5
Na* Na*

L@@@@@@@?I?I?I?I? F v l

lagl | lagl 1V 0’07070 v 2

| 2 | ESC Ech. therm.
0 .

T L 090 % de variation en 5 mm

a*} 1} INat ) +— Masque .

© ©© 060 Cppo 0 & © o o Critere

d(z) ra
tané K —= —ny
oE,(z =1cm)=E,/ 100 an6,(z) A (nesi(2) = ey

Love et al., IEEE Proc. Of Opt., 1991

Marge de 10 %

-3 Echange thermique local
Parametres T, E, t

— optimisés pour

couplage
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Dimensionnement du convertisseur modal

¢ Transition horizontale

epa

o~

A
\ 4

o Adiabaticitée
AO
0.(z) <
(2) now(z)
Milton et al., JQE, 1977
o Epanouisseur linéaire

Lepa > 16 mm

o Epanouisseur exponentiel &
parabolique

Lo, > 5 mm

This document is the property of Thales Group and may not be copied or communicated without written consen
Ce document est la propriété de Thales Group et il ne peut étre reproduit ou communiqué sans autor

isation

¢ Synthese

T=270°C

E=0,1V/um

t =4 min

Parametres W=100 um

de w=2um

fabrication ——— :
Linéaire, exponentielle,

parabolique

L., =15, 10, 15, 20,
25} mm

Coefficients a, " =0,70 £ 0,02

de couplage o Hl=0,68 + 0,08

écrite de Thales S.A.

Parametres
technologiques fixés

= THALES

t of Thales S.A.




¢ Organisation de I'étude

o Réalisation et caractérisation

Convertisseur
Guide d’ondes d’entrée Guide d’'onde de sortie
Diode laser a E : )
ruban large B Réseau de Bragg Laser DFB

l

I
e

Verre passif Verre actif

\ J
Y

Convertisseur modal
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Procédé de fabrication

Nettoyage Dépot du masque en
face arriere

O
=l +
/% v
|
Dépot d’une Echange sous
couche masquante champ selectif
' |
Ouverture de la fenetre Nettoyage, découpe et

par photo-lithographie polissage

=3 Développement de 'ESC
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Premiers resultats

+ Fabrication + Pertes par propagation

L ~ ~ T~ A~ A~ S~ S~ S~ AU U o~ o~ o~~~

-~ ~ AgNO./NaNO, ~ ~ — o Bancs de caractérisation
Bl ¥ A gy oI
i Quatre inconnues
| —> guatre mesures
FO de
FO d’injection collection
e
¢ Profil de mode 2= 980 nm Soudure

Ol]?e:c:if M
o @
v

Porop >4 dB/cm

Plaquette

w=2um

| Put

=3  Monomode
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Optimisation du procédé d’ESC

¢ Origine des pertes ¢ Optimisation
o Presence de bulles dans les o Epaisseur Al,O, doublee
bains

o Plaquette retournéee

o Agitation automatique
(Al,05) ,
- Deécollement des bulles

= P, =(0,3£0,2)dB/cm

=3 Procédé d’ESC validé

-
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Transition verticale

¢ Différence de confinement

17 7
Y[ yi
ESC Ech. therm.
o Coté ESC o Coté thermique

o, < 3,4 um

o, < 2,0 pm *A_GXZ L9 um

o Pertes a la transition
Ptrans =(0,5+0,4) dB
—3 Transition verticale validée
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Transition horizontale

¢ Objectif + Effet de pointe lors de 'ESC

) Ey[V/um]
5 ! IFEE
e b 1H o3
E | M o2
y oz 1( o1
=70 F :
-8.0 F
-9.0 ¢
-10.0 Lo —
-60 =40 =20 O 20 40 60
X [um]
¢ Intensité en sortie ¢ Calcul du mode fondamental

112
< all >

—
[

Mode fondamental
w =100 pm

Amplitude normalisée

[ —
<

0 60
X [wm]

—>» Mode fondamental excité
-
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Transition horizontale

