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Résumé

Les sources laser accordables se distinguent par leur capacité a changer leur longueur
d’onde d’émission de facon continue dans le temps. Elles sont utilisées dans de nombreuses
applications comme les télécommunications, la spectroscopie et la tomographie optique
cohérente. Elles sont caractérisées principalement par une faible largeur de raie instantanée, une

grande fréquence de balayage et une large plage d’accord.

Les avantages des sources accordables ouvrent la voie vers d’autres types d’applications comme
la caractérisation des impulsions ultra-courtes par exemple. Généralement, ces impulsions sont

caractérisées via des méthodes non linéaires, lentes et trop compliquées a mettre en place.

Nous avons donc proposé une nouvelle approche basée sur les sources accordables pour la
caractérisation des impulsions ultra-courtes. En utilisant un laser a semi-conducteur accordable
linéairement, type SG-DBR (Sampled-Grating Distributed Bragg Reflector), nous pouvons
balayer en une seule mesure tout le spectre optique des impulsions sous test. Le signal de
battement entre la source accordable et le laser pulsé permet de mesurer I’amplitude et la phase

spectrales des différents modes ce qui nous donne acces a la forme temporelle de I’impulsion.

L’avantage de notre approche est que tout le processus de caractérisation se fait en une seule
mesure tres rapide. En effet, la grande fréquence de balayage du laser accordable permet d’avoir
des temps de mesure tres faibles (< 10 ps), ce qui offre la possibilité d’avoir des mesures en
temps réel. De plus, grace a la large plage d’accord, cette technique est complétement
indépendante de I’impulsion sous test, elle ne nécessite aucune connaissance au préalable des
différentes propriétés de cette dernicre telles que la fréquence de répétition, le nombre de modes

ou la fréquence de chaque mode.

Mots clés : Sources accordables, laser a semi-conducteur, mesure de la phase,

impulsions ultra-courtes, méthodes de caractérisation.



Abstract

Optical swept sources are distinguished by the ability to change their output wavelength
in a continuous manner over time. They are used in many applications such as
telecommunications, spectroscopy and optical coherence tomography. They are mainly

characterized by a narrow instantaneous linewidth, a high sweep rate and a wide tuning range.

The advantages of swept sources open the way to other types of applications such as the
characterization of ultrashort pulses for example. Generally, these pulses are characterized

using nonlinear methods which are slow and too complicated.

We have proposed a novel approach based on swept sources for the characterization of
ultrashort pulses. By using a linearly wavelength-swept semiconductor laser like SG-DBR
(Sampled-Grating Distributed Bragg Reflector), we can scan the entire optical spectrum of the
pulses under test in a single measurement. The beat signal between the swept source and the
pulsed laser is then used to measure the spectral amplitude and phase of all modes which gives

access to the temporal shape of the pulse.

The main advantage of our approach is that the entire characterization process is done in a single
fast measurement. Indeed, the high sweep rate of the swept source offers the possibility of
having real time measurements. In addition, thanks to the wide tuning range, this technique is
completely independent of the pulse under test, it requires no prior knowledge of the various
properties of the pulse such as the repetition frequency, the number of modes or the frequency

of each mode.

Keywords: Optical swept source, semiconductor laser, phase measurement, ultrashort

pulses, methods of characterization.

1



Table des matiéres

Remerciements
RESUME .....uuueeneeeneicnnennercnensnecnennnnecsnensnessseesnnee i
Table des matieres. iii
LiSte des fIGUIES c.uceiueineeiienisinnsinseensneessnnssnenssecsssecsssesssnssssesssessssssssnssssssssesssssssssssssssssassssssaass vi
LiSte deS ACTONYINES ....ueiiervnricsseressssnessssnessssnesssnessssnosssssosssssossssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses xi
Introduction générale.........ccceeverercrercssercssanscssanecns 1
CONtEXte €t MOTIVATIONS ....eeutieiiiieiie ettt ettt ettt et et et e et e s et sbeesabeebeesateenbeesaeeenbeesneas 1
ODbJeCtifs de 1@ thESC...ccuviieiiieeiie e et s e e e e eabeeennaee s 2
OrganiSation AU MANUSCIIL......c.ueeiiuieeiiieeeitieesieeesteeesteeeseeeessaeeesseeesseeesseeessseeessseesssseesssseeans 2
1. Les Sources acCOrdables....uiiinniecsennseisenssnecsensssesssecsssecssnssssssssessssesssssssassssassssessanee 4
1.1.  Définition d’une source accordable...........cccoiiviriiiiiiiiiiniicieeeee e 5
1.2.  Les caractéristiques des sources accordables ............occveerieriieiiienieeniienie e 6
1.3.  Les applications des sources accordables............cooecuierieiiienieeciienie e 10
1.3.1. Latomographie optique CORETENte..........cccveeevuieeriiiieeiieeeiie et 10
1.3.2. La réflectométrie optique dans le domaine fréquentiel..........c.cccecvveercieeerieeenneen. 12
1.3.3. Les capteurs a fIDre OPLIQUE ......eeevveeeeiieeiieeciie et eeree e e e eevee e 13
1.4. Les architectures des sources accordables............coouiiiiiiiiiiiiiniiiniiiieeieeeeee e 14
1.4.1. Laser a cavité verticale émettant par 1a Surface ...........ccoceeeeeeevveiciienieecieenieee. 15
LA 1.1, GENETALILES ..ottt sttt 15
1.4.1.2. Le MEMS-VCSEL....c.oiitiiiiiiiienteeee ettt 16
1.4.1.3. Les performances des MEMS-VCSEL........cccccccieiiiiniiiiiiiniecieie e 16
1.4.2. Laser a réflecteur de Bragg diStribué............ccoeveviieeiiieeiiiecieeeeeece e 19
L.4.2.1. GENETALIIES ....couuiiiiiiiieiieee ettt ettt ettt et e st e b 19
1.4.2.2. Le laser a réseau échantillonneé .............ccccooiiiiiiiiiiniiiiiiceceee 20
1.4.2.3. Le laser a réseau SUPET StTUCLUTE ........cueeeeieeeiiieeeireeeiieeeieeeeveeesereeeeaeeeneees 22
1.4.2.4. Les performances des DBR a effet Vernier. .........ccccoecveeeiiiincieiniieeiee, 23
1.4.3. LaSer @ fIDIC ..coveruiiiieiieieiee e 25
1.4.3.1. Laser accordable a cavité en anneau.............ceceeveerierienierrieneeneenieneeneenns 26
1.4.3.2. Le laser a blocage de modes dans le domaine de Fourier...........c.cccccceuneneee. 27
1.4.3.3. Les performances des FDML..........cccccceiiiiiiiiiiienieciieeeee e 28
1.5. Comparaison des différentes architeCtures ...........occuveeriieeiieeeiiiecieeee e 31

il



1.6.  Le choix du SG-DBR .....cc.cooiiiiiiiieee et 31

L7, CONCIUSION ...ttt ettt et sae e et e bt et e e sat e e b e e s beeeateens 33
2. Modélisation du SG-DBR..........cccuvirvuirrrsinsuissensensuissensesssissesssssssssssssssssssssssssssssssssssas 34
2.1.  Modele des matrices de transfert.........ooceeuiiiiiiiiiiiiiie e 35
2.1.1. Description du mOd@Ie .........cccoieiiiiiiiieiieieeiiee e 35
2.1.2. Réseau de Bragg uniforme...........coccueeiiiiiiiiniieiieiecieee et 36
2.1.3. Réseau de Bragg échantillonné.............ccccoeeeiiiiiiiiieniiiiieieeceeee e 38
2.1.4. Calcul de la réflectivité R et de la transmission T ........ccccoecveevieiiiienieniieenineee. 39
2.2, Modele des lignes de tranSmiSSION .........eerveeeieeriieriieeniieeieeniieereesieeeeeesieeereeneaeenneas 40
2.2.1. Description du MOAECIE ........oeeviiieiiiieiiie et 40
2.2.2. Les matrices de diffuSion .........coceiiiiiiiiiiiiiiiee e 40
2.2.3. Les Matrices d€ CONMEXIOMN ...cuueeuieeuiieriieeieeniteeieesite st esiteeateeseeesbeesieeebeeseeesaeeas 42
2.2.4. Equation d’évolution des poPulations................cceweeueeeeeeeeeeeerereeeeeeereeeeeeeans 42
2.3, La SECtion de PRaSC.....ceeeruiiiiieiieeiieiieeie ettt ettt ettt ettt enne s 43
2.4. L’approche du Filtre NUMEriquUe .........coceeeiieiiiiiiieiieeieeieeee et 43
2.5, Simulations MUMETIQUES .....c.eerveeeiiertierieeriieeteesieeeseesseeeteenseesseenseesseesseesseanseesssens 44
2.5.1. Les performances en régime StatiqUe..........coeeerueerueeriireniieeireenireeieenieeereenenesnneas 45
2.5.2. Le mécanisSme d’aCCOTA .......ccuiiiiiiiiiiiieiiieieeee et 47
2.5.2.1. Lareconfiguration au moyen d’un seul miroir..........ccceceeevveerveeerveeesnneenns 47
2.5.2.2. Lareconfiguration au moyen des deux miroirs........ccceeecvveercveeerveeernveenne 49
2.5.2.3.  Le chOiX deS COUTANTS ....cc..eiiuiiriieiieiieeiie ettt ettt 50

2.5.3. Les performances en régime dynamiqUe ............ceccueerueerueeerreeneeesreeneeenseessnesnens 51
2.6, CONCIUSION ...ttt ettt et sb et sbt e bt et saeesaeenae e 53
3. Caractérisation du SG-DBR .......uiiiiinniinsniniinnsneniennsnensenssnessessseesssssessesssseessens 54
3.1, Présentation de I’appareil ..........cccoeiieiiiiiiiiiieeiieee e 55
3.2.  Reconstruction du champ €lectrique E ..........ccoiiiiiiieiiiiiieeeeeee e, 57
3.3.  Lalargeur de raie inStantan€e...........cceccueeerveeeiiieeiiieeieee e e eieeesteeesaeeeeveeeenee e 62
3.4.  Le Bruit d intensité relatif ...........ccooiiiiiiiii e 64
3.5. Lalongueur de CONETENCE.......ccuiiiiiieciiieeiie ettt e e 67
3.6, CONCIUSION ..ottt ettt ettt sb et st b ettt e sbeebeeaee e 70
4. Les impulSions Ultra-COUILES......iirvvrirrvrrirssrresssricssrncssssncssssisssssesssssessssssssssssssssssssssssses 71
410 DEIANTHON ..c..iiiiiiiiiieiee ettt ettt st et st sb ettt 72
4.2.  Principe de fonctionnement du laser a blocage de modes...........ccoceeverienieneniencne 72
4.3. Les types de blocage de MOdes..........eeeuieriiiiiieniieniieiie ettt 74
4.3.1. Le blocage de modes actif...........cccuiieiiiiiiiieiiieecie et e 74

v



4.3.2. Le blocage de modes Passif........ccccuieeiiiiiiiieiiieecie e 75

4.3.2.1. Blocage de modes passif dans un laser a double section.............cc.eeen.... 75
4.3.2.2. Blocage de modes passif sans absorbant saturable...............ccceeervrrrnnennn. 76
4.3.3. Le blocage de modes hybride............ccoovvieiiiioiiiiiiicce e 76
4.4. Les techniques de mesure des impulsions ultra-Courtes............ccevveecieeniensreennennnen. 76
4.4.1. AULOCOTTEIATION ...ueiiitienieiiieritet ettt 77
4.4.2. Frequency-resolved optical Sating..........cceevuievieriienieiiieiieeie e 78
4.4.3. Spectral INtEIfRrOMELIY ......eevuiiiiieiieeiieieeie ettt ettt e e e seaeeneeens 80
4.4.4. Spectral phase interferometry for direct electric-field reconstruction ................ 82
4.4.5. Stepped-heteTrOdYNe. ... ...cccciiieiiiieiie ettt e e e e e seae e e 83
4.4.6. Technique de Multihétérodynage...........cccvvveviieeriiieiieeeiee e 85
4.5, CONCIUSION ...ttt ettt ettt e st e bt e st e eabeesaeeebeens 86
5. Mesure compléte d’un train d’impulsions ultra-courtes a ’aide d’un laser
accordable 88
S0 LA tREOTIC ..ttt ettt ettt 89
520 SIMULALIONS ..euviiitiiiiiiieieee ettt ettt ettt sae e 92
5.3, Résultats eXPerimentaUtX........cceerueeriierieeiierieeiteesieeteeseeeteesseeeseesseeeseensaesseenseenns 96
5310 U2E TMLLA1550 ittt et st 96
5.3.20 QD -MLL ..ottt et nae e 101
5.3.2.1. Lapremiere mesure : le QD-MLL filtré..........cccovveeviiieiiiiniieeiieeieees 101
5.3.2.2. Laseconde mesure : le QD-MLL non filtré ..............coocoiieiiiiiiiiiieeens 105
54, CONCIUSION ....iiiiiieiiee ettt ettt ettt e bt et e e sbeeenbeenaeas 110
Conclusion générale et PErsPeCtiVeS ......cccceevercrceicssnicsssrissssnessssnsssssesssssesssssesssssesssssossssses 111
CONCIUSION ..ttt ettt et b et s e sb e bt et esb e et estesbe e beentenaeennes 111
POISPECTIVES ..ttt ettt ettt ettt e bt e st e et e e st e esbeesseeenseessbeenbeessseenseennseenne 112
A. Publication ...... 113
B. Conférence internationale.........ccceeruereseenseeccseecnnees 121
REFEIEIICES ..ccueeieneiineiitiiiiiiiiiitisntnnticttcstessaesssecsseessstssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssasans 123




Liste des figures

Figure 1.1: (a gauche) La représentation temporelle des signaux, (a droite) le spectre optique ; (a)

laser monomode, (b) laser pulsé et (c) laser accordable. ..........ccoeovvvierierciincieciieeeeee, 5
Figure 1.2: Représentation temps-fréquence des lasers, (a) laser accordable, (b) laser monomode et

(C) 1ASET PUISE. ..c.evieeieiieiee ettt ettt ettt s e st e esb e et e eseestaessnesnseansaenseenseensnas 6
Figure 1.3: La direction de balayage du laser accordable ; (a) direction directe, (b) direction inverse et

(C) 188 dEUX ITECLIONS. ..c.vviereerrieieeetieeteectteete e eteesteestee et e e b e esbeeteesteestsessseesbeenbaesseessensnas 7
Figure 1.4: La représentation du cycle du travail D. .........ccooviviiiiiiiiiiice e 8
Figure 1.5: La longueur de cohérence calculée a partir du roll-off a -3dB. .......cccccoviviiiiieciiiiicieee, 9
Figure 1.6: Schéma du montage de la technique SS-OCT . ........coooviiiievieiiececeee e e 11

Figure 1.7: Imagerie de la rétine et la choroide en utilisant la SS-OCT. (a) le rendu en 3D, (b) coupe
transversale, (¢) image OCT en face de la choroide et la sclérotique, (d) image OCT a 30

um de profondeur, (¢) 80 um et (f) 200 M. [42]..cccvveorierieiieierieeieeeee e 12
Figure 1.8: Schéma du montage de PTOFDR .........ccoooiiiiiiiiieiicieeee et 13
Figure 1.9: Schéma du montage des capteurs a fibre optique FBG. ........ccccooiiiiiiiiiiiinieiecec 14
Figure 1.10: Schéma d’un laser a cavité verticale émettant par la surface (VCSEL) [57].......cven..... 15
Figure 1.11: Schéma 3D d’un laser accordable MEMS-VCSEL a 1310 nm [63]....c..ccceevvevieiiveennnnn. 16
Figure 1.12: La plage d’accord du MEMS-VCSEL a 1310 nm en régime statique (les pics) et
dynamique (VEIT) [63]. c.eeereeieeiieeieeierte et et et et et e seesaaessseesbeesseesseesssesnseanseenseeseessaens 17
Figure 1.13: Le spectre optique du MEMS-VCSEL directement a la sortie du laser (Rouge), apres
post-amplification (DIEW) [O5]. ...verierieriieiieiieriereeree ettt ebe et senes 18
Figure 1.14: La mesure du roll-off du laser MEMS-VCSEL [64]. La longueur de cohérence est > 100
100104 F OO OO SO UOTUPRUPRRRP 19
Figure 1.15: (a) Schéma d’un laser DBR a 2 sections. (b) Schéma d’un laser DBR a 3 sections........ 20
Figure 1.16: Schéma du laser SG-DBR @ 4 SECHIONS. ....ccviiiiiiieiieiieitieeeecre e et esteesreeeereesveeave e 21
Figure 1.17: (Continu) La réflectivité du premier RBE. (Pointillé¢) deuxi¢me RBE. Les pics de
réflexion des deux miroirs coincident en une seule longueur d’onde..........c.ccveevvennnneen. 21
Figure 1.18: Schéma du laser SSG-DBR @ 4 SECHIONS. .....ccccverviiiieiieiierierie e eieeieesreeseeesenesereenreenne 22
Figure 1.19: (Continu) La réflectivité du premier RBSS. (Pointill¢) deuxiéme RBSS. Les pics de
réflexion des deux miroirs coincident en une seule longueur d’onde..........c.ccveevvennnneen. 22
Figure 1.20: 143 nm de plage d’accord pour le laser SSG-DBR [74]....cccccovveiiiniieiieiiecieesie e 23
Figure 1.21: La puissance de sortic d’un VT-DBR en fonction de la longueur d’onde [79]................ 24
Figure 1.22: La mesure du roll-off du laser VT-DBR [79]. La longueur de cohérence est de 40 mm. 25
Figure 1.23: Schéma du laser accordable a cavité en anneau [46]. ........cccveveevveereecieenieenee e e 26

Figure 1.24: Schéma montrant la dynamique de I’accord du laser a cavité en anneau [46]. (Bleu) La
bande passante du filtre optique. (Rouge) les modes actifs. (Vert) I’émission spontanée

(ASE). ettt ettt et s h et b e sttt e ae et e 27
Figure 1.25: Schéma du 1aser FDML [82]....ccciiciiiiiiiriieriieciecie ettt ettt eseessaesnaesenesnne e 28
Figure 1.26: Le concept du laser FDML optimisé a I’aide des mémoires tampons [85]...........cc.u....... 29
Figure 1.27: Spectre optique du 1aser FDML [84]. ...cvviiiiiiiiiiecii ettt e 30
Figure 1.28: La mesure du roll-off du laser FDML [82]. ....c.coviiiiiiiiiiiieciiciecteeeeeeee e 31
Figure 2.1: Schéma illustrant les différents mode¢les utilisés pour modéliser le SG-DBR. FSG : réseau