¢ Mesure des pertes a la ¢ Pertes en exces
transition -m P, [dB]
o Bancs de caractérisation 1,1+0,7

LIN 10 X
Méthode des 4 mesures 5 16+07
+ 2 mesures supplémentaires

15 1,1 +0,7
| | EXP 10 1,0+0,7
[ | — il ] I“ 5 0,8+0,7
15 2,3+0,7
: ' PAR 10 2,1+0,7

> Epanouisseurs

exponentlels retenus

-
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Guide d’'onde d’entree

¢ Couplage en bout ¢ Solution : reseau de

o Diode laser fenétres

105 pm
<€ >
o Guide d’'onde d’entrée o Simulation (AV = 0)
W, = 6 um
< > W, =2pum;p=6pum
0.8
06
: L , 0.4 [
o Efficacite de couplage mesuree : | J o2 kil
oL = (21 £ 1) % D R
X [um] X [um]
y=-0,35 ym y=_1’0pm ............. y:_5,0“m

-3 Faible recouvrement

-3 Réduction de I'effet de pointe
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Convertisseur modal

¢ Convertisseur a plots

o Structure

o Fabrication (plots 2 pm x 2 um)

Décollement des
plots de résine

ent is the property of Thales Group and may not be copied or communicated without written consent of Thales S.A.
lap

a propriété de Thales Group et il ne peut étre reproduit ou communiqué sans autorisation écrite de Thales S.A.

¢ Convertisseur aréeseau

o Structure

Taille minimale inscriptible :
Pp=6um;w,=2pum

o Intensité en sortie du GO large

85 um

&

>
>

<

Inhomogene mais
o, = (47 £2) %

}Qm&_rﬂ e THALES

>



¢ Deux étapes de validation

o Démonstration du verrouillage

Fibre a réseau

o Intégration du réseau de Bragg

Réseau integré sur verre

!
u
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Verrovillage fibré

¢ Convertisseur a reseau Analyseur de spectre optique

’ SpeCtre o Sortle RB (979 nm) =80 % , A//lB = 0;3 nm Lext =1m
100 —
80y MR

o Reduction du seulil

SR A W AP B
l,, = 245 MA > |, = 225 mA

o Pic autour de Ag

o Plusieurs pics lasers

Intensité [u.a., échelle log.]

|=1.5A  weeeeeeee
I=1-OA 7 -, = u N\
I=0.8A —— Répartition m=0 inhomogene
~100 “ |=0.5A e
S A N S S R oo A Influence de la rétroaction
976 978 980 982 984 —_—

Longueur d'ondes [nm] Absence de verrouillage
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Verrovillage fibré

Analyseur de spectre optique

¢ Convertisseur classique
1t R, (979nm) =80 % ;

Alg=0,3nNm; L, =1m

¢ Spectre en sortie ¢ Taux de suppression

80 ! . T ! r— 9796 /*SMSRmaX — '33 dB' 35
60 & J_ St 1 x° S

o = oq
3 = Q> 30 =
®) s il - — :' ]

© 40 [ 1. 9 979.4 i “x s 5
2 20 i 5 x o
0 e T 979.2 120 &
g -20 [Z2.0A oo sueee 8 |45 =
o -40 | i 1=1.0A 3 979.0 m 9
) H =0.5A . (@ p N

% —60 = """:i--"' = 1=0.5A o) = 0,4 nm/A b ¢ 10 §
-— i - IC_B
E |

- weasan e dI

-80 |} |l 978.8 . g

o e ash o 00 05 10 15 20
T To78 980 982 Colrmnt A

Longueur d'onde [nm] - Verrouillage spectral
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Caractérisation du verrovillage

¢ Loi de puissance / courant

100 |
=
€ 80}
2
£ 60
3
S 40
3
£ 20
O 1 1 1 ! 1 1
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
Courant [A]
ol =245 mA o Loi de puissance non oP(I=15A)=94 mW
) _ linéaire pour | > 0,8 A Sans réseau :
Pas de reduction : ) _ P=75mW
no, = (21 + 1)% Retrogchon
Mo = (69 = 7)% Insuffisante =3 \/errouillage modal
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32 Verrovillage intégré