échantillonné avant. RSG : réseau échantillonné arri€re. ..........oceceeveeeenieneecienenieene. 35
Figure 2.2: Matrice de transfert M...........ccceevcviiiiiiiiieniieiiecee ettt esseessaesraeseaesnseenns 35
Figure 2.3: Réseau de Bragg Uniforme............cccuvvviieriierieriienie ettt eieesiae e s sene s 36
Figure 2.4: Les matrices élémentaires d’une seule période...........ocvvevieviierierienienieeieereesee e 37

vi



Figure 2.5: (a) réseau de Bragg uniforme, (b) fonction d’échantillonnage et (c) réseau de Bragg

EChANTILIONINC. ...ttt sttt 38
Figure 2.6: La matrice d’une section échantillonneée..............ccoeevveviierieniiniinciieiieeeee e 38
Figure 2.7: Schéma du mode¢le des lignes de tranSmiSSion. ..........ccvecveerieereeriernenieerieesieeseesnesne e 40
Figure 2.8: La matrice de diffusion S..........coouiiiiiiiiiicees ettt e 41
Figure 2.9: La matrice de CONNEXION C. ......cooviiiiiiieiiieeiieeieesteeeieeesveeeieeesereeebeeeseseessseeeneseessseeennns 42
Figure 2.10:Schéma illustrant I’approche du filtre numérique [101]. ....ccoveviiiviiiiieniiieiiecie e 43
Figure 2.11: Réflectivité spectrale du FSG (rouge pointillé) et du RSG (noire). ........ccceeeveeveenveenneene. 44

Figure 2.12: (a) La simulation de la réponse transitoire du SG-DBR. (Vert) la densité des porteurs.
(Noir) la puissance de sorite. (b) Le spectre optique a la sortie du laser. La longueur
d’onde sélectionnée est a 1551 nm avec un SMSR > 30 dB. (¢) La puissance de sortie en
fonction du courant injecté dans 1a ZONe aCtiVe. .......c.cecveeeveeciierieerierie e 46

Figure 2.13: (a) La configuration initiale des deux miroirs FSG et RSG. (b) L’injection du courant
dans le FSG ce qui engendre le décalage des pics de réflexion de ce dernier. Désormais
les deux miroirs coincident en une nouvelle longueur d’onde. La longueur d’onde de

sortie est accordée en saut de MOAE. ......c.ecueeierieiieriiiieieee e 48
Figure 2.14: (a) L évolution de la longueur d’onde de sortie du SG-DBR en fonction du courant
injecté dans le FSG. (b) dans 1€ RSGi........cccceeiiiiiiiiieieeeeeeet e 48

Figure 2.15: (a) La configuration initiale des deux miroirs FSG et RSG. (b) L’injection du courant
simultanément dans le FSG et le RSG ce qui engendre le décalage des pics de réflexion
des deux miroirs. La longueur d’onde de sortie est accordée en continu. .............c.......... 49
Figure 2.16: (a) L’évolution de la longueur d’onde de sortie du SG-DBR en fonction du courant
injecté dans le FSG. (b) dans le RSG. Les deux courants sont injectés simultanément. .. 50
Figure 2.17: La cartographie des différents courants appliqués dans le FSG et RSG............c.ccveene.e. 50
Figure 2.18: L accord linéaire du SG-DBR de maniére quasi-continue. (Vert) L’évolution de la
longueur d’onde de sortie dans le temps. (Rouge pointill¢) La variation dans le temps du

courant injecté dans le FSG. (Noir) dans le RSG. .......cccecvvviiriiniinieieeeeeee e 51
Figure 2.19: Puissance de sortie du laser en régime dynamique. Le saut de mode est présent a I’instant

t=41.6 ns. (Zoom) les oscillations de relaXation. .........ccceeveveeveereereenieeniieere e 52
Figure 2.20: Le spectre optique du SG-DBR a différentes longueurs d’onde..........c.coeevvveniennrennnnnnn. 52
Figure 3.1: Insight swept laser. (1) la sortie du laser. (2) signal du début de balayage. (3) signal des

données valides (4) horloge d’échantillonnage............ccceevveeviieeieeiieenieciecre e 55

Figure 3.2: Coupe transversale du laser SG-DBR, chaque section est pilotée par injection de courant.
Les deux miroirs de Bragg ont des périodes légerement différentes afin d’accorder le laser
sur une grande bande spectrale en utilisant I’effet Vernier [116]. .......ccceoeeiviieninenenne. 56

Figure 3.3: Interface d’utilisateur du laser SG-DBR de la compagnie insight Photonics Solutions Inc.
(1) La fréquence de balayage entre 20 et 300 kHz. (2) La longueur d’onde minimale. (3)
La longueur d’onde maximale. (4) Le cycle de travail. (5) La direction de balayage. (6)

Le profil de la puissance. (7) La puiSsance de SOTtiC. ........cccurerrereereerireeeiiieerreeeeeeesneens 56
Figure 3.4: Spectre optique moyen du SG-DBR mesuré a I’aide d’un analyseur de spectre optique
(O A ). ettt ettt et ettt a et e a e n e et e ea e et e teen e e beeneenteseentenseeneennan 57

Figure 3.5: Schéma du montage de la technique 3x3. PC : contrleur de polarisation. OSC :
oscilloscope en temps-réel avec une fréquence d’échantillonnage de 40 GSa/s [118]..... 58
Figure 3.6: Reconstruction du champ électrique E du SG-DBR pour un balayage sur 50 nm autour de
1550 nm avec une fréquence de balayage de 20 kHz. (Haut) intensité R(t) du champ
¢lectrique. (Bas) la fréquence instantanée du laser f(t)........ccccocvevvvieviieiicnienie e, 60
Figure 3.7: Zoom sur I’amplitude et la fréquence instantanée du signal lors d’un saut de mode. (Gris)
la partie du signal inexploitable qui sera filtrée. (Rouge) les oscillations de relaxations
apres la reconfiguration des miroirs de Bragg. ........cccocvevieviiniiniieniienienee e 61
Figure 3.8: (Bleu pointill¢) La fréquence instantanée f(?). (Noir) la fréquence moyenne de balayage 7

. (Rouge) la fluctuation de la fréquence InStantan€e. ...........ccceeverreereerreenieeneeseeereereenns 62

vil



Figure 3.9: (Bleu) la largeur de raie instantanée du SG-DBR. (Noir) la largeur de raie moyenne d’un

seul balayage = 120 MHZ. ......c.cccviiiiiiiiieiecieceee et 63
Figure 3.10: largeur de raie moyenne en fonction de la fréquence de balayage. La barre d’erreur

indique I’écart-type de 1a largeur de Taie. .........ceecveviirciieciieieeeeriesee e 64
Figure 3.11: (a) le sliding RIN (b) I’0rtho RIN [83].....ccciiiiiiiieiieieeeeeee et 65
Figure 3.12: I’évolution du bruit relative d’intensité dans le temps. ..........ccceeeveevieviienieneesie e 66
Figure 3.13: Sliding RIN en fonction de la fréquence de balayage. La barre d’erreur représente 1’écart-

tYPE AU RIN ..ottt ettt ettt e et e et e e teesebesebeesbeeabeestaessneeaseerven 67

Figure 3.14: Schéma du montage destin¢ a mesurer le roll-off. PC : contr6leurs de polarisations. Le
miroir de référence est fixé tandis que le deuxiéme miroir est translaté afin de varier la
différence de marche OPLIQUE. ......c.cecvieriierierieiiieie ettt ee e ettt seeesnseeseensaens 67

Figure 3.15: Résultat de mesure du roll-off. (Noir) la pente du roll-off. (Rouge) le seuil -3 dB utilisé
pour calculer la longueur de cohérence. Le SG-DBR est accordé sur 50 nm avec une

fréquence de balayage de 20 kHz. La longueur de cohérence mesuré est de 18 mm. ...... 68
Figure 3.16: L’effet de la fréquence de balayage sur la longueur de cohérence. La barre d’erreur
représente 1’écart type de la longueur de CONErence. .........ceevvievrieciienieiiecieeiecieesieeeiens 69
Figure 4.1: (a) Les impulsions a la sortie d’un laser a blocage de modes. (b) la sortie d’un laser ou la
phase des modes varie al€atoireMENt. ...........ccververierieeiieieereeree e eee e esreesseeseeeseeeennas 74
Figure 4.2: Le blocage de modes actif dans le temps. La génération des impulsions dépend du gain et
de la modulation des Pertes. [138] . ...iiriiriirieriieieeieerte e ere e ete e e se e eseneeseensaens 75
Figure 4.3: Le blocage de modes passif avec absorbant saturable. [138]........cccccvevvivieiiiiieiieeneene, 76
Figure 4.4: Schéma du montage d’un auto-corrélateur a génération de seconde harmonique (SGH).
157 USRS 77
Figure 4.5: Schéma du montage de 1a PG-FROG. [152]...ccccoviiiiiiiiiiiiiiereecieecieeee e siee e 79
Figure 4.6: Schéma du montage de la spectral interferometry (SI). [152] ..c.oovievieriviciieieriereeenens 80
Figure 4.7: La transformée de Fourier du signal de battement constitu¢ de 3 lobes autour de -t ,0 et t.
Le lobe autour de T et fIltré........ccoiiiiiiiiieiee e 81
Figure 4.8: Schéma du montage de la méthode SPIDER. [152] ....ccccovviviiriiiiieiieiieree e 82
Figure 4.9: Schéma du montage de la méthode stepped-heterodyne. PC : contréleurs de polarisation.
83
Figure 4.10: (a) Spectre optique et (b) spectre RF du signal de battement..............cccoevvevvenieineennnnn 84
Figure 4.11: Schéma du montage de la méthode multiheterodyne. PC : contrdleurs de polarisation. . 85
Figure 4.12: (a) Spectre optique et (b) spectre RF du signal de battement..............ccceevvevvenieireennnnn 86

Figure 5.1: La représentation temps-fréquence des signaux. (Noir) les modes du signal periodique.
(Bleu pointillé) la fréquence instantanée du laser accordable. La fréquence instantanée
varie linéairement dans le temps sur toute la bande spectrale de 1’objet sous test. (Rouge
pointillé) (zy, 7, 72, ... Tw) représentent respectivement les instants ou le laser accordable
est sur la méme fréquence que les modes (0,1, 2, ... m). F est la fréquence de répétition du
SIZNAL PETTOAIQUE. ...veeiiieeiieeciee ettt et e et e e tee et e e st e e e tbeesabeeessaeesssaeensaeensseeenses 90

Figure 5.2: La représentation temps-fréquence du battement entre le laser accordable et I’objet sous
test. (Noir) les modes k et k+1 du signal periodique. (Bleu pointillé¢) la fréquence
instantanée du laser accordable. (Vert pointillé) filtrage du signal de battement a 1’instant
tk correspondant a une fréquence instantanée du laser accordable positionnée entre les
deux modes k et k+1 avec un décalage o inférieur & F/2. ........ccccvevveviiviiincieieieieeene 91

Figure 5.3: Le spectrogramme du signal de battement entre le laser accordable et le laser a blocage de
modes. (Rouge) les instants (7, 7;, 72, ... T14) correspondent a une fréquence de battement
nulle et permettent de retrouver la fréquence de chacun des 15 modes. (Noir) le signal de
battement est filtré aux instants (7, t;, ¢, ... 7;3) qui correspondent a une fréquence
instantanée positionnée entre deux modes avec un décalage inferieur a F/2. La fréquence
de répétition F = 10 GHZ. .....oooiieiieiieiece ettt ettt sa e 93

viil



Figure 5.4: Le spectre RF du signal de battement entre le laser accordable et deux modes adjacents. 9,
F-5 sont respectivement les fréquences de battement avec le premier et le second mode, F
la fréquence de TEPELILION. .......c.eeviirieiieeie ettt ettt e saeseseesseesaessaesenenns 94
Figure 5.5: (a) (noir) le spectre optique du laser a blocage de mode. (Rouge) I’amplitude mesurée. (b)
(rouge) la phase spectrale mesurée en utilisant le laser accordable. (Vert) la phase
spectrale mesurée avec la technique stepped-heterodyne. (Noir) la courbe de 30 ps? de
diSPErsion qUAATALIQUE. ...c.veevieiierieeiieiireeteeteereesteesteeeteeetseesreesbeebeesseesesesssessseeseesseesseens 95
Figure 5.6: (a) L’impulsion mesurée directement a la sortie du laser. (b) L’impulsion mesurée aprés
la compensation de la dispersion. (Rouge) I’impulsion générée par le laser a blocage de
modes. (Cercles noirs) I’impulsion mesurée en utilisant le laser accordable. (Carrés verts)
L’impulsion mesurée avec la technique stepped-heterodyne...........ccccevevvrcriecieenveneennnnns 96
Figure 5.7: Le retard de groupe. (Rouge) courbe théorique calculée a partir de 30 ps* de dispersion
quadratique. (Cercles noirs) valeurs mesurées en utilisant le laser accordable. ............... 96
Figure 5.8: Montage expérimental de la mesure hétérodyne utilisant un SG-DBR. PC : contrdleurs de
Joo] E1 5 010 o OSSPSR 97
Figure 5.9: (Jaune) le signal de battement entre le SG-DBR et le TMLL-1550. (Vert) ’horloge du
SG-DBR. Chaque période représente un balayage complet. Echelle du temps 10 ps/div.97

Figure 5.10: Le spectrogramme du signal de battement calculé avec la STFT.........ccccoevieiininnen. 98
Figure 5.11: Le spectre RF du signal de battement entre le laser accordable et deux modes adjacents.
.......................................................................................................................................... 98
Figure 5.12: (a) (noir) le spectre optique du laser a blocage de mode. (Rouge) I’amplitude mesurée.
(b) (rouge) la phase spectrale mesurée en utilisant le SG-DBR...........ccccovveviirieeieennenn, 99
Figure 5.13: (a) I’impulsion mesurée a 1’aide du SG-DBR. (b) I’autocorrélation optique................. 100
Figure 5.14: Le retard de groupe. (Cercles noirs) valeurs mesurées en utilisant le SG-DBR. (Rouge)
courbe théorique. (Vert) I’erreur du retard de groupe (<0.1Ps). .eccvvevververcreecrierieeeeeneen. 100
Figure 5.15: Montage expérimental de la mesure hétérodyne utilisant un SG-DBR. PC : contrdleurs de
Jo0 o a1 0 o PR RPRRSRR 101
Figure 5.16: (Vert) le signal de battement entre le SG-DBR et le QD-MLL filtré. (Rouge) ’horloge du
SG-DBR. Echelle du temps 20 [S/AIV. ....eevvvriiiiiieriieriierieeie et sneseveenseeeeens 102
Figure 5.17: Le spectrogramme du signal de battement calculé avec la STFT..........ccccoevveiienienenns 102

Figure 5.18: Le spectre RF du signal de battement entre le SG-DBR et deux modes adjacents........ 103

Figure 5.19: (a) (noir) le spectre optique du laser a blocage de mode. (Rouge) I’amplitude mesurée.
(b) (Triangles rouges) (carrés noirs) la phase spectrale du QD-MLL filtré mesurée en
utilisant respectivement le SG-DBR et la stepped-heterodyne. (Cercles bleus) (losanges
verts) la phase spectrale du QD-MLL filtré aprés 100m de fibre monomode, mesurée en

utilisant respectivement le SG-DBR et la stepped-heterodyne. ..........ccceecveeviveriervennnnns 104
Figure 5.20: (Noir) I’impulsion mesurée a I’aide du SG-DBR. (Rouge pointill¢) I’impulsion mesurée
avec la stepped-heterodyne. .......cccveiiiiiiiiicieeeecee e e 104

Figure 5.21: Le retard de groupe. (Cercles rouges) valeurs mesurées en utilisant le SG-DBR. (Courbe
rouge) régression linéaire. (Courbe noire) courbe théorique calculée pour une dispersion
introduite par 100m de fibre monomode. (Carrés noirs) valeurs mesurées apreés 100m de
fibre monomode. (Vert) ’erreur du retard de groupe (<1.5PS)...cccvereerierciiecieeneeneeeneen. 105

Figure 5.22: Montage expérimental de la mesure hétérodyne utilisant un SG-DBR. PC : contrdleurs de
POLATISALION. . ..eeevieetieiieeie et et ettt e st e st e esbeesbe e teestaeestessseanseansaesseessaesssesssessseessessseesseenns 105

Figure 5.23: (Vert) le signal de battement entre le SG-DBR et le QD-MLL. (Jaune) Le signal de sortie
du SG-DBR. (Rouge) I’horloge du SG-DBR........c.ccooveiiiiviiiiiiiieciece e 106

Figure 5.24: (a) L’horloge de synchronisation. (b) le signal de référence du SG-DBR. (¢) le signal de
battement entre le SG-DBR et le QD-MLL. (Cercles rouges) Les sauts de modes. (Gris)
1€S ZONES A TIIIET. .eneieeieie ettt 107

Figure 5.25: Le spectrogramme du signal de battement. ............ccveveereerieniencieeiieieeneesee e sve e 107

X



Figure 5.26: (a) (noir) le spectre optique du laser a blocage de mode. (Rouge) I’amplitude mesurée.
(b) (cercles rouges) la phase spectrale mesurée du QD-MLL avant la compensation de
dispersion. (Noir) la courbe de 8.23 ps? de dispersion quadratique et 1.01 ps® de
dispersion cubique. (Points verts) le profil de phase du QD-MLL aprés la compensation

14 IS E T LT 01 ) 1o )  F PO RUPRR 108
Figure 5.27: (a) I’impulsion mesurée a 1’aide du SG-DBR avant la compensation de la dispersion. (b)
I’impulsion mesurée aprés compensation de diSPersion. ..........c.cccuveeveerreereeneesveeneennen 109

Figure 5.28: Le retard de groupe. (Cercles rouges) valeurs mesurées en utilisant le SG-DBR. (Courbe
noire) courbe théorique calculée a partir de 8.23 ps? de dispersion quadratique et 1.01 ps®
de dispersion cubique. (Points verts) I’erreur du retard de groupe (<2 ps)....cccccveeevenen. 109



Liste des acronymes

AOM

ASE

CCDh

DBR

EDFA

EOM

FBG

FDML

FD-OCT

FFT

FIR

FP

FROG

FSG

GD

GCSR

ISL

MEMS

MLL

MMI-DBR

OCT

OFDR

Acousto-optic modulator

Amplified spontaneous emission
Charged-coupled device

Distributed Bragg reflector

Erbium doped fibre amplifier

Electro-optic modulator

Fibre Bragg grating

Fourier domain mode-locked

Fourier-domain optical coherence tomography
Fast Fourier transform

Finite impulse response

Fabry-Perot

Frequency-resolved optical gating

Front sampled grating

Group delay

Grating-assisted codirectional coupled sampled grating reflector
Intervalle spectral libre
Micro-electro-mechanical systems
Mode-locked laser

Multi-mode interference Distributed Bragg reflector
Optical coherence tomography

Optical frequency domain reflectometry

X1



OL

OPD
OSA
PG-FROG
QD-MLL
RBE
RBSS
RF

RIN
RSG

SA
SG-DBR
SHG

SI

SMSR
SOA
SPIDER
SS-OCT
STFT
TD-OCT
TLLM
TMLL
TMM
VCSEL
VT-DBR

WDM

Oscillateur local

Optical path difference

Optical spectrum analyzer

Polarization Gating Frequency-resolved optical gating
Quantum-dash mode-locked laser

Réseau de Bragg échantillonné

Réseau de Bragg super structuré

Radio frequency

Relative intensity noise

Rear sampled grating

Saturable absorber

Sampled-grating distributed Bragg reflector
Second harmonic generation

Spectral interferometry

Side mode suppression ratio

Semiconductor optical amplifier

Spectral phase interferometry for direct electric-field reconstruction
Swept source optical coherence tomography
Short-time Fourier transform

Time domain optical coherence tomography
Transmission-line laser modelling

Tunable mode-locked laser

Transfer-matrix method

Vertical-cavity surface-emitting laser
Vernier tuned distributed Bragg reflector

Wavelength division multiplexing

Xil



xiil



Introduction générale

Introduction générale

Contexte et motivations

Depuis I’apparition du premier laser accordable dans les années 1960, celui-ci a trouvé
sa place dans diverses applications allant des télécommunications jusqu’a la réflectométrie
optique dans le domaine fréquentiel (OFDR) en passant par la spectroscopie et les capteurs
optiques. En effet ces applications sont rendues possibles grace a la capacité du laser a changer
la longueur d’onde d’émission sur une large bande spectrale et de maniére totalement controlée.
Par ailleurs, le laser accordable est caractérisé aussi par sa vitesse d’accord, sa longueur de
cohérence et sa puissance de sortie. Toutefois, les exigences vis-a-vis de ces parameétres peuvent

varier selon le type d’application visé.

C’est dans le début des années 2000, avec ’apparition de la tomographie optique
cohérente (OCT) que les sources accordables en continu ont connu un énorme développement
grace aux performances requises par celle-ci. En fait, elle exige de disposer de sources
rapidement accordables sur de larges bandes spectrales (>100 nm) et ayant une longueur de
cohérence supérieure a 10 mm car cela permet d’augmenter la résolution des images OCT et
par conséquence de distinguer les différentes couches de I’échantillon sous test. L’OCT exige
aussi une grande fréquence de balayage du laser (>20 kHz) afin de réduire le temps de mesure
pour garantir le confort du patient et limiter les artefacts liés au mouvement. Pour répondre a
tous ces besoins, plusieurs architectures de source accordable ont été développées comme les
lasers a cavité verticale a émission par la surface (VCSEL), les lasers a réseau de Bragg distribué¢

(DBR), les lasers a fibre ...etc.

Dans cette thése, nous souhaitons exploiter les propriétés des sources accordables pour
proposer une nouvelle approche dédiée a la caractérisation des impulsions ultra-courtes. Ce sont
des impulsions électromagnétiques dont la durée est de I’ordre de la pico-seconde (107'%s) voire
la femto-seconde (10°'%s). Généralement, la caractérisation est réalisée au moyen de techniques
standards telles que D’autocorrélation optique, FROG, SPIDER ...etc. Cependant, ces
techniques exigent une grande puissance de signal car elles utilisent souvent un milieu non

linéaire pour générer la seconde harmonique. Dans le cas des signaux a faible puissance, on est
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obligé d’amplifier le signal avant d’utiliser ces techniques, ceci peut causer la distorsion du

spectre et rendre la mesure inexacte.

En utilisant une source accordable, nous espérons développer une nouvelle méthode de
caractérisation des impulsions ultra-courtes. Celle-ci doit étre rapide, directe, facile a réaliser et
complétement indépendante de I’impulsion sous test. Effectivement, grace a la plage d’accord
assez large et a la grande fréquence de balayage de ce type de laser, nous pouvons imaginer une
technique capable de caractériser en une seule mesure et en temps réel différentes formes

d’impulsions ultra-courtes.

Objectifs de la thése

L’objectif principal de cette thése concerne 1’utilisation des sources accordables pour le
développement d’une nouvelle approche de caractérisation des impulsions ultra-courtes. Pour

cela, nous avons mis en place une démarche progressive :

e Rappeler les différents types d’architectures de lasers accordables afin de
comparer leurs caractéristiques. Cela a pour objectif de sélectionner celle qui
conviendra le mieux pour développer notre approche.

e Elaborer un modéle numérique complet pour I’architecture choisie, ceci permet
de simuler sa dynamique. Le but de cet outil est de prévoir et d’aider a
comprendre le comportement du laser accordable.

e Procéder a une caractérisation compléete du laser en utilisant des techniques de
caractérisation capables de déterminer les différentes propriétés comme la
largeur de raie instantanée, le bruit d’intensité relatif et la longueur de
cohérence.

e Faire un ¢état de I’art des différentes techniques de caractérisation des impulsions
ultra-courtes, ce qui nous permet de positionner notre approche par rapport a
celles qui existent déja.

e Finalement, proposer la nouvelle approche de caractérisation utilisant des lasers
accordables. Le principe théorique est détaillé et validé par des simulations ainsi

que par des mesures expérimentales.

Organisation du manuscrit

Ce manuscrit est organisé de la maniére suivante :
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Apres un rappel du principe d’une source accordable, de ses propriétés et des diverses
applications, nous présentons dans le premier chapitre les différentes architectures trouvées
dans la littérature telles que les MEMS-VCSEL, FDML, DBR ...etc. Nous décrivons le principe
de fonctionnement de chaque laser et présentons ses différentes propriétés, ses performances et
ses limitations. Ceci justifiera le choix du laser SG-DBR a étudier le long de cette theése en

raison de ses multiples avantages.

Le chapitre 2 explique comment modéliser le laser SG-DBR en combinant plusieurs
mode¢les dynamiques comme le modele des lignes de transmission (TLLM) pour le milieu a
gain et le modele des matrices de transfert (TMM) pour les miroirs de Bragg échantillonnés.
Nous allons voir comment piloter le laser pour avoir un accord parfaitement linéaire. Les

résultats de simulation seront présentés.

Les techniques de caractérisation du laser accordable feront I’objet du troisiéme
chapitre. Nous allons montrer comment remonter au champ électrique et obtenir la fréquence
instantanée du laser. Nous expliquerons aussi comment mesurer la largeur de raie instantanée,
la longueur de cohérence ainsi que le bruit d’intensité relatif. Nous étudierons également I’effet
de la fréquence de balayage sur la largeur de raie instantanée. Les résultats expérimentaux

seront présentes.

Le chapitre 4 présente les impulsions ultra-courtes générées par des lasers a blocage de
modes et leurs applications. Nous verrons aussi les diverses méthodes utilisées pour caractériser
ces impulsions comme 1’autocorrélation, FROG, SPIDER, Stepped-Heterodyne ...etc. Nous

expliquerons le principe de fonctionnement ainsi que les limites de chaque méthode.

C’est dans le cinquiéme et dernier chapitre que 1’on décrit la nouvelle approche de
caractérisation des impulsions ultra-courtes en utilisant une source laser accordable. Cette
technique permet de reconstruire I’amplitude et la phase spectrale de I’impulsion afin de
retrouver sa forme temporelle. La technique est directe, trés rapide et ne nécessite aucune
connaissance au préalable sur I’impulsion a caractériser. Des simulations ainsi que des mesures

expérimentales ont été effectuées pour valider cette méthode.
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Dans ce chapitre, nous allons définir le laser accordable et présenter ses différentes
caractéristiques ainsi que ses applications dans de nombreux domaines. Nous évoquerons aussi
quelques types d’architectures ou nous expliquerons leur principe de fonctionnement ainsi que
le mécanisme d’accord. Les caractéristiques de chaque laser seront présentées afin d’établir une
comparaison entre les performances des différentes architectures. Ce chapitre a pour objectif

de permettre le choix du laser a utiliser dans le cadre de cette thése.

1.1. Définition d’une source accordable

Les sources laser accordables en continu sont des dispositifs optiques qui permettent de
générer, sur une large bande spectrale, un signal lumineux dont la fréquence varie au cours du
temps de facon continue. La figure 1.1 illustre la différence entre un laser monomode, un laser

pulsé et un laser accordable.

@l ¢ 3 RN AR A A A (a)
L - ) >
.= )
Z |® o E (b
o, — | I I| LW, T — E
= - ] |I \
2 2
(c) '. .':.II'. .'II-II'. .'n'. 'II‘:'. Iu'-',l (c) Spectre instantané
temps ] Fréquence ]

Figure 1.1: (a gauche) La représentation temporelle des signaux, (a droite) le spectre
optique ; (a) laser monomode, (b) laser pulsé et (c) laser accordable.

Comme le montre la figure 1.1, un laser monomode émet un signal lumineux sur une
seule fréquence durant toute la durée du signal tandis qu’un laser pulsé émet, simultanément,
sur toutes les fréquences présentes dans sa bande spectrale [1]. Un laser accordable a la
particularité qu’a chaque instant, une seule fréquence est présente ce qui se traduit par une fine
largeur de raie instantanée, cependant, contrairement aux précédents lasers, la fréquence du
laser accordable change de facon continue ce qui lui permet de couvrir une large bande
spectrale. On parle donc d’une fréquence instantanée f(?). Dans un laser accordable idéal, la

fréquence instantanée varie linéairement, elle est donnée par :

JO=F,+vt (1.1)
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ou fy est la fréquence initiale, v la fréquence de balayage du laser accordable

La figure 1.2 illustre une comparaison entre la fréquence instantanée du laser accordable

avec celle respectivement des lasers monomode et pulsé. On remarque que la fréquence

Figure 1.2: Représentation temps-fréquence des lasers, (a) laser accordable, (b) laser
monomode et (c¢) laser pulsé.

instantanée du laser accordable varie de maniére continue.

Fréquence

temps

1.2. Les caractéristiques des sources accordables

Avant d’évoquer les différentes applications des lasers accordables, il est nécessaire de
parler des propriétés de ces derniers. Nous allons donc voir les différentes caractéristiques des

lasers accordables et leur impact sur les applications.

1.2.1. La longueur d’onde centrale (49)

Le choix de la longueur d’onde centrale A varie selon le type d’application, par exemple
pour I’imagerie de la rétine il est préférable d’utiliser la fenétre spectrale autour de la longueur
d’onde 850 nm parce que le taux d’absorption est faible dans cette région [2]. Cependant le taux
de dispersion est important, ce qui fait que pour d’autres applications tel que I’imagerie du tissu,
il est préférable d’utiliser la fenétre autour de 1310 nm [3], 1a ou la dispersion est plus faible. Il
existe une troisiéme fenétre autour de 1550 nm qui est utilisée pour des applications comme la

réflectométrie optique et les capteurs a fibre optique [4-6].

1.2.2. La plage d’accord (AA)

La plage d’accord AA est calculée a partir du spectre optique a -3dB. Elle est inversement
proportionnelle a la résolution axiale Az. Cette derniere est définie comme étant la plus petite

distance qui sépare deux points pour qu’ils réfléchissent deux ondes séparées.
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2

Az o i(}t (1.2)

Donc pour avoir une meilleure résolution axiale, il est important que le laser accordable
puisse balayer sur une grande plage d’accord. Des applications comme la tomographie optique

cohérente exigent des sources accordables avec une plage de plus de 100 nm [7].

1.2.3. La direction de balayage

Selon le type du laser accordable, ce dernier est capable de balayer les longueurs d’onde
dans la direction directe (de la plus petite longueur d’onde a la plus grande) ou dans le sens

inverse (de la plus grande longueur d’onde a la plus petite) ou dans les deux directions comme

Yl
NN\

(c)

I’illustre la figure 1.3.

A

v

v

Longueur d’onde

v

temps

Figure 1.3: La direction de balayage du laser accordable ; (a) direction directe, (b)
direction inverse et (c) les deux directions.

Selon I’application, il est préférable d’utiliser le balayage dans la direction directe car
des artéfacts ont été¢ observés en utilisant le balayage inverse, ceci est di a la dynamique des
composants optiques, comme 1’amplificateur optique a semi-conducteur (SOA) [8], [9], qui

engendre un décalage vers le rouge des longueurs d’onde.

1.2.4. La courbe d’accord

La courbe d’accord décrit la variation de la longueur d’onde a la sortie du laser en
fonction du temps. Dans les applications d’imagerie comme I’OCT par exemple, la profondeur

d’image dépend de la courbe d’accord et plus précisément du nombre d’onde k=27/4. Ou A

7
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représente la longueur d’onde. Afin d’imager correctement en profondeur, il est nécessaire que
le nombre d’onde £, et non pas la longueur d’onde 4, varie de fagon linéaire dans le temps pour
que le signal d’interférence de la mesure OCT soit échantillonné uniformément. En pratique,
dans le cas ou I’accord n’est pas lin€aire, on utilise des techniques d’échantillonnage non
uniforme pour linéariser la courbe d’accord afin d’optimiser la profondeur d’image. Cependant,
une forte non linéarité n’est pas recommandée car cela nécessiterait une large bande de

détection pour appliquer le processus de linéarisation.

1.2.5. Le cycle de travail (D)

Il est défini comme étant le rapport de la durée At ou le balayage est linéaire sur la
période d’accord AT, comme illustré sur la figure 1.4. Il est exprimé en pourcentage et permet

de calculer le temps utile lors d’une mesure.

D=" (1.3)

Ar

Lo
//
/_\ 7
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e \\Q\\ %

e

Fréquence

kA J

Figure 1.4: La représentation du cycle du travail D.

Il faut noter aussi que pour cet exemple, si une application nécessite un balayage

unidirectionnel, le cycle de travail sera divisé par deux.

1.2.6. La fréquence de balayage

Elle est proportionnelle a la vitesse d’accord et est définie comme I’inverse de la période
d’accord AT. Exprimé en kHz, elle détermine le temps nécessaire pour faire une acquisition.
Une grande fréquence de balayage permet de diminuer ce temps d’acquisition et ainsi réduire
les artéfacts liés au mouvement [10]. La majorité des applications exige une fréquence de

balayage de I’ordre de quelques dizaines de kHz voire méme des centaines de kHz. Selon le

8
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type du laser accordable, la fréquence de balayage peut étre limitée par des facteurs mécaniques

ou ¢lectriques liés a ’accord des miroirs qui forment la cavité du laser.

1.2.7. La largeur de raie instantanée (61)

Nous avons vu qu’en théorie, un laser accordable émet sur une seule longueur d’onde a
chaque instant, ce qui se traduit par un profil de Dirac comme largeur de raie instantanée. En
pratique, la largeur de raie instantanée OA n’est pas nulle mais dépend du bruit de phase et de la
non linéarité de I’accord. Ceci induit une atténuation de la visibilité¢ des franges d’interférence
en augmentant la différence de marche optique, ce phénomeéne est appelé Roll-off comme
I’illustre la figure 1.5. Le Roll-off est un artefact observé dans les mesures interférométriques,
il est causé par la largeur de raie instantanée du laser accordable et détermine la profondeur

maximale qui peut étre mesurée. La mesure du roll-off est expliquée dans le paragraphe 3.5.

Valeur a -3dB

Intensité (dB)

_a)— ‘

u {1

8] 2

Profondeur {mm)

Figure 1.5: La longueur de cohérence calculée a partir du roll-off a -3dB.

La longueur de cohérence /. est calculée a -3dB du roll-off, elle est donc inversement
proportionnelle a la largeur de raie instantanée [11]
Aq

La longueur de cohérence permet de déterminer la différence de marche optique
maximale avec laquelle on peut encore observer les franges d’interférence, c’est pour cela

qu’une source accordable avec une grande longueur de cohérence est fortement recommandée.

1.2.8. La puissance de sortie

Elle varie selon le type d’application, cependant une puissance de quelques mW est

généralement suffisante pour faire 1’acquisition du signal [12]. Toutefois, il faut faire attention

9
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au niveau d’exposition quand il s’agit de I’OCT, qui ne doit pas dépasser les 700 uW pour la

rétine par exemple [13].

Un autre facteur important est la forme du spectre, 1’idéal serait d’avoir un spectre plat

pour avoir la méme puissance a chaque longueur d’onde [14].

1.2.9. Le Bruit d’intensité relatif (RIN)

Le bruit d’intensité relatif est défini comme étant la fluctuation de I’intensité divisée par
I’intensité moyenne [15], il est exprimé en pourcentage. Le RIN affecte directement le roll-off

ce qui réduit la longueur de cohérence et limite ainsi la profondeur de la mesure.

RIN = 1) (1.5)

—2
En pratique, le RIN d’un laser accordable ne doit pas dépasser 1 ou 2 %.

1.3.  Les applications des sources accordables

Les sources laser accordables ont trouvé de nombreuses applications allant de I’imagerie
médicale a la caractérisation des systémes optiques. Dans cette partie nous allons présenter
brievement quelques applications, leur principe et comment elles tirent avantage des différentes

propriétés présentées précédemment.

1.3.1. La tomographie optique cohérente

La tomographie optique cohérente (OCT) est une technique d’imagerie médicale basée
sur un systeme interférométrique et capable de réaliser des images tridimensionnelles sur des
¢chantillons biologiques. La tomographie optique cohérente dans le domaine temporel (TD-
OCT) a été la premicre architecture démontrée. Apparue en 1991 [16], elle utilise le principe
d’interférence en faible cohérence pour imager en profondeur. Elle se compose d’une source
large bande, un interférometre disposant d’un miroir mobile et une photodiode pour
I’acquisition du signal d’interférence [17-24]. Le principal inconvénient de la TD-OCT, en plus
de sa faible résolution axiale, est le temps de balayage qui est donné par la vitesse de translation
du miroir de référence. Il est connu que plus le temps de balayage est important plus le risque
d’artefacts 1i¢ au mouvement est grand. Une autre approche, I’OCT dans le domaine fréquentiel
(FD-OCT), est démontrée en 1995 [25]. La différence avec la TD-OCT est qu’elle utilise un

spectrometre, composé d’un réseau de diffraction, une lentille et une caméra CCD, pour la

10
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détection du profil de réflectivité en profondeur au lieu d’une photodiode. La détection se fait
en une seule acquisition ce qui permet de s’affranchir de la translation du miroir de référence
et par la méme occasion diminuer le temps nécessaire pour un scan [26-32]. Cependant, malgré
les vitesses de scan nettement supérieures a la TD-OCT, cette technique reste limitée par le
systeme de détection. Une solution alternative consiste a utiliser un laser accordable pour
balayer toute la bande spectrale et remplacer le spectrométre par une photodiode, les
composantes spectrales sont donc séparées dans le temps et non dans 1’espace. Cette technique
est nommeée la swept-source OCT (SS-OCT) et démontrée pour la premicre fois en 1997 [33].

La figure 1.6 illustre le principe de fonctionnement de la SS-OCT [34-41].

| Reference |

Fréquence

Laser
Accordable

r
uo[puBRyOH

Lame
séparatrice

Intensité

k.

Photodiode l ] temps

Figure 1.6: Schéma du montage de la technique SS-OCT.

v

Le systéme SS-OCT est composé d’un laser accordable émettant un signal qui sera
divisé en deux par I’interférométre a deux ondes. La premiere moiti¢ se dirige vers le miroir
statique de référence tandis que I’autre moitié va vers I’échantillon a scanner. Les deux signaux
réfléchis seront couplés et détectés par la photodiode. Selon la différence de marche de
I’interférometre, un retard est introduit entre les deux signaux réfléchis, ce retard se traduit par
une différence de fréquence instantanée Jf qui est la fréquence de battement du signal détecté
par la photodiode. Cette fréquence de battement est obtenue en appliquant la transformée de
Fourier au signal de battement. Une fois la fréquence de battement connue, il est facile de

retrouver le temps de retard J7 et ainsi connaitre la différence de marche 6z qui est donnée par :

c.OT
2

Sz = (1.6)

11
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¢ étant la vitesse de la lumiére dans le vide.

De la méme maniére, dans le cas d’un échantillon avec plusieurs couches, I’exemple du
tissu biologique, plusieurs signaux seront réfléchis par I’échantillon. Ainsi en appliquant la
transformée de Fourier sur le signal de battement, on récupére plusieurs fréquences qui

correspondent chacune a la profondeur des différentes couches.

La figure 1.7 montre un exemple de I’imagerie de la rétine et la choroide en utilisant la

SS-OCT. Cette mesure est effectuée a une fréquence de balayage de 580 kHz.

Figure 1.7: Imagerie de la rétine et la choroide en utilisant la SS-OCT. (a) le rendu
en 3D, (b) coupe transversale, (c) image OCT en face de la choroide et la sclérotique,
(d) image OCT a 30 um de profondeur, (¢) 80 um et (f) 200 pm. [42]

La SS-OCT exige des sources laser accordables trés rapides a une fréquence de balayage
qui dépasse les 20 kHz sur une plage d’accord supérieure a 100 nm pour avoir une meilleure
résolution axiale [7], et une puissance de sortie de quelques mW ainsi qu’une longueur de

cohérence d’une dizaine de millimétre.

1.3.2. La réflectométrie optique dans le domaine fréquentiel

La réflectométrie optique dans le domaine fréquentiel (OFDR) [43-48] est une technique
interférométrique dont le principe est similaire a la SS-OCT. Elle est utilisée pour détecter
I’atténuation, la dispersion, les différentes pertes et localiser les défauts sur des composants
optiques comme la fibre par exemple. A la différence de la SS-OCT, I’OFDR est une technique

a une dimension qui permet de faire des mesures a des distances de 1’ordre de quelques

12
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centaines de métres ce qui implique I’utilisation de sources accordables ayant une grande
longueur de cohérence. Néanmoins la résolution requise par I’OFDR est de I’ordre de quelques

dizaines de pm ce qui signifie une plage d’accord moins importante que la SS-OCT.

La figure 1.8 illustre le schéma synoptique d’une mesure OFDR. Le systéme est
constitué d’un laser accordable, d’un interférométre a deux ondes dont un bras contient un
miroir de référence tandis que sur le deuxieme bras est placé 1’objet sous test, une fibre optique
dans cet exemple. Tout comme la SS-OCT, I’acquisition du signal de battement est réalisée
grace a une photodiode. Une transformée de Fourier est appliquée au signal résultant et permet

de retrouver la différence de marche oz entre les deux signaux.

Reference

Laser IQ
Accordable , . . R
Lame Fibre optique

séparatrice sous test

Photodiode D

Acquisition
[
FFT

Figure 1.8: Schéma du montage de I’OFDR
1.3.3. Les capteurs a fibre optique

Les capteurs a fibre optique (FBG) [49-54] sont des réseaux de Bragg inscrits sur fibre
utilisés pour la détection des variations de la température et de la contrainte sur des grandes
structures comme les barrages, ponts, pipelines ...etc. Chaque réseau permet de réfléchir une

longueur d’onde particuliere appelée longueur d’onde de Bragg 45 qui est donnée par :

Ay =2n,,A (1.7)
ou nefest I’indice effectif de la fibre et A la période du réseau de Bragg.

Les fluctuations de la température et de la contrainte affectent 1’indice effectif et la

période du réseau de Bragg n.;ce qui cause un décalage de la longueur d’onde réfléchie comme

13
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illustrée sur la figure 1.9. Le montage des capteurs (FBG) est composé d’un laser accordable
sur une large bande spectrale, un circulateur optique, les réseaux de Bragg sur fibre ainsi qu’une
photodiode pour la détection. Etant donné que le décalage de la longueur d’onde de Bragg est

de I’ordre de 1 nm, il est possible de placer jusqu’a 80 capteurs sur une seule fibre.

Le laser accordable balaye toute la bande spectrale tandis que chaque réseau réfléchit sa
propre longueur d’onde de Bragg. En tenant compte de la linéarité d’accord, le décalage des
longueurs d’onde de Bragg dans le domaine temporel, di au changement de température ou de

contrainte, est proportionnel au décalage dans le domaine spectral.

Les capteurs FBG sont utilisés sur des longueurs pouvant atteindre une dizaine de km

avec une précision de 1’ordre du pico-metre.

Reférence  Contrainte ou température

Laser 1 3
Accordable D

Photodiode [ ]

Figure 1.9: Schéma du montage des capteurs a fibre optique FBG.

A La différence de la SS-OCT et ’OFDR, les capteurs FBG ne sont pas basés sur une
technique interférométrique. Cependant, ils exigent un laser accordable sur une large bande
spectrale car cette derniére détermine le nombre de capteurs a placer sur la fibre. Ils exigent
aussi une puissance de sortie importante pour avoir une grande portée. Tout comme les deux
autres techniques, le temps de mesure des capteurs FBG est décidé par la fréquence de balayage

de la source accordable alors que la largeur de raie instantanée affecte la précision de la mesure.

1.4. Les architectures des sources accordables

Il existe de nombreuses architectures de laser accordable, dans cette section nous
évoquerons les configurations les plus utilisées. Le principe de fonctionnement ainsi que les
différentes performances de chaque laser seront présentés afin de pouvoir établir une

comparaison de ces architectures.
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14.1. Laser a cavité verticale émettant par la surface

1.4.1.1. Généralités

Le laser a cavité verticale émettant par la surface (VCSEL) a ¢été proposé pour la
premiére fois en 1977 [55] et démontré en 1979 [56] par une équipe japonaise de I’institut de
technologie de Tokyo. Le VCSEL se distingue des lasers a « émission par la tranche » par la
taille de sa cavité et de son orientation. En effet, le VCSEL consiste a former une cavité
perpendiculaire au plan de croissance afin d’avoir une émission laser par la surface. Cette
configuration permet des longueurs de cavités de quelques micrometres seulement. Cependant,
la taille réduite de la cavité implique un gain optique par passage plus faible, il est donc
nécessaire de diminuer les pertes afin d’atteindre le régime laser. Pour cela des miroirs de Bragg

avec une haute réflectivité (R > 99%) sont utilisés a chaque extrémité de la cavité.

La figure 1.10 montre le schéma d’un laser VCSEL. Le principe de fonctionnement des
miroirs de Bragg sera décrit en détail dans le chapitre 2. 1l est basé sur I’empilement périodique
des couches alternées d’indice n; et nz. Les miroirs de Bragg permettent d’avoir une haute
réflectivité a la longueur d’onde de Bragg (Ag) qui est déterminée par 1’épaisseur de chaque
couche. Dans un VCSEL la réflectivité du miroir du bas est R>99.9% tandis que celle du miroir

du haut est 99.5% < R < 99.9%.

Courent =

Miroir de Bragg ..

Cavité - ;
Zone active

Miroir de Bragg <

Figure 1.10: Schéma d’un laser a cavité verticale émettant par la surface (VCSEL)
[57].

La longueur réduite de cavit¢ du VCSEL lui permet d’obtenir un régime monomode
longitudinal avec un faible courant de seuil. La divergence du faisceau a la sortie du laser étant
faible aussi, ceci assure une grande efficacité¢ de couplage avec les fibres optiques. Enfin, la

technologie VCSEL autorise la réalisation de tests au cours de la fabrication ce qui permet
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d’¢liminer les composants défectueux avant le montage et ainsi réduire les cotts. Toutefois

malgré tous ses avantages, I’inconvénient majeur du VCSEL reste la faible puissance de sortie.

14.1.2. Le MEMS-VCSEL

Dans le but d’accorder le laser sur une large bande, des microsystémes
¢lectromécaniques (MEMS) sont intégrés a I’architecture VCSEL. Le MEMS-VCSEL a ¢été
proposé pour la premicre fois en 1995 [58] et utilisé par la suite pour des applications en

télécommunications [59], en spectroscopie [60] et en imagerie OCT [61].

La figure 1.11 illustre le schéma d’un laser MEMS-VCSEL. Il est constitué¢ d’un premier
miroir de Bragg, d’un milieu a gain, d’un écart d’air et d’un deuxiéme miroir de Bragg suspendu
placé sur une membrane diélectrique. En appliquant une tension électrique sur les contacts, le
miroir du haut se déplace permettant I’accord de la cavité. Le laser est pompé optiquement a la
longueur d’onde 980 nm en utilisant un coupleur (WDM) et balaye une plage spectrale autour
de 1310 nm en régime monomode. La plage d’accord est déterminée par le déplacement

maximal de la membrane ainsi que par la courbe de gain de la zone active.

Malgré les récents travaux centrés sur le pompage électrique [62], la majorité des
MEMS-VCSEL sont pompés optiquement. En effet, le pompage optique présente plusieurs
avantages en termes de pureté spectrale et de plage d’accord. Il permet d’avoir un meilleur gain

sur une plus large bande avec un taux d’extinction (SMSR) > 45 dB.

Laser accordable
a 1310 nm

A\, Pompe optique
980 nm
Miroir suspendu

Contacts

. N Membrane

i, (o ' W diélectrique

Figure 1.11: Schéma 3D d’un laser accordable MEMS-VCSEL a 1310 nm [63].

1.4.1.3. Les performances des MEMS-VCSEL

Cette section décrit les performances du MEMS-VCSEL dans le régime dynamique.

Rappelons qu’il émet autour de la longueur d’onde centrale Ao = 1310 nm.
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1.4.1.3.1. La plage d’accord

Le record actuel de la plage d’accord d’'un MEMS-VCSEL a été publié en 2012 par
Jayaraman et al [63], il est de 150 nm comme le montre la figure 1.12. Ce résultat est obtenu en
accordant le laser avec une fréquence de balayage de 500 kHz. L’accord est effectué¢ en
appliquant a la membrane diélectrique une tension électrique comprise entre 12V et 56V. Il a

été observé qu’au-dela de 56V le régime devenait instable.

Puissance (dBm)

1200 1225 1250 1275 1300 1325 1350 1375 1400

Longueur d’onde (nm)

Figure 1.12: La plage d’accord du MEMS-VCSEL a 1310 nm en régime statique (les
pics) et dynamique (vert) [63].

1.4.1.3.2. La linéarité d’accord

L’un des inconvénients du MEMS-VCSEL est la non linéarité d’accord. En effet, ce
laser utilise un miroir mécanique dont le déplacement est déterminé par le carré de la tension
appliquée. Le désavantage du balayage avec ce type de miroir est le besoin d’accélérer au départ
avant d’atteindre la phase linéaire et ensuite décélérer pour arréter afin de balayer dans le sens
inverse. Etant donné que seule la partie linéaire du balayage est exploitée, cela réduit
considérablement le cycle du travail. A cela s’ajoute 1’obligation d’avoir un balayage
bidirectionnel car le miroir doit se déplacer physiquement dans les deux sens. Cela signifie que

dans le cas d’un balayage unidirectionnel, le cycle de travail est divisé par 2.

1.4.1.3.3. La fréquence de balayage

Le MEMS-VCSEL peut étre accordé a différentes fréquences de balayage allant de
quelques dizaines de kHz jusqu’au MHz. Cette flexibilité peut s’avérer tres utile quand il s’agit

des applications comme I’OCT [64]. La fréquence de balayage maximale enregistrée a ce jour
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pour un MEMS-VCSEL est de 1.2 MHz pour un balayage bidirectionnel [64] ce qui revient a
600 kHz en unidirectionnel sans prendre en considération la non linéarité¢ de I’accord, sachant

que ce record a été obtenu pour une plage de balayage de 115 nm.

1.4.1.3.4. La puissance de sortie

Le deuxiéme inconvénient du MEMS-VCSEL consiste en sa puissance de sortie. En
effet, compte tenu des faibles dimensions du milieu a gain ainsi que la haute réflectivité des
miroirs de Bragg, la puissance de sortie du laser varie entre 0.2 mW et 0.8 mW ce qui est tres
faible et nécessite donc une post-amplification a 1’aide d’un SOA. Le MEMS-VCSEL souffre
encore d’un autre probléme qui est le profil de la puissance en fonction de la longueur d’onde.
La figure 1.13 indique le spectre optique du MEMS-VCSEL avant (rouge) et apres (bleu) la

post-amplification.

08

0.6

Intensité normalisée

0.2

100.4 nm E
(4]

1200 1220 1240 1260 1280 1300 1320 1340 1360 1380 1400

Longueur d’onde (nm)

Figure 1.13: Le spectre optique du MEMS-VCSEL directement a la sortie du laser
(Rouge), apres post-amplification (bleu) [65].

On remarque que la puissance de sortie du MEMS-VCSEL diminue en accordant le
laser a cause du miroir mécanique. Ce qui signifie que les longueurs d’onde qui constituent le
spectre optique du laser n’ont pas la méme puissance et ce méme apres la post-amplification.

Ceci a pour effet de limiter la plage d’accord exploitable par le MEMS-VCSEL.

1.4.1.3.5. Lalongueur de cohérence

La longueur de cohérence du MEMS-VCSEL est considérée comme son plus grand
avantage. En plus du pompage optique qui permet de s’affranchir du bruit et des différentes
pertes liées généralement au pompage électrique, et grace a la nature monomode du laser
assurée par sa faible longueur de cavité, on peut s’attendre a des largeurs de raie instantanée

faibles et donc une importante longueur de cohérence.
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La figure 1.14 montre le résultat de la mesure roll-off du MEMS-VCSEL. Cette mesure
a été effectuée avec une fréquence de balayage de 60 kHz. La longueur de cohérence mesurée
est supérieure a 100 mm ce qui fait du MEMS-VCSEL la meilleure source accordable en termes

de cohérence.

Intensité (dB)

Profondeur (mm)

Figure 1.14: La mesure du roll-off du laser MEMS-VCSEL [64]. La longueur de
cohérence est > 100 mm.

En résumé, voici les avantages et les inconvénients du MEMS-VCSEL.

Avantages Inconvénients

» Accord en régime monomode > Lanon linéaritc de
» Plage d’accord > 110 nm P'accord
» Fréquence de balayage pouvant aller jusqu’a 1 > Puissance de sortie faible

MHz » Spectre optique non plat
» Longueur de cohérence > 100 mm > Balayage bidirectionnel
» Dimensions réduites du laser > Utilisation d’une pompe et
» Possibilité de tester les composants au cours de d’un coupleur externes

la fabrication ce qui permet de réduire les couts

Tableau 1.1: Les avantages et les inconvénients du MEMS-VCSEL.
1.4.2. Laser a réflecteur de Bragg distribué

1.4.2.1. Généralités

Le laser a réflecteur de Bragg distribué¢ (DBR) est un laser a semi-conducteur composé

de plusieurs sections. Il a été¢ démontré pour la premiere fois en 1971 [66]. La premicre version
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du DBR ¢était composée d’une section active contenant le milieu a gain et une section passive
contenant un réseau de Bragg uniforme comme Dillustre la figure 1.15(a). Les deux sections
sont contrdlées par des courants indépendants. Tout comme pour le VCSEL, la longueur d’onde
de sortie du DBR est déterminée par la longueur d’onde de Bragg du miroir. En appliquant un
courant a la section passive, on modifie son indice de réfraction ce qui permet a la longueur
d’onde de Bragg de se déplacer. Cependant, il a été observé que 1’accord de ce DBR se fait par
saut de modes et non pas de fagon continue. Pour pallier ce probléme, une troisiéme section
passive appelée « section de phase » a été introduite comme I’illustre la figure 1.15(b) [67].
Cette section est elle aussi controlée par un troisiéme courant. En effet, en injectant le courant
dans la section de phase, cela permet de moduler la longueur optique de la cavité et c’est ainsi
en synchronisant le courant de la section de Bragg avec le courant de la section de phase, on

arrive a obtenir un accord continu.

Ippr I, Ippr b L
A B
passive active passive phasel active

Figure 1.15: (a) Schéma d’un laser DBR a 2 sections. (b) Schéma d’un laser DBR a
3 sections.

La puissance de sortie du laser DBR peut atteindre les 20 mW tout en ayant un SMSR
> 40 dB [68]. Toutefois, la plage d’accord est limitée a 16 nm. Pour s’affranchir de cette limite,

plusieurs approches, basées principalement sur I’effet Vernier, ont été proposées.

1.4.2.2. Le laser a réseau échantillonné

Le laser a réseau échantillonné (SG-DBR) [69], [70] est capable d’avoir une plage
d’accord bien supérieure a la limite physique des DBR. Il est constitué¢ de deux miroirs de Bragg
¢chantillonnés (RBE) de part et d’autre de la section active et de la section de phase comme
I’illustre la figure 1.16. Le RBE est obtenu en échantillonnant un miroir de Bragg uniforme
avec une fréquence d’échantillonnage fixe. Une description plus détaillée sur le fonctionnement
des RBE sera présentée dans le chapitre 2. Néanmoins ce qu’il faut retenir, a ce stade du
manuscrit, est que les deux RBE du SG-DBR ont un espacement légerement différent ceci

permet d’obtenir la coincidence des pics de réflexion des deux miroirs sur une seule longueur
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d’onde comme le montre la figure 1.17. C’est donc a cette longueur d’onde que le SG-DBR va

émettre car les pertes sont les plus faibles.

IRB{E I }A Irpe1
—
RBE, phase] active RBE;

Figure 1.16: Schéma du laser SG-DBR a 4 sections.

De méme que pour les DBR, on peut modifier I’indice de réfraction du RBE en lui
appliquant un courant, ceci a pour effet de décaler les pics de réflexion. Afin d’accorder le SG-
DBR de fagon continue, on applique simultanément un courant aux deux RBE ainsi qu’a la
section de phase. La limite physique de I’accord étant une dizaine de nm, on utilise alors I’effet
Vernier qui consiste a décaler I'un des miroirs par rapport a I’autre afin que les pics de réflexion
coincident sur une nouvelle longueur d’onde. On obtient donc un saut de mode vers cette
longueur d’onde. En répétant cette procédure, on arrive a obtenir un accord en quasi-continu

sur une plage d’environ 50 nm [70].

T T T T T 1

Réflectivité

Longueur d’onde

Figure 1.17: (Continu) La réflectivit¢ du premier RBE. (Pointill¢) deuxiéme RBE.
Les pics de réflexion des deux miroirs coincident en une seule longueur d’onde.

La limite de la plage d’accord du SG-DBR est causée par le profil de réflectivité des
RBE. Comme le montre la figure 1.17, la réflectivité du RBE n’est pas la méme pour tous les
pics de réflexion. On peut constater que ceux situés au milieu du spectre ont une plus forte

réflectivité que ceux aux deux extrémités.
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Enfin, le controle du SG-DBR est effectu¢ au moyen de quatre courants €lectriques, une

tache compliquée qui est souvent effectuée grace a des microcontréleurs [71], [72].

1.4.2.3. Le laser a réseau super structuré

Le laser a réseau super structuré (SSG-DBR) [73] consiste a utiliser des réseaux de
Bragg super structurés (RBSS) a la place des RBE pour le SG-DBR comme 1’illustre la figure
1.18. Contrairement aux RBE, les RBSS ont la particularité d’avoir un profil de réflectivité plat
(figure 1.19) ce qui permet d’augmenter la plage d’accord du laser pour dépasser les 100 nm
[74]. Le principe d’accord du SSG-DBR reste le méme que pour le SG-DBR, Il consiste a
exploiter ’effet Vernier induit par la différence d’espacement entre les deux miroirs pour

accorder le laser en quasi-continu.

Irgr2 Ty Ip Irge1
RBE, phase| active RBE,

Figure 1.18: Schéma du laser SSG-DBR a 4 sections.

Les RBSS sont obtenus en répétant périodiquement un réseau dont le pas est variable,
ceci permet de moduler la phase du réseau et non 1I’amplitude comme c’est le cas des RBE. On
parle donc d’un réseau de Bragg a « phase échantillonnée ». La figure 1.19 montre la réflectivité

des deux RBSS. On observe que les modes de résonance ont la méme réflectivité.

Réflectivité

Longueur d’onde

Figure 1.19: (Continu) La réflectivité du premier RBSS. (Pointill¢) deuxiéme RBSS.
Les pics de réflexion des deux miroirs coincident en une seule longueur d’onde.
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A noter qu’il existe d’autres architectures de DBR qui n’utilisent pas I’effet Vernier
comme le laser a coupleur vertical (GCSR) [75] et le laser a interférence multimode (MMI-

DBR) [76] et dont les performances sont moindres que celles des deux lasers a effet Vernier.

1.4.2.4. Les performances des DBR a effet Vernier.

Nous allons maintenant voir les performances du SG-DBR et du SSG-DBR en régime

dynamique sachant que ces deux lasers operent autour de la longueur d’onde centrale 1550 nm.

1.4.2.4.1. La linéarité d’accord

L’accord des lasers de Bragg a effet Vernier (VT-DBR) se fait en modifiant 1’indice de
réfraction des deux miroirs en injectant du courant. L’accord étant purement électronique, cela
signifie I’absence de toute partie mobile dans la cavité ce qui assure un accord parfaitement
linéaire et un cycle de travail pouvant atteindre les 95%. Les VT-DBR sont actuellement les
meilleures sources accordables en termes de linéarité d’accord et de cycle de travail. Un autre
avantage des VT-DBR est la possibilité de configurer les différents parameétres comme la
direction du balayage (unidirectionnel ou bidirectionnel), ou le cycle de travail qui peut étre

ajuster entre 5% et 95%.

1.4.2.4.2. La plage d’accord
20
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Figure 1.20: 143 nm de plage d’accord pour le laser SSG-DBR [74].

Comme nous I’avons mentionné précédemment, la plage d’accord du SG-DBR est de
50 nm tandis qu’elle dépasse les 100 nm pour le SSG-DBR. Le record actuel de plage d’accord
pour un SSG-DBR est de 143 nm avec un SMSR > 40 dB [74] comme le montre la figure 1.20.
Sachant que la plage d’accord des VT-DBR est ajustable ce qui donne a ce type de laser une

certaine flexibilité selon I’application ciblée.

23



Chapitre 1. Les sources accordables

1.4.2.4.3. La fréquence de balayage

De méme que pour toutes les caractéristiques des VT-DBR, la fréquence de balayage
est elle aussi ajustable. En effet, on peut la configurer entre 20 kHz et 200 kHz [77]. Cette
fréquence de balayage peut méme atteindre les 300 kHz si on choisit de ne pas balayer toute la
plage d’accord. Toutefois, ces vitesses restent inférieures a ce que les autres types de lasers

accordables proposent.

1.4.2.4.4. La puissance de sortie

Les VT-DBR possedent une puissance de sortie de quelques mW, c’est la raison pour
laquelle la majorité de ces lasers integre un SOA dans une cinquiéme section a la sortie du laser.

Cela permet d’atteindre des puissances de 1’ordre de 45 mW [78].

Un autre avantage du VT-DBR est la possibilité de controler la puissance de sortie en
fonction de la longueur d’onde ce qui permet d’avoir un profil plat comme le montre la figure
1.21. Les VT-DBR sont les lasers accordables qui possedent le moins de fluctuations de

puissance ce qui justifie le faible taux de bruit d’intensité relatif (RIN) qui est < 0.1%.

Puissance de sortie (dBm)

1520 1570 1620
Longueur d’onde (nm)

Figure 1.21: La puissance de sortie d’un VT-DBR en fonction de la longueur d’onde
[79].
1.4.2.4.5. Lalongueur de cohérence

La longueur de cohérence est I’un des avantages des VT-DBR. Elle est de I’ordre de 40
mm [80] ce qui permet de placer les VT-DBR en deuxiéme position derriere les MEMS-VCSEL

en termes de cohérence.
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La figure 1.22 montre le résultat de la mesure du roll-off d’'un VT-DBR. Cette mesure

a été effectuée avec une fréquence de balayage de 100 kHz sur une plage d’accord de 40 nm.

150

140

130

120

110

Intensite (dB)

0 10 15 20 25 30 35 40
Profondeur (mm)
Figure 1.22: La mesure du roll-off du laser VT-DBR [79]. La longueur de cohérence

est de 40 mm.

En résumé, voici les avantages et les inconvénients du VT-DBR.

Avantages Inconvénients

La possibilité de configurer les paramétres > Controle compliqué des

La linéarité de ’accord différents courants

Profil de puissance plat » L’accord quasi-continu avec

La longueur de cohérence (40mm) des sauts de modes

RIN < 1% » Laplage d’accord limité a 50
nm pour le SG-DBR

VvV V V V VYV VY

Les dimensions réduites du laser (< 2 mm

de longueur) » Fréquence de balayage 200

. \ . kHz maximum
» Le prix (laser a semi-conducteur)

Tableau 1.2: Les avantages et les inconvénients du VT-DBR.
1.4.3. Laser a fibre

Un laser standard est constitué d’un milieu a gain placé dans une cavité résonante formée
par deux miroirs. Ceci permet a I’onde lumineuse de « rebondir » sur les miroirs et d’étre

amplifiée a chaque passage par le milieu a gain. Une autre méthode pour créer une cavité
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résonante consiste a placer le milieu a gain dans une configuration en anneau qui sert a réinjecter

I’onde lumineuse dans le milieu amplificateur.

1.4.3.1. Laser accordable a cavité en anneau

Afin de créer un laser accordable a partir du laser a fibre a cavité en anneau, il faut
insérer un filtre optique passe bande accordable dans la cavité résonante comme 1’illustre la
figure 1.23 [46], [81]. Le filtre permet de sélectionner la longueur d’onde de sortie du laser car

c’est a cette longueur d’onde qu’il y a le moins de pertes.

A[Fiitre passe bande ]47

2

=

= s .

2 Cavite résonante

]

=

=)

= .

& = La sortie
Nfilicn 1 du Iabser
a gain ~

Coupleur

Figure 1.23: Schéma du laser accordable a cavité en anneau [46].

Pour accorder le laser, on déplace en fréquence la bande passante du filtre. Ce décalage
en continu du filtre fait que le laser fonctionne en régime non stationnaire comme le montre la
figure 1.24. La courbe bleue représente la bande passante du filtre. On constate que seuls les

modes compris dans cette bande sont actifs.

Puisque la lumiére circule dans la cavité, elle est amplifiée a chaque passage par le
milieu a gain. Sachant que le niveau de 1’émission spontanée (ASE) est inférieur au seuil laser,
il faut donc plusieurs passages pour avoir assez de puissance. Cependant, compte tenu de la
dynamique du filtre, les longueurs d’onde qui étaient amplifiées pendant les précédents
passages vont étre bloquées pour laisser place aux longueurs d’onde couvertes par la nouvelle
position de la bande passante a chaque passage. Ceci constitue une limite physique de la
fréquence d’accord car le filtre doit se déplacer assez lentement pour permettre I’amplification
de la lumiére. Pour augmenter la fréquence d’accord du laser, il est nécessaire de raccourcir la
longueur de la cavité afin de réduire le temps requis pour faire un tour complet. Toutefois, cela
n’est pas sans conséquences, car il engendre une augmentation de ’intervalle spectral libre

(ISL) ce qui se traduit par un accord par saut de mode [8].
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Le laser a cavité en anneau permet de balayer une plage d’accord > 100 nm mais avec
une tres faible longueur de cohérence (4 nm) [81]. La fréquence d’accord de ce type de laser
est limitée a 27 kHz [46]. Pour s’affranchir de cette limite physique, une nouvelle solution a été

mise en place « le laser a blocage de modes dans le domaine de Fourier (FDML) ».

A Bande passante du filtre

—

Les modes
actifs

Figure 1.24: Schéma montrant la dynamique de 1’accord du laser a cavité en anneau
[46]. (Bleu) La bande passante du filtre optique. (Rouge) les modes actifs. (Vert)
I’émission spontanée (ASE).

1.4.3.2. Le laser a blocage de modes dans le domaine de Fourier

Le laser a blocage de modes dans le domaine de Fourier (FDML) [82] est ’'une des
solutions qui permet de s’affranchir de la limite physique de la fréquence de balayage du laser
a cavité en anneau. En effet, I’idée consiste a augmenter la longueur de la cavité en insérant un
retard optique comme I’illustre la figure 1.25. Cela a pour effet de synchroniser le temps
nécessaire a la lumiére pour faire un tour dans la cavité avec le temps requis par le filtre optique
pour réaliser un balayage complet. Cette synchronisation signifie que pour une longueur d’onde
donnée, le filtre est toujours a la méme position, donc le laser n’a plus besoin d’amplifier a
chaque fois la lumicere a partir de I’ASE ce qui permet ainsi son fonctionnement en régime

stationnaire.

La particularité du FDML est la présence permanente de toutes les longueurs d’onde de
la plage d’accord dans la cavité. Pour réaliser cela, la longueur de la cavité¢ doit étre
synchronisée avec la fréquence de balayage. Par exemple, pour une fréquence de balayage f'=

300 kHz, la longueur de la cavité doit étre leavie= ¢/f = 1 km. Généralement, on ajoute une fibre
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optique monomode pour atteindre cette longueur de cavité. Enfin, la dispersion chromatique

introduite par la fibre monomode doit étre compensée pour le bon fonctionnement du laser [83].

A[Filtre passe bande ]4—|

‘rcm':'fé = f -
-_ = E
B ;é

Cavité résonante

; _ La sortie
Milieu du Iiser
a gain ~ "
Coupleur

Figure 1.25: Schéma du laser FDML [82].

Retour optique

L’appellation « FDML » est donnée en raison de I’analogie de son principe de
fonctionnement avec le laser a blocage de modes standard (voir chapitre 4). En fait, celui-ci
émet une impulsion large bande pendant une fenétre temporelle tres courte tandis que pour le
FDML, le fenétrage se passe dans le domaine fréquentiel qui assure une faible largeur de raie

instantanée pendant toute la durée du balayage.
1.4.3.3. Les performances des FDML
Les performances du FDML en régime dynamique présentées dans cette section ont été
réalisées autour de la longueur d’onde centrale 1300 nm.

1.4.3.3.1. La plage d’accord

La plage d’accord du FDML est considérée comme 1’'un des avantages de cette
architecture. En effet, elle dépasse aisément les 100 nm pour toutes les variantes du FDML et
ce grace au principe du fonctionnement qui repose sur I’utilisation d’un filtre optique
accordable. Le record actuel de la plage d’accord est de 220 nm autour de la longueur d’onde
centrale 1300 nm et avec une fréquence de balayage de 100 kHz [84]. Il a été obtenu en 2010

par une équipe de recherche a ’université de Californie.

1.4.3.3.2. Lalinéarité d’accord

L’accord du laser FDML est basé sur I’utilisation d’un filtre optique de type Fabry-Perot

pour balayer la plage d’accord. La réponse mécanique du filtre signifie que I’accord est
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forcément bidirectionnel contenant 3 phases : I’accélération, la partie linéaire et la décélération.
Sachant que seule la partie linéaire de I’accord est exploitable cela réduit le cycle de travail a

25% seulement pour un balayage unidirectionnel.

En 2006, une solution a été proposée pour optimiser le FDML en utilisant des mémoires
tampons [85]. Le principe illustré dans la figure 1.26 consiste a moduler le milieu a gain (SOA)
de facon a ce qu’il ne soit activé que pendant la phase linéaire du balayage direct. Une fois le
balayage direct obtenu, on crée des copies a I’aide de coupleurs et de fibres monomodes
(mémoires tampons). La longueur de chaque fibre est choisie de sorte a ce que le retard introduit
permet de placer les copies les unes derriére les autres comme le montre la figure 1.26.
L’avantage de cette méthode est qu’elle permet d’avoir un accord unidirectionnel tout en
multipliant le cycle de travail et la fréquence d’accord par 4 (voire plus selon le cycle de travail
initial et le nombre de mémoires tampons utilisées). Cependant cette architecture est
extrémement compliquée a mettre en place. Elle nécessite un nombre considérable de
composants optiques (amplificateurs, fibres optiques, coupleurs, contrdleurs de polarisation

...etc.) et une trés grande puissance pour pouvoir générer les copies.

Partie
linéaire

Sans modulation
du SOA

modulation
du SOA

Cycle de travail
25%

Balayage
final

Figure 1.26: Le concept du laser FDML optimisé a 1’aide des mémoires tampons [85].

1.4.3.3.3. La fréquence de balayage

La fréquence de balayage constitue 1’avantage principal de ’architecture FDML. Ce

dernier est d’ailleurs le laser accordable le plus rapide actuellement. La fréquence d’accord du
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FDML est limitée uniquement par la fréquence de balayage du filtre optique. Le record actuel
de la fréquence de balayage est de 5.2 MHz [39]. Ce record a été obtenu en utilisant la méthode
des mémoires tampons et en accordant le FDML sur une plage d’accord de 80 nm autour de la
longueur d’onde centrale 1300 nm. Malgré que la fréquence de balayage soit impressionnante,
elle reste fixe et impossible a configurer car elle dépend directement de la longueur de la cavité

ce qui constitue un inconvénient non négligeable.

1.4.3.3.4. La puissance de sortie

L’architecture FDML propose des puissances de sortie entre 3 mW et 16 mW avant la
post amplification et plus de 35 mW apres la post amplification [39], [82], [85]. Cependant cette

puissance n’est pas la méme pour toutes les longueurs d’onde comme I’illustre la figure 1.27.
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0.0020
0.0015
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Intensite
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0.0000

1160 i 12'UIJ I 12Il|:I I 1alnu i 1;511 ) ulnn ' 14IM1 )
Longueur d’onde (nm)
Figure 1.27: Spectre optique du laser FDML [84].

1.4.3.3.5. Lalongueur de cohérence

La longueur de cohérence est I'un des inconvénients du laser FDML, elle est de I’ordre
de 4 mm seulement [82] ce qui place I’architecture FDML loin derriére les MEMS-VCSEL et

les VT-DBR en termes de cohérence.
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Figure 1.28: La mesure du roll-off du laser FDML [82].

La figure 1.28 montre le résultat de la mesure du roll-off d’un FDML. Cette mesure a

été effectuée avec une fréquence de balayage de 290 kHz sur une plage d’accord de 105 nm

autour de la longueur d’onde centrale 1300 nm [82].

Enfin, le tableau 1.3 résume les avantages et les inconvénients de 1’architecture FDML.

Avantages Inconvénients
> La fréquence de balayage (> SMHz) » Architecture extrémement complexe
> La plage d’accord (> 220 nm) » Accord non linéaire
> Puissance de sortie » Longueur de cohérence (4 mm)
» Possibilité de remplacer les > Profil de puissance non plat
. » Fréquence d’accord fixe
composants plus facilement
» Lataille du laser
Tableau 1.3: Les avantages et les inconvénients du FDML.

1.5. Comparaison des différentes architectures

Le tableau 1.4 nous donne un résumé comparatif des différentes architectures présentées

auparavant. Cela permet d’avoir une vision globale sur les avantages et les inconvénients de

chaque type de laser.

1.6. Le choix du SG-DBR

D’apres le tableau 1.4, on constate que 1’architecture VT-DBR est celle qui présente le

plus d’avantages par rapport aux autres lasers. En effet, elle offre la possibilité de controler les
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différentes caractéristiques (fréquences de balayage, plage d’accord, puissance de sortie ...etc).
En plus des dimensions réduites du laser, la cavité ne contient aucune partie mobile car ’accord
est purement ¢lectronique ce qui justifie sa linéarité parfaite ainsi que le cycle de travail élevé
et le profil de puissance plat. Le VT-DBR posséde une bonne longueur de cohérence qui le
place a la deuxieme position juste derriere les MEMS-VCSEL. Sa fréquence de balayage reste
correcte malgré le fait qu’il ne soit pas le plus rapide. Enfin, le VT-DBR est un laser a semi-

conducteur ce qui signifie que le colit de fabrication diminue avec le temps.

Tous ces ¢léments nous ont motivés a opter pour I’'un des deux VT-DBR. Finalement,
le choix est fixé sur le SG-DBR car sa plage d’accord était largement suffisante pour caractériser

les impulsions ultra-courtes et aussi parce qu’il est le plus simple a modéliser.
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1.7. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons vu ce qu’est un laser accordable, ses nombreuses
caractéristiques et diverses applications. Nous avons aussi évoqué quelques types
d’architectures les plus utilisées et présenté le principe de fonctionnement ainsi que les
performances de chacune d’entre elles. Un comparatif entre ces architectures nous a permis de
choisir la source accordable qui nous convient le mieux et qui est le SG-DBR grace a ses

différents avantages. Le prochain chapitre sera consacré a la modélisation de ce laser.
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2. Modélisation du SG-DBR
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Chapitre 2. Modélisation du SG-DBR

L’objectif de ce chapitre est de décrire le fonctionnement du laser SG-DBR en

modélisant les différentes parties constituant la cavité comme I’illustre la figure 2.1.

RSG Phase Active FSG
TMM TLLM TMM
I 0 i
Réflectivité Réflectivité
eu-io)
Transmission E> <: Transmission E> Aout
FIR FIR
B

Figure 2.1: Schéma illustrant les différents modéles utilisés pour modéliser le SG-
DBR. FSG : réseau échantillonné avant. RSG : réseau échantillonné arriére.

Les miroirs de Bragg échantillonnés sont d’abord modélisés dans le domaine fréquentiel
en utilisant le modele des matrices de transfert (TMM) [88-90], en raison de leur structure

complexe qui rend difficile la modélisation dans le domaine temporel.

Le milieu a gain, est modélis¢ directement dans le domaine temporel avec le modéele des

lignes de transmissions (TLLM) [91-100].

Les deux modéles sont par la suite combinés en utilisant un filtre numérique [101], [102]
qui permet le passage du domaine fréquentiel ou temporel des coefficients calculés avec le

modele (TMM).
2.1. Modéle des matrices de transfert

2.1.1. Description du modele

Le mod¢le des matrices de transfert (TMM) [88] permet de calculer la réflectivité R, la
transmission T ainsi que la distribution du champ électrique dans un guide d’onde. Ce champ
¢lectrique se décompose en deux ondes, copropagative (U) et contrapropagative (V) comme le

montre la figure 2.2.

U, —» - U,

M

Vm - e \}:)ut

Figure 2.2: Matrice de transfert M.
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On appelle une matrice de transfert la matrice M qui permet de calculer le champ

¢lectrique a la sortie du guide d’onde a partir du champ électrique a I’entrée. On peut donc

(]in _M Uout
I/in - ' Vout (21)

Mll M12:|
M21 M22

écrire :

Avec M une matrice 2x2 qui s’écrit : M = {

2.1.2. Réseau de Bragg uniforme

Dans le cas d’un réseau de Bragg uniforme, le guide d’onde de longueur L est considéré
comme une succession de couches d’indices n; et n alternés avec une période A comme le

montre la figure 2.3.

L

Figure 2.3: Réseau de Bragg uniforme.

La longueur d’onde de Bragg 45 de ce réseau est définie par le pas A et s’€crit :

Ap =2n,,A (2.2)

ou nepest I’indice effectif du guide.

La matrice Mt d’un réseau de Bragg uniforme est le produit de toutes les matrices
¢lémentaires. Une matrice élémentaire peut étre soit une matrice d’interface Min qui représente
le passage de I’onde du milieu d’indice n; au milieu d’indice n2 ou I’inverse, soit une matrice
de propagation Myrop qui représente la propagation de I’onde dans un milieu d’indice n; ou n.

Mint est donnée par [90] :

1 |n.+n, n —n
——{ g y} (2.3)

int
2”x n.—n, nx+ny

Et Mprop par [89] :
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iyl 0
exp(jky!) } (0.4)

M =
prop { 0 exp(—jk,/)

ou / représente la longueur de la couche d’indice nxetky = — ja, B = %nnx avec o les pertes

liées au guide d’onde.
Etant donné que le réseau de Bragg uniforme est périodique, on peut écrire la matrice
Miot comme :

M

tot :[X] (25)
o . L . X
Avec n le nombre de périodes donné par n N et X la matrice correspondante a une seule

période calculée a partir des matrices ¢lémentaires A, B, C et D comme le montre la figure 2.4.

A

nz‘n:[ N2
A B CD

Figure 2.4: Les matrices élémentaires d’une seule période.

X=ABCD (2.6)
avec
+ p—
A:L{”Z mo T "1} 2.7)
2n, | n,—n, n,+n
exp(—Jrj%nlAj 0
B= (2.8)
T
0 exp(———jznlAj
c_ 1 |n+n, n-n, (2.9)
_2n1 n,—n, n+n,
o\ .1« (2.10)
exp| —+j—nA 0
xp( 5 Jﬂnz )
D=
T
0 exp(———]znzAj
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2.1.3. Réseau de Bragg échantillonné

Le réseau de Bragg échantillonné est obtenu en multipliant un réseau de Bragg uniforme

par une fonction d’échantillonnage [103], [104] comme I’illustre la figure 2.5.

La longueur d’onde de Bragg 45 d’un réseau de Bragg échantillonné s’écrit :

Ay =2n, A (2.11)
ou nepest I’indice effectif du guide.
2y
Zy
(® | | | |
-
Z

Figure 2.5: (a) réseau de Bragg uniforme, (b) fonction d’échantillonnage et (c) réseau
de Bragg échantillonné.

L’intervalle spectral libre (ISL) du réseau de Bragg échantillonné dépend de la période
d’échantillonnage Zo et est donné par la relation :

12

ISLyy =
M n Lo

(2.12)

De méme que dans le cas d’un réseau de Bragg uniforme, la matrice Mo d’un réseau de
Bragg ¢chantillonné est la multiplication des matrices élémentaires.
Onnomme Y la matrice d’une seule section échantillonnée. Y peut donc s’écrire comme

le produit des deux matrices [X]™ et E comme le montre la figure 2.6

Zo

< S
Ty -~

[X]™ E

Figure 2.6: La matrice d’une section échantillonnée.
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Ou
eXp —l+ —n,l 0

al T
0 exp| ———j—n,l
XP( > jinzj

E= (2.13)

Z
Avec M=Xlet 1=2,-27,

Etant donné que le réseau de Bragg échantillonné est périodique, on peut écrire la
matrice Mot comme :

M, =[r] (2.14)

, . L
Avec n le nombre de périodes :n = ?
1

2.14. Calcul de la réflectivité R et de la transmission T

Rappelons que le champ ¢lectrique complexe se décompose en deux ondes
copropagative U et contrapropagative V. Dans le cas d’un réseau de Bragg échantillonné, on

suppose qu’il n’y a aucun couplage a la sortie (Vous = 0), on peut donc écrire :

l]in M Uout 71
= . A5
v @ (2.15)

Mll M12:|

avec M, {
MZI M22

La réflectivité R est définie comme le rapport de 1’onde réfléchie Vi, et de Ionde

incidente U, ce qui donne :

M, U M
R — 21 out — 21 (216)
MIIU Mll

out

De la méme maniére, la transmission T est définie comme le rapport de 1’onde

émergente U, et de I’onde incidente Uiy, :

1
=— (2.17)
Mll
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2.2. Modeéle des lignes de transmission

2.2.1. Description du modéle

Le principe du mod¢le des lignes de transmission (TLLM) est de diviser une cavité de
longueur L en n sections de longueur égale a AL comme illustré sur la figure 2.7. Chaque section
est caractérisée par une matrice de diffusion S. Les matrices S sont connectées entre elles par
des matrices de connexion C. Chaque matrice C représente le temps de propagation Az qui est
1i¢ a la longueur de la section AL par

AL = v, At (2.18)

ou v, représente la vitesse de groupe a I’intérieur de la cavité.

Injection de Courant

i —T 1

Denzite das o o =
porteurs N N2 oL
Réflexion Réflexion
o e - — —
51 82 Sl Su
* q - _ *
i At i
<
Figure 2.7: Schéma du mode¢le des lignes de transmission.
2.2.2. Les matrices de diffusion

La matrice S intégre les divers processus optiques tel que 1’émission spontanée,
I’émission stimulée et I’atténuation. La figure 2.8 montre la matrice S de la section # a I’instant
k.

A'(n), B'(n) sont les ondes a I’entrée de la section # alors que 4’(n), B'(n) sont les ondes
a la sortie de cette section.

Pour chaque section, on peut donc écrire :

{A(")} _ {A(”)} VE, 2.19)
LB(n) LB(n)
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xAi(n) AT (n)
—————————— >
k S (Il)
B Bi)

Figure 2.8: La matrice de diffusion S.

ou S est donnée par :

n)y(n 0
S:{g( () } 020
0 g(m)y(n)
g(n) est le gain optique dans la section n. Il est donné par 1’expression suivante [105] :
g(n) =exp(aALT[N(n)-N,]/2) (2.21)

avec a le gain différentiel, I" le facteur de confinement, N(n) la densité¢ de porteurs dans la
section 7 et Ny la densité a la transparence optique.

y(n) représente le terme de propagation dans la section #. il est donnée par :

AL .
y(n)=exp| —-a——j———n,

; 2 (2.22)

avec «a le coefficient d’absorption dans la cavité.
Le terme E dans I’équation (2.19) représente 1’onde générée par I’émission spontanée,

on peut I’écrire comme :

E (n)=1,Z,y(n)/2 (2.23)

ou Z, est I'impédance d’onde [91], [, le bruit qui représente I’émission spontanée [97].
Sa moyenne quadratique est donnée par :

(1) =2BLB[N()] m* | Z, (2.24)

avec 8 le coefficient de couplage de I’émission spontanée, hf I’énergie du photon et B le

coefficient de recombinaison radiative.
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2.2.3. Les matrices de connexion

Comme indiqué sur la figure 2.9, les matrices de connexion C décrivent la relation dans
le temps entre les ondes a la sortie d’une section n a I’instant k£ et les ondes a 1’entrée de sa

section adjacente a I’instant k+1.

AT(n +1An+1)
k _(_2__:___1:1_->
|

& ~
< =
Figure 2.9: La matrice de connexion C.

On peut donc écrire :

{A(n +1)}" { A(n) }
=C. (2.25)
ol B(n) . B(n+1)
avee
C= Lo 2.26
“lo 1 (2.26)
2.24. Equation d’évolution des populations

La densit¢ de porteurs N(n) est calculée en intégrant dans le temps I’équation

d’évolution des populations qui est donnée par :

dN ()
dt

](;) ~AN(m) = B[N(W] - C[Nm] ~av,T[N()-N,]S,(m)  @227)
e

ou I(n) est le courant injecté dans la section n, e la charge d’un électron, V' le volume de la
section. A étant le taux de recombinaisons dues aux défauts dans le volume et aux interfaces. B
et C sont respectivement le coefficient de recombinaison radiative et Auger, vg est la vitesse de

groupe. Sy(n) est la densité de photons dans la section 7 et est exprimée par :

S, () = ([Af ] +[Bw] ) I (Wfo,Z,m) (2.28)
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2.3. Lasection de phase

Comme illustré sur la figure 2.1, la section de phase est utilisée pour introduire un retard

et assurer la continuité en phase, on peut donc la caractériser par un terme en exp(-a-j¢) [106]

avec
a=a,l, (2.29)
o (2.30)
9= 7 neﬁ'Lp

ou a, et L, sont respectivement I’atténuation et la longueur de la section de phase, nefest I’indice

effectif du guide et 4 est la longueur d’onde.

2.4. L’approche du Filtre numérique

Cette approche est utilisée pour calculer les coefficients de réflexion » et transmission ¢
dans le domaine temporel a partir de la réflectivité R et la transmission T calculées auparavant
avec le modele TMM. Le calcul est effectué en utilisant un filtre a réponse impulsionnelle finie
FIR. Le choix de ce dernier est justifi¢ par sa stabilité et sa réponse linéaire en phase. Les

coefficients r et ¢ sont obtenus en appliquant une transformée de Fourier inverse.

1 M-1 ) i
r:MZR.eﬂ”M (2.31)
k=0
M k=0

ou M est le nombre de coefficients du filtre FIR

La figure 2.10 montre le schéma descriptif de cette approche [101].

1 Milieu a gain Filtre numérique
it A il Réﬂect.ivi.té A .
é ¥ R = = B Transmission
=
Espace "
Figure 2.10: Schéma illustrant 1’approche du filtre numérique [101].
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Apres avoir calculé r et 7, on peut désormais exprimer le champ A, a la sortie du laser

par [102] :

M
Ay = 004 (233)
k=0

ou A est le champ de I’onde copropagative.
De la méme maniere on calcule les champs A et B réinjectés dans la cavité en fonction

de la réflectivité » des deux miroirs.

2.5. Simulations numériques

En utilisant le mod¢le présenté, on peut simuler le fonctionnement du laser SG-DBR.
Tout d’abord les parameétres des miroirs avant (FSG) et arriere (RSG) sont choisis de sorte
qu’un seul pic de réflexion coincide entre les deux spectres comme le montre la figure 2.11. Le
FSG contient 10 sections échantillonnées de 58.5 pm avec 6 um la longueur de Z;. Quant au
RSG, il est constitué de 12 sections échantillonnées de 64.5 um avec un Z; de 6 pm.

La figure 2.11 montre la réflectivité spectrale des deux miroirs FSG et RSG.
’ | . | | | | | = -IFSG

——RSG
60 f 1

(W] e M
= = =
T T

!

Réflectivite (Ya)

(]
=
T

10

1500 1510 1520 1530 1540 1550 1560 1570 1580 1590 1600
Longueur d'onde (nm)

Figure 2.11: Réflectivité spectrale du FSG (rouge pointill¢) et du RSG (noire).

On peut observer sur la figure 2.11 que les pics de réflexions des deux spectres

coincident en une seule longueur d’onde a 1551 nm. L’espacement entre les pics du FSG est a
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6.35 nm alors qu’entre ceux du RSG est a 5.75 nm. Cette légere différence nous permet

d’utiliser I’effet Vernier.

2.5.1. Les performances en régime statique

Le SG-DBR est constitué¢ de deux miroirs, d’une zone active et d’une zone passive. Les
longueurs de chacune des parties sont les suivantes. FSG : 585 um, RSG : 747 um, section
active : 450 um et section passive : 150 um. Ce qui donne une longueur totale 1égeérement

inférieure a 2 mm. Les autres parametres de simulation sont indiqués dans le tableau 2.1.

Parametre Symbole Valeur Unité
Largeur de la section active A4 2 um
Epaisseur de la section active d 0.05 pum
Dans la section active Ola 3000 m!
Les pertes
Dans la section passive Op 200 m’!
Dans la section active I'a 0.35
Facteur de confinement
Dans la section passive Ip 0.5
Indice effectif Neff 3.24
Densité a la transparence optique No 1.5x 10** | m>
Coefficient de recombinaison monomoléculaire A 108 st
Coefficient de recombinaison bimoléculaire B 10716 m3s’!
: . 41 61
Coefficient de Dans la section active Ca 2.5x 10 m’s
recombinaison d’ Auger Dans la section passive Cp 7x 104 | mbs!
Gain différentiel a 4.55x10%° | m?
Coefficient de couplage de I’émission spontanée B 5% 107

Tableau 2.1: Les paramétres de simulation [102], [106].

La figure 2.12(a) montre la réponse transitoire du SG-DBR simulé avec le modele

présenté en appliquant un courant de 50 mA au milieu a gain. Le courant dans les autres sections

45



Chapitre 2. Modélisation du SG-DBR

est maintenu a 0 mA. On peut observer les oscillations de relaxation amorties avant d’atteindre
1’état stationnaire. La figure 2.12(b) représente le spectre optique apres la stabilisation du laser.
11 est calculé en appliquant la transformée de Fourrier sur le champ optique a la sortie du laser.

La figure 2.12(c) représente I’évolution de la puissance de sortie du SG-DBR en

fonction du courant injecté dans la zone active. Le courant dans les autres sections est maintenu
a0 mA.
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Figure 2.12: (a) La simulation de la réponse transitoire du SG-DBR. (Vert) la densité
des porteurs. (Noir) la puissance de sorite. (b) Le spectre optique a la sortie du laser.
La longueur d’onde sélectionnée est a 1551 nm avec un SMSR > 30 dB. (c) La
puissance de sortie en fonction du courant injecté dans la zone active.
D’apres les figures 2.12 (a) et (b), on constate que la puissance de sortie du laser est a 3
mW et que la longueur d’onde de sortie est a 1551 nm ce qui correspond a la longueur d’onde
s¢lectionnée par les miroirs FSG et RSG.

D’apres la figure 2.12(c), le courant de seuil du SG-DBR I est a 11 mA ce qui est

comparable pour des structures similaires [109], [110].
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2.5.2. Le mécanisme d’accord

La longueur d’onde d’émission du SG-DBR est donnée par la configuration des miroirs
FSG et RSG qui permet de sélectionner une seule longueur d’onde. Dans les miroirs de Bragg,
I’indice de réfraction n et I’indice d’absorption a peuvent étre modifiés en injectant du courant

selon I’effet plasma [107]. La variation de ces indices est donnée par :

An =Ty (2.34)
AN

235

Aa:FggN (2.33)

ou N la densité des porteurs. dn/dN et da/dN sont des coefficients qui dépendent du matériau.
I' le facteur de confinement.
La variation de I’indice de réfraction An cause un décalage de la longueur d’onde d’une

valeur AX qui est donnée par [103], [108]:

A =21, (2.36)
n

En exploitant cette propriété, on peut accorder le SG-DBR en injectant du courant dans

un seul miroir ou dans les deux miroirs.

2.5.2.1. La reconfiguration au moyen d’un seul miroir

I1 est possible d’accorder le SG-DBR en injectant du courant dans un seul miroir. La
figure 2.13 illustre le principe d’accord du laser.

Initialement, aucun courant n’est injecté dans les deux miroirs (figure 2.13(a)), les pics
de réflexion coincident en une seule longueur d’onde A; qui est aussi la longueur d’onde de
sortie. En injectant le courant dans 1’un des miroirs (le FSG dans cet exemple) (figure 2.13(b)),
les pics de réflexion de ce dernier translatent tandis que ceux du deuxiéme miroir restent
inchangés. Désormais, les deux miroirs ne coincident plus en A; mais en une nouvelle longueur
d’onde Ar. La longueur d’onde de sortie a donc « sauté » de Ai @ Ar. On dit dans ce cas-la que

I’accord du SG-DBR se fait par saut de mode.
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La figure 2.14 montre 1’accord en longueur d’onde du SG-DBR en fonction du courant

injecté dans chaque miroir séparément.
Injection de courant

(b) /{‘.lll {‘ \ ;{\ /\ FSG
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Reéflectivité

e
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Réflectivité
—
o —
Reéflectivité

ﬁl‘. Spectre a la sortie Iu'/\ i Spectre a la sortie

Puissance
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M e -

Longueur d’onde Longueur d’onde

Figure 2.13: (a) La configuration initiale des deux miroirs FSG et RSG. (b)
L’injection du courant dans le FSG ce qui engendre le décalage des pics de réflexion
de ce dernier. Désormais les deux miroirs coincident en une nouvelle longueur d’onde.
La longueur d’onde de sortie est accordée en saut de mode.
D’apres la figure 2.14(a), on observe qu’en injectant le courant dans le FSG, la longueur
d’onde de sortie varie de 1551 nm a 1574 nm avec des sauts de mode de 6 nm chacun. De méme
lorsqu’on injecte du courant dans le RSG (figure 2.14(b)) la longueur d’onde de sortie varie de

1551 nm a 1520 nm avec des sauts de mode de 6 nm également ce qui correspond aux résultats

publiés dans [109].
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Figure 2.14: (a) L’évolution de la longueur d’onde de sortie du SG-DBR en fonction
du courant injecté dans le FSG. (b) dans le RSG.
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2.5.2.2. Lareconfiguration au moyen des deux miroirs

De la méme maniéere que dans le point précédent, il est possible d’accorder le SG-DBR

en injectant le courant simultanément dans les deux miroirs.

La figure 2.15 illustre le principe d’accord du laser en utilisant les deux miroirs.

FSG II:.le(‘IiOII de courant o

( a) I|'II(\II'| -'Inl' I'ﬁ / ﬁll'l (b) fnll ,l'pll. f.""-,l ."Inlll

Reéflectivité
Réflectivité

N Ilguftclrrln-u }1{- coulﬁut ‘..RSG
b \ [ [ ) |

Réflectivité
Reéflectivite

f\ Spectre a la sortie

Puissance
Puissance

Longuenr d’onde Longueur d’onde

Figure 2.15: (a) La configuration initiale des deux miroirs FSG et RSG. (b)
L’injection du courant simultanément dans le FSG et le RSG ce qui engendre le
décalage des pics de réflexion des deux miroirs. La longueur d’onde de sortie est

accordée en continu.

Lorsqu’ aucun courant n’est injecté¢ dans les deux miroirs (figure 2.15(a)), les pics de
réflexion coincident en une seule longueur d’onde A qui est aussi la longueur d’onde de sortie.
En injectant le courant simultanément dans les deux miroirs (figure 2.15(b)), les pics de
réflexion se décalent ensemble ce qui permet a la longueur d’onde de sortie A de translater aussi
de maniére continue et sans saut de mode. On dit alors que I’accord du SG-DBR se fait en
continu. Comme nous 1’avons expliqué dans le premier chapitre, cet accord en continu est limité
a une dizaine de nm. Nous sommes donc obligés d’utiliser 1’effet Vernier pour balayer une

plage d’accord plus large.

La figure 2.16 montre I’accord en longueur d’onde du SG-DBR en fonction du courant

injecté simultanément dans les deux miroirs.
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D’aprés la figure 2.16(a), on observe qu’en injectant le courant simultanément dans le
FSG et le RSG, on obtient un accord quasi-continu en longueur d’onde. La longueur d’onde de
sortie varie de 1515 nm a 1574 nm de manicre continue sur 10 trajets ce qui correspond aux

résultats expérimentaux publiés [70], [111], [115]. Le passage d’un trajet a un autre se fait par

saut de mode a cause de 1’effet Vernier.
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2.5.2.3.

Aprés avoir vu comment accorder le SG-DBR en continu, il est nécessaire de faire le

choix des courants a injecter dans chacun des miroirs afin d’obtenir un accord linéaire. Pour

Figure 2.16: (a) L’évolution de la longueur d’onde de sortie du SG-DBR en fonction
du courant injecté dans le FSG. (b) dans le RSG. Les deux courants sont injectés

simultanément.

Le choix des courants

cela nous avons fait la cartographie des différents courants.

60

20
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Figure 2.17: La cartographie des différents courants appliqués dans le FSG et RSG.
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La figure 2.17 montre une représentation tridimensionnelle de la longueur d’onde de
sortie en fonction des courants injectés dans le FSG et le RSG. Ceci est comparable avec les
résultats expérimentaux publiés [112-114], [79].

Afin d’accorder linéairement le SG-DBR, on suit les trajets numérotés de 1 a 10 (la

figure 2.17). Le résultat de cet accord est présenté dans la figure 2.18.
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Figure 2.18: L’accord linéaire du SG-DBR de maniére quasi-continue. (Vert)
L’évolution de la longueur d’onde de sortie dans le temps. (Rouge pointill¢) La
variation dans le temps du courant injecté dans le FSG. (Noir) dans le RSG.
A partir de la figure 2.18, on observe la linéarité de I’accord sur une plage de 59 nm
comprise entre 1515 nm et 1574 nm avec 9 sauts de modes causés par la reconfiguration des
miroirs afin d’obtenir I’effet Vernier. Ce qui correspond aux résultats publiés dans [112].

A noter aussi que la continuité de I’accord a I’intérieur de chaque trajet est maintenue

en injectant du courant dans la section de phase.

2.5.3. Les performances en régime dynamique

Nous avons vu dans la section précédente comment piloter le SG-DBR afin d’avoir un
accord linéaire. Cependant nous avons remarqué la présence des sauts de mode causés par la
reconfiguration des miroirs. Il est donc important d’étudier ces régions-la pour limiter leurs
impacts sur les différents types d’applications.

La figure 2.19 montre un exemple de saut de mode a I’instant 41.6 ns causé par le

passage du premier au deuxieme trajet.
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Puissance (mW)
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Figure 2.19: Puissance de sortie du laser en régime dynamique. Le saut de mode est
présent a I’instant t=41.6 ns. (Zoom) les oscillations de relaxation.

A partir de la figure 2.19, on observe les oscillations de relaxation causées par le saut
de mode. Ce dernier est inévitable a cause de 1’effet Vernier. Il est donc impératif de le filtrer
lors de I'utilisation du SG-DBR dans diverses applications. Le filtrage des sauts de mode doit
respecter la continuité de la phase et de la longueur d’onde de sortie pour éviter des parties non
couvertes dans le spectre optique.

La figure 2.20 montre le spectre optique du SG-DBR a différentes longueurs d’onde.
On voit que le laser peut émettre une bande spectrale de 59 nm. Ce qui correspond aux résultats

expérimentaux publiés dans [70], [115].
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Figure 2.20: Le spectre optique du SG-DBR a différentes longueurs d’onde.
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2.6. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons vu comment modéliser le SG-DBR en combinant le
modele des lignes de transmissions (TLLM) pour le milieu a gain et le modéle des matrices de
transfert (TMM) pour les réseaux de Bragg échantillonnés. Nous avons aussi vu comment
accorder le SG-DBR, en saut de mode en injectant le courant dans un seul miroir, et dans les
deux miroirs simultanément pour I’accord en continu. Une cartographie compléte des courants
a été faite afin de déterminer la trajectoire optimale pour avoir un accord linéaire. Cependant,
des sauts de mode existent lors de la reconfiguration des miroirs avec 1’effet Vernier. Ces sauts
de mode sont inévitables et doivent donc étre filtrés en respectant la continuité de la phase et
des longueurs d’onde. Les résultats de simulations présentés sont en accord avec les résultats
expérimentaux dans la littérature. Dans le prochain chapitre, nous allons voir comment

caractériser le SG-DBR.
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3. Caractérisation du SG-DBR
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Dans ce chapitre, nous examinerons les caractéristiques du laser SG-DBR en
reconstruisant le champ électrique du signal de sortie. Nous expliquerons comment retrouver la
fréquence instantanée et mesurer la largeur de raie instantanée. Nous présenterons aussi les
résultats de mesure du bruit d’intensité relatif et de la longueur de cohérence. Enfin nous

¢tudierons I’effet de la fréquence de balayage sur ces différentes propriétés citées.

3.1. Présentation de I’appareil

Les mesures expérimentales ont été effectuées avec un SG-DBR de la compagnie

Insight Photonics Solutions Inc [77], [80]. La figure 3.1 montre une photo de I’appareil.

Laser Qut Laser In

N INnsiIGHT : & Power
o @ A (C ® Output On
- ® Status
i A
Start Sweep Data Valid Sample Clock
Ox0- [ O~0-|[+0=~0-

3+ 19%

o © ® .00 .00

Figure 3.1: Insight swept laser. (1) la sortie du laser. (2) signal du début de balayage.
(3) signal des données valides (4) horloge d’échantillonnage.

Le laser est composé de 5 sections qui sont le milieu a gain, la section de phase, le SOA
pour la post-amplification et les deux miroirs de Bragg échantillonnés comme I’illustre la figure
3.2. Les miroirs de Bragg ont des périodes Iégérement différentes afin de pouvoir balayer une

large bande spectrale en utilisant 1’effet Vernier [122].

Le laser offre la possibilité¢ de configurer les différents paramétres de balayage tel que
le cycle de travail, la direction d’accord (sens direct, sens inverse ou les deux en méme temps),
la puissance de sortie, la plage d’accord qui est comprise entre 20 et 50 nm et la fréquence
d’accord qui varie entre 20 et 300 kHz. L’utilisateur a aussi le choix de la longueur d’onde
minimale et maximale autour de 1550 nm et du profil de la puissance entre plat ou gaussien. La

configuration se fait a I’aide d’une interface utilisateur comme 1’indique la figure 3.3.
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Vernier Cavity Length Vernier
Mirror 1 Gain Adjustment Mirror 2 SOA

Figure 3.2: Coupe transversale du laser SG-DBR, chaque section est pilotée par
injection de courant. Les deux miroirs de Bragg ont des périodes légerement
différentes afin d’accorder le laser sur une grande bande spectrale en utilisant I’effet
Vernier [116].
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Figure 3.3: Interface d’utilisateur du laser SG-DBR de la compagnie insight
Photonics Solutions Inc. (1) La fréquence de balayage entre 20 et 300 kHz. (2) La
longueur d’onde minimale. (3) La longueur d’onde maximale. (4) Le cycle de travail.
(5) La direction de balayage. (6) Le profil de la puissance. (7) La puissance de sortie.
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Le laser est piloté par injection de courant dans les différentes sections comme nous
I’avons expliqué dans le chapitre 2. L’accord est controlé électroniquement. La cavité ne
contient aucune partie mécanique ce qui garantit la linéarité de 1’accord, un cycle de travail

¢levé ainsi que I’exemption de 1’utilisation d’une horloge externe.

La figure 3.4 montre un exemple d’utilisation du SG-DBR. Dans cet exemple, nous
avons un balayage de la longueur d’onde de 1527 nm a 1549 nm avec une fréquence de balayage
de 20 kHz, une puissance de sortie de 2 mW et un cycle de travail a 96%. Le balayage se fait

dans le sens direct.
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Figure 3.4: Spectre optique moyen du SG-DBR mesuré a I’aide d’un analyseur de
spectre optique (OSA).

A noter que les fluctuations de puissance observées sur la figure 3.4 sont dues aux sauts

de modes causés par la reconfiguration des miroirs de Bragg échantillonnés comme le montre

notre modele dans le chapitre 2. Ses parties du signal seront filtrées apres 1’acquisition.

3.2. Reconstruction du champ électrique E

Afin de reconstruire le champ électrique E du laser accordable, nous utiliserons une
méthode interférométrique 3x3 [117], [197]. C’est une technique self-hétérodyne qui permet
de mesurer la phase instantanée du signal de sortie. Dans cette expérience, nous avons utilisé
une bande spectrale de 50 nm autour de la longueur d'onde 1550nm. Le balayage en longueur
d'onde est effectué par un signal en dents de scie de fréquence 20kHz. La figure 3.5 illustre le
schéma du montage qui est composé du laser accordable, d’un coupleur 3x3 et d’un
oscilloscope en temps réel.
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PC

PWEE — s0/50 50/50 I_I_cm_|_ 3x3

aelay t

L

Figure 3.5: Schéma du montage de la technique 3x3. PC : contrdleur de polarisation.
OSC : oscilloscope en temps-réel avec une fréquence d’échantillonnage de 40 GSa/s

[118].

Le signal de sortie est divisé en deux grace a un coupleur 50/50, la premicere partie,
dirigée vers le 4eme canal de 1’oscilloscope, sert & mesurer I’amplitude grace a I’intensité
mesurée /4 alors que 1’autre partie est destinée a mesurer la phase. Le champ ¢lectrique du signal

s’écrit :
E(t)=R(t)e™ 3.1)

ou R représente I’amplitude et ¢ la phase du signal.

Pour mesurer la phase, la premicre partie est divisée en deux grace a un deuxieme
coupleur 50/50. Les deux signaux résultants £, et E> sont décalés 1’un par rapport a I’autre en

introduisant un retard t (<1 ns) et sont injectés dans le coupleur 3x3. A la sortie de ce dernier,

les trois signaux Si, S et S sont déphasés de 27/3 [123]. On peut donc écrire :

1 2z 2z

S, :ﬁﬂE1 +Ee’ +Ee’ (3.2)
1 2z 2z

S, :—3 Ee’ +E,+Epe? (3.3)
1 2z 2z

S, :E Ee’ +Ee?’ +E, (3.4)

Etant donné que la troisiéme entrée du coupleur 3x3 n’est pas utilisée cela veut dire que E3=0.
Et sachant que I’intensité des signaux détectés par la photodiode est le carré des champs S, alors

on peut écrire :
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I :%(Rf + R +2RR, cos(gﬁl 4, —%”D (3.5)
1( 2 27
1, ZE(RI +R, +2RR, cos((/ﬁ1 -4, +?D (3.6)
1 2 2
I, =§(R1 + R, +2R R, cos(4 —4,)) 3.7)

Afin de pouvoir retrouver la différence de phase, nous faisons les opérations suivantes :

I-1,= 251?2 sin(4 — ¢, ) (3.8)

2 2 2
I +1, :E(Rl +R; —RR, cos(¢h—4,)) (3.9)
I, —%(11 +1,)= RR, cos(¢ —4,) (3.10)

En divisant I’équation 3.8 par I’équation 3.10 on obtient :

NCRE Ay &

¢, — ¢, = arctan| —

(3.11)
2 1
Q—EUHJJ

L’équation 3.11 nous donne la différence de phase entre les deux signaux E; et E2. Sachant que

le signal E> est identique au signal £, retardé de t on peut donc écrire :

¢, (1)=¢(1-7) (3.12)

On définit () comme étant la différence de phase du laser accordable, on écrit :

n(t)=¢(t)=4(1-7) (3.13)

L’¢équation 3.13 contient uniquement I’information sur la différence de phase et non pas sur la
phase elle-méme. Pour remonter a la phase du laser accordable ¢(?), on suppose que le retard

introduit 1 est trés faible. Ceci nous permet d’écrire la dérivée de la phase [119] :
d < n— n
—¢=ZW O (h) (3.14)
dt n=0
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Ou a, =1 et a,=1/2. Vu que le temps de retard t est trés petit, les termes »>2 tendent vers 0

et sont donc négligeables. L’équation 3.14 devient :

ag_nle) 1 dnfo)

= =2 f () (3.15)

ou f(t) représente la fréquence instantanée du laser accordable.

Aprés avoir récupéré l’intensité I et la fréquence instantanée, on peut désormais

reconstruire le champ ¢électrique E du laser accordable. L’équation 3.1 devient :

E(1)=\1,(1) exp( J(2] f(t)dt)) (3.16)

La figure 3.6 montre I’intensité et la fréquence instantanée du SG-DBR lors d’un
balayage sur 50 nm avec une fréquence de balayage de 20 kHz ce qui correspond a une vitesse
d’accord de 1 nm/ps. A noter que la fréquence instantanée mesurée est une fréquence
instantanée relative dans la bande de base. Il suffit de lui rajouter la fréquence optique du laser

pour retrouver la fréquence instantanée absolue.
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Figure 3.6: Reconstruction du champ électrique E du SG-DBR pour un balayage sur
50 nm autour de 1550 nm avec une fréquence de balayage de 20 kHz. (Haut) intensité
R(t) du champ électrique. (Bas) la fréquence instantanée du laser f(t).
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On peut observer sur la figure 3.6 la linéarité de I’accord ainsi que les sauts de modes
causés par la reconfiguration des miroirs de Bragg échantillonnés (voir chapitre 2). Ces parties
du signal seront filtrées apres 1’acquisition comme le montre la figure 3.7 (en gris) ou on voit

le comportement de la fréquence instantanée lors d’un saut de mode.

La figure 3.7 montre un zoom sur I’amplitude et la fréquence lors d’un saut de mode.

La partie du signal indiquée en gris n’est pas exploitable et sera donc filtrée par la suite.
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Figure 3.7: Zoom sur I’amplitude et la fréquence instantanée du signal lors d’un saut
de mode. (Gris) la partie du signal inexploitable qui sera filtrée. (Rouge) les
oscillations de relaxations apres la reconfiguration des miroirs de Bragg.

Sur la figure 3.7, on peut observer les effets dynamiques lors d’un saut de mode ou on
voit les oscillations de relaxations qui se produisent au début du balayage apres la

reconfiguration des miroirs.

La suppression des sauts de modes se fait en respectant la continuité de la phase et de la
fréquence instantanée afin de ne pas affecter la cohérence du laser. Une fois cela fait, nous

obtiendrons un accord parfaitement linéaire.
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3.3. Lalargeur de raie instantanée

Une fois le champ électrique E du SG-DBR reconstruit et les sauts de modes filtrés,
nous pouvons mesurer la largeur de raie instantanée. Comme nous I’avons expliqué dans le
chapitre 1, la largeur de raie est due au bruit de phase. Ce bruit engendre une fluctuation de la

fréquence instantanée qui s’écrit [15] :

f(t)=f+of (3.17)

ou f représente la fréquence moyenne de balayage et Jf le bruit de phase stationnaire.

Pour mesurer la largeur de raie, il faut se placer dans le référentiel de la fréquence
instantanée [121]. Pour cela il suffit de soustraire la fréquence moyenne f de la fréquence

instantanée f(¢) comme le montre la figure 3.8.

20

Fréquence instantanée ff7) (THz)
Bruit de fréquence of(t) (GHz)

0 15 20 25 30 3B 40 45
Temps (ps)

Figure 3.8: (Bleu pointillé) La fréquence instantanée f{z). (Noir) la fréquence
moyenne de balayage 7. (Rouge) la fluctuation de la fréquence instantanée.

Apres le changement de référentiel, I’équation 3.16 du champ électrique s’écrit :

E(t) =1, (c)exp( /(2] o (o)) (3.18)

A partir de I’équation 3.18, on peut calculer la densité spectrale de puissance qui n’est autre que

I’amplitude de la transformée de Fourier du champ ¢électrique et qui est donnée par [120]:
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2

S(v)= U:E(t) exp (—j2zvi )t (3.19)
La largeur de raie instantanée est calculée en utilisant la formule suivante [125]:
o0 2
(I S(v) dv)
0
v =+— - (3.20)
I S(v) dv
0

Afin de voir I’évolution de la largeur de raie dans le temps, on divise le signal du laser
en petites sections (100 ns de durée chacune) et on calcule la largeur de raie localement. La

figure 3.9 montre la largeur de raie a chaque instant.
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Figure 3.9: (Bleu) la largeur de raie instantanée du SG-DBR. (Noir) la largeur de raie
moyenne d’un seul balayage = 120 MHz.

D’aprés la figure 3.9, on constate que la largeur de raie instantanée varie le long du
balayage autour d’une valeur moyenne de 120 MHz et reste en dessous de la barre des 500 MHz
ce qui est assez faible en comparant avec d’autres lasers accordables tel que le FDML [124]
dont la largeur de raie instantanée dépasse les quelques GHz. La faible largeur de raie du SG-
DBR est due principalement a la linéarité d’accord et a I’absence des parties mécaniques dans

la cavité. Ces derniers engendrent un bruit de phase causant 1’¢largissement de la raie.
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L’un des avantages du SG-DBR est le controle électronique de I’appareil. Ceci nous
offre une liberté du choix des parameétres. Afin d’exploiter cet avantage, nous avons décidé
d’étudier ’effet de la fréquence de balayage sur la largeur de raie instantanée. Pour cela nous
avons répété 1’expérience pour des fréquences de balayage comprises entre 20 kHz et 160 kHz

avec un pas de 20 kHz sur une plage de 50 nm.

La figure 3.10 représente I’évolution de la largeur de raie en fonction de la fréquence de

balayage. La barre d’erreur indique I’écart-type de la largeur de raie.
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Figure 3.10: largeur de raie moyenne en fonction de la fréquence de balayage. La
barre d’erreur indique 1’écart-type de la largeur de raie.

D’aprés la figure 3.10, on constate que la largeur de raie reste stable et ne change pas en
augmentant la fréquence de balayage. Ceci montre ’efficacité du laser SG-DBR pour des
applications comme I’OCT qui exige que le laser soit stable afin de permettre des mesures

précises et rigoureuses.

3.4. Le Bruit d’intensité relatif

Nous avons dit dans le premier chapitre que le bruit de phase affecte la largeur de raie
limitant ainsi la longueur de cohérence du laser. Nous allons maintenant nous intéresser au bruit
d’intensité. Ce dernier affecte directement la sensibilité¢ de la mesure. Il est quantifi¢ a 1’aide
d’un parametre nommé RIN (Bruit d’Intensité Relatif). Le RIN est défini comme étant le

rapport de la fluctuation d’intensité et de I’intensité moyenne du signal.
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RIN = @ (3.21)
1

Dans un laser accordable, la puissance de sortie varie lorsqu’il est accordé, ceci a pour
effet la variation dans le temps du bruit d’intensité relatif ce qui rend obsolétes les techniques
de mesures de RIN classiques. Pour cela, une nouvelle méthode a ét¢ développée afin de
mesurer le sliding RIN et ortho RIN [83]. Le sliding RIN consiste a mesurer 1’évolution du RIN
dans le temps pendant un seul balayage tandis que 1’ortho RIN mesure le bruit dans la méme

région sur plusieurs balayages consécutifs.

La figure 3.11 illustre le sliding RIN et I’ortho RIN.

Intensité

Ecart type

(Ortho RIN)
Intensité

0 AT M A A debut Longueur d'onde Afin
Temps T

Figure 3.11: (a) le sliding RIN (b) I’ortho RIN [83].

Comme dans la mesure de la largeur de raie instantanée, on divise le signal en petites
sections contenant chacune 1000 points. Le RIN est mesuré localement dans chaque section.
Avant de calculer le RIN, on doit d’abord calculer la fluctuation de I’intensité qui est donnée

par Iécart-type (o1) de I’intensité a chaque instant I(z) moins 1’intensité moyenne 7 :
NI
o, = Z— (3.22)
n

On doit aussi supprimer le bruit d’intensité 1i¢ a la photodiode de détection dont I’écart-type est

on. On suppose que ce bruit est ajouté en quadrature. On €crit alors I’expression du RIN :

RIN = (0, -0.) (3.23)
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La figure 3.12 montre 1’évolution du sliding RIN pour un accord sur 50 nm avec une
fréquence de balayage de 20 kHz. En raison de la mémoire limitée de 1’oscilloscope, il nous a
été difficile d’enregistrer un bon nombre de balayages consécutifs ce qui a rendu impossible la

mesure de 1’ortho RIN.

Le RIN moyen mesuré¢ est de 0.12 %

0.7 T T

0.6
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Temps (ps)

I | —T
—_
=

Figure 3.12: Evolution du bruit d’intensité relatif dans le temps.

D’apreés la figure 3.12, on observe que le RIN du SG-DBR est nettement inférieur a 1%.

La fluctuation de I’intensité est plus importante dans les régions proches des sauts de modes.

Nous avons aussi étudié 1’effet de la fréquence de balayage sur le RIN. Pour cela des
mesures ont été effectuées avec des fréquences de balayage allant de 20 kHz jusqu’a 160 kHz.
La figure 3.13 montre les résultats obtenus. On observe que la valeur du RIN augmente quasi
linéairement en fonction de la fréquence de balayage. Cependant elle reste toujours inférieure

a 1%. Ce qui confirme encore une fois la qualité du SG-DBR.
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Figure 3.13: Sliding RIN en fonction de la fréquence de balayage. La barre d’erreur
représente 1’écart-type du RIN.

3.5. Lalongueur de cohérence

La longueur de cohérence est calculée a partir du roll-off. Rappelons que le roll-off est
un phénomeéne observé dans les techniques interférométriques utilisant un laser accordable. Ce
phénomene est caractérisé par la perte de visibilité des franges d’interférences lorsqu’on
augmente la différence de marche optique (OPD). Généralement, on utilise la valeur du roll-off

a -3 dB comme étant la longueur de cohérence dynamique du laser accordable.
La figure 3.14 illustre le schéma du montage utilisé pour mesurer le roll-off.

Miroir de référence

PC
Laser
Accordable I
—
Photodiode Miroir dynamique

Figure 3.14: Schéma du montage destiné¢ a mesurer le roll-off. PC : contrdleurs de
polarisations. Le miroir de référence est fixé tandis que le deuxiéme miroir est
translaté afin de varier la différence de marche optique.

Le montage est composé d’une source laser accordable, d’un coupleur 50/50, de deux
controleurs de polarisation et de deux miroirs. Le premier est fixe et sert de référence tandis

que le deuxieme est translaté pour créer une différence de marche optique z=c7/2, avec c étant
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la vitesse de la lumiere dans le vide. Le signal de battement est enregistré a I’aide d’une

photodiode. Le champ électrique du signal de battement Epeq 8’ €crit :

E,.. (t):%E(t)+%E(t—r) (3.24)

Ainsi I’intensité du photocourant /(?) est donnée par :

1(t) o< |E,, (1) (3.25)

Une fois le signal de la photodiode enregistré, on peut calculer la fonction du roll-off pour une

différence de marche optique z en appliquant une transformée de Fourier sur le signal.

RO (z)=20log,, | £ (1 (1)) (3.26)

La figure 3.15 montre le résultat de la mesure roll-off pour un accord sur 50 nm avec

une fréquence de balayage de 20 kHz. La longueur de cohérence mesurée a -3 dB est de 18 mm.
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Figure 3.15: Résultat de mesure du roll-off. (Noir) la pente du roll-off. (Rouge) le
seuil -3 dB utilisé pour calculer la longueur de cohérence. Le SG-DBR est accordé sur
50 nm avec une fréquence de balayage de 20 kHz. La longueur de cohérence mesuré
est de 18 mm.

D’apres la figure 3.15, on observe que la pente du roll-off mesurée est linéaire. Dans ce
cas il est préférable d’utiliser un nouveau paramétre nommé R-number [83] afin de caractériser
le roll-off. Il est défini comme étant 1’inverse de la pente du roll-off et se mesure en (mm/dB).

Le R-number a principalement 3 avantages :
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- Il est plus stable et robuste car il prend en considération toutes les composantes du
roll-off et ne se limite pas a -3 dB.

- Il est proportionnel a la longueur de cohérence

- Son unité de mesure est assez simple (mm/dB) ce qui rend facile le jugement de la
cohérence d’un laser accordable. Plus le R-number est ¢levé plus le laser est de

meilleure qualité.

Le R-number mesuré est 5.47 mm/dB ceci veut dire que le SG-DBR posséde une
meilleure cohérence en comparant avec les résultats publiés [39] ou le R-number est entre 0.1

et 0.34 mm/dB.

Tout comme pour les autres propriétés du SG-DBR, nous allons maintenant étudier
I’effet de la fréquence de balayage sur la longueur de cohérence. Pour cela le laser est accordé
sur 50 nm avec des fréquences de balayage allant de 20 kHz jusqu’a 160 kHz comme le montre

la figure 3.16.
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Figure 3.16: L’effet de la fréquence de balayage sur la longueur de cohérence. La
barre d’erreur représente 1’écart type de la longueur de cohérence.

D’apreés la figure 3.16, on constate que la longueur de cohérence reste stable et dépasse
les 15 mm quel que soit la fréquence de balayage. Ceci est trés important pour des applications

comme ’OCT.
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3.6. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié les différentes caractéristiques du SG-DBR en
régime dynamique. Tout d’abord, la reconstruction du champ électrique qui donne acces a la
fréquence instantanée. Nous avons vu comment filtrer les sauts de modes afin d’avoir un accord
parfaitement lin€aire. La largeur de raie mesurée est de 1’ordre de quelques centaines de MHz
et reste stable méme en augmentant la fréquence de balayage contrairement au bruit d’intensité
relatif qui est affecté par la vitesse d’accord. Cependant, cette augmentation du bruit reste tres
faible comparée aux autres types de laser accordables [83]. La longueur de cohérence a aussi
¢té mesurée grace au roll-off, nous avons trouvé des longueurs de cohérences assez
intéressantes de I’ordre de 18 mm et qui restent stables quel que soit la fréquence de balayage.
Toutes ses propriétés, en plus de sa flexibilité, font du SG-DBR 1’'un des meilleurs lasers

accordables.

Dans le chapitre suivant, nous allons présenter les impulsions ultra-courtes générées par

des lasers a blocage de modes et leurs applications ainsi que les techniques de caractérisation.

70



Chapitre 4. Les impulsions ultra-courtes

4. Les impulsions ultra-courtes
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Ce chapitre est consacré aux impulsions ultra-courtes générées par des lasers a blocage
de modes. La mesure des caractéristiques de ces impulsions représente une application
potentielle pour les lasers accordables, mais avant cela il est important de définir les impulsions
ultra-courtes et expliquer le processus de leur génération par des lasers a blocage de modes. Par
la suite, nous présenterons quelques techniques utilisées pour la caractérisation de ces
impulsions, ce qui permettra d’avoir un apercu sur I’'intérét des sources accordables pour ce

type d’application.

4.1. Définition

Une impulsion ultra-courte est définie comme étant une impulsion €lectromagnétique
dont la durée est de I’ordre de la picoseconde (ps) voire de la femto-seconde (fs). Elle est
générée par des lasers a blocage de modes et son utilisation présente des caractéristiques

intéressantes comme par exemple :

e La résolution temporelle : Compte tenu de la durée de I’impulsion qui est de
I’ordre de la ps, on a une trés haute résolution dans le temps pour les différents
types d’applications.

e Larésolution spatiale : elle est déterminée par la durée de I’impulsion multipliée
par la vitesse de la lumiére. Ce qui donne une trés haute résolution spatiale
nécessaire pour les applications d’imagerie, par exemple.

o La bande passante: Elle est inversement proportionnelle a la durée de

I’impulsion. Lorsque cette derniére diminue, la bande passante augmente.

Les impulsions ultra-courtes ont trouvé de nombreuses applications allant de la
spectroscopie ultrarapide [126], [127] aux télécommunications optiques [128-130] en passant

par les applications biomédicales [131], [132].

4.2. Principe de fonctionnement du laser a blocage de modes

On considere un laser Fabry-Perot (FP). En respectant les conditions d’oscillation [120],
seules quelques fréquences discretes, qu’on appelle les modes longitudinaux, peuvent exister.
La présence ou non d’un mode dans le spectre optique du laser est déterminée par 1’enveloppe

du gain. Afin d’exister, un mode doit avoir un gain supérieur aux pertes.

On appelle Dintervalle spectral libre (ISL) I’espacement entre deux modes

longitudinaux consécutifs. Il est donné par :
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ISL=—5" 4.1)
2nL

ou ¢ représente la vitesse de la lumiere dans le vide, n I’indice de réfraction et L la longueur de

la cavité.

Le champ total de I’onde de sortie du laser s’écrit comme étant la somme des champs

des différents modes longitudinaux :
N-1
E(t)=YE, exp(ja,t+p,) 4.2)
m=0

ou N étant le nombre de modes longitudinaux, E., et ¢, sont respectivement 1’amplitude et la

phase des modes, w., est la pulsation du mode, elle est donnée par :

, =, + mAw (4.3)

avec Aw =27ISL , wy est la fréquence de la porteuse.

Le blocage de modes consiste a induire une relation de phase entre les modes
longitudinaux. En supposant que ces modes ont la méme amplitude (En=Eo) et qu’ils sont en

accord de phase (¢m=00), on peut simplifier I’équation (4.2) :

E(1)=E, exp(ja)ot)exp(jqoo)Z_:exp(ija)t) (4.4)

m=0

En utilisant la somme suivante :

n i l_xi+l
DX = — (4.5)
i=0 -

On peut simplifier I’équation (4.4), ce qui donne :

sin(NAa)t/Z)] @6

E(1)=E, exp(jwot)exp(f%)(m

Sachant que I’intensité du laser /(?) est proportionnelle au carré du champ E(?), on peut

I’écrire comme suit:
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sin® (NAwt / 2)) .

2
1(e) o< |E0| ( sin’ (Awt /2)

La figure 4.1(a) représente les impulsions générées par 20 modes avec un ISL de 10GHz.
On observe que les impulsions sont périodiques avec T=1/ISL ce qui signifie que la fréquence

de répétition des impulsions F est égale a I’ISL.

La durée de I’impulsion At est inversement proportionnelle au nombre de modes N et

est donnée par : At=T/N.
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Figure 4.1: (a) Les impulsions a la sortie d’un laser a blocage de modes. (b) la sortie
d’un laser ou la phase des modes varie aléatoirement.

Dans le cas ou la phase des modes n’est pas accordée et varie aléatoirement, le signal

de sortie du laser est continu comme le montre la figure 4.1(b).

4.3. Les types de blocage de modes

Il existe plusieurs techniques pour réaliser un blocage de mode. Ce dernier peut étre soit

actif, passif ou hybride.

4.3.1. Le blocage de modes actif

Le blocage de modes actif consiste a moduler les pertes intra-cavité a la fréquence
fondamentale [133]. Pour cela, deux types de modulateurs peuvent étre utilisés : soit un
modulateur acousto-optique (AOM) pour une modulation d’amplitude [134] soit un modulateur

électro-optique (EOM) pour une modulation de phase [135-137].

En utilisant une source externe, on peut moduler 1’indice de réfraction du modulateur ce

qui provoque la modulation des pertes. Les pertes modulées sont supérieures au gain saturé
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(considéré comme constant dans le temps) sauf aux valeurs minimales comme I’illustre la figure
4.2. Dans ce cas le gain est plus important et le laser émet une impulsion pendant ce laps de

temps.
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\ /\ !ﬂertes
gain /_— o gatt
net

1 T |
0 TH temps

Figure 4.2: Le blocage de modes actif dans le temps. La génération des impulsions
dépend du gain et de la modulation des pertes. [138]

La fréquence maximale de répétition du laser est limitée par 1’¢lectronique de contrdle

des modulateurs, ce qui constitue I’inconvénient majeur du blocage de modes actif.

4.3.2. Le blocage de modes passif

Afin de s’affranchir de la limite en fréquence du blocage de modes actif, il est nécessaire
de trouver une autre méthode qui ne dépend pas des alimentations externes. C’est le cas du

blocage de modes passif qui utilise les effets optiques non-linéaires.

4.3.2.1. Blocage de modes passif dans un laser a double section

Il s’agit de la configuration la plus répandue pour la génération d’impulsions ultra-
courtes. Pour produire un blocage de modes passif on utilise un absorbant saturable (SA) dans
la cavité [139-144]. Le principe est d’exploiter la dynamique de 1’absorbant saturable afin de
générer des impulsions. En fait, le coefficient d’absorption du SA varie de fagon non-linéaire

et réversible en fonction de I’intensité de la lumiéere absorbée.
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Figure 4.3: Le blocage de modes passif avec absorbant saturable. [138]

Pour les lasers a base de semi-conducteur on dit que le processus de blocage de modes
est lent car la durée de I’impulsion est plus courte que le temps de recouvrement du SA. Le
temps de recouvrement