¢ Intégration du réseau ¢ Proceédé de fabrication

EAAAARARGAE
- - . E W - ;m
ke X = I

Délimitationde la cuvette Ombrage du réseau

| = i il - B EH e Rl EEERER |
/ Iy - 1l A S E BERERE

8 o d [=smisiand | ) ‘ l [t

I l. i k _

o Guide de Bragg Dépot de résine et Gravure physique

> A insolation du verre
sup 1! -.h L £ smene, OF o ey
Développement Nettoyage
Ncub de la résine

Ag 977 o Qualifié pour A = 500 nm

A = —
ong 2x1521 0

A développer pour
9 pperp

-3 A=(321 + 1)nm A =320 nm
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¢ Inscription dans la résine

Diode laser Echantillon
A= f05 MM Trou diffractant k
ESau I |
Objectif de
microscope

>

Holographie qualifiée
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Réseau de Bragg

¢ Gravure du verre

o Gravure physique (SF4 + CHF,)
trie =40 min

-~

Image AFM /

Sensibilité

Transmission [dB]

...35 " n i "
9765 9770 9775 9780 9785 979.0
Longueur d’'onde [nm]

Ag =(977,6 £ 0,5) nm
-3 Procédé validé
}qup e T HA LES




Verrovillage intégré

¢ Banc de caractérisation

DL ruban
e
(B
Puce optique
¢ Spectres
100 .
50

Intensité [u.a., échelle log.]

Longueur d'onde [nm]
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Analyseur de spectre

S U :
R Al '4 J
5 T ,)9

FO monomode

o Pic stable autour de Ag
0,10 nm < A4z < 0,50 nm

dA/dT < 0,07 nm.A-1
SMSR >20dB pour |l <1,8A

Verrouillage intégreé
> démontré

o Puissance en sortie
R élevée & faible couplage
P.(1=15A) =700 pwW
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Perspective : augmenter la puissance en sortie

¢ Améliorer le couplage avec
la diode laser

o Déemonstrateur : 775, = (21 + 1)%

o Convertisseur a réseau : 7y, = (47 £ 2)%

—3 Resserrer le réseau de fenétre

o Simulation

_—
=

air

T =330"°C
u=0V
t=2min 30

Amplitude normalisée
=3

[
o

-5,5 0 9,9
-3 Mode fondamental adapté
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¢ Diminuer la force du
reseau

o Supprimer la résine résiduelle
apres developpement

Modification de la résine
Nettoyage 0, avant gravure

s

Contrdle fin de la durée
de gravure dans le verre

¢ P ompe Maximale
0oL t=70%:R;=7%

> Pfire = 0,41 x Py,

>

p,fibre = 800 MW

}Q'TP o THALES



Perspective : pompage intra-cavité

¢ Pompage monolithique ¢ Pompage laser DFB
o Rj élevée o Milieu non linéaire
Puissance intra-cavité Generation de seconde
—> slevée harmonique

o Laser DFB encapulé

o Pompage intra-cavité Casale et al., Proc. of SPIE (8264), 2012

Milieu actif S o /)

4

N

\ i 1
THALES, EP, 2012 (France) T
DL ruban
Réseau de Li\ser DFB
Bragg & 4, A=1,55pm

Convertisseur modal
=3 | aser DFB monolithique
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Conclusion

¢ Objectif : réalisation d’une source de pompe optique pour I'avionique
o BALD & convertisseur modal sur verre

o Rétroaction optique avec reseau de Bragg
TIbL TIFo

—> P

7
[

+ Réalisation d’un convertisseur modal ¢ Verrouillage de la BALD

o Couplage en entrée : 75, = 50 % o Démonstration de la faisabilité
o Couplage en sortie : 7:0 =70 % oP =700 pW
o Transition adiabatique ¢ Perspectives

o P =800 mW

o Pompage intra-cavite
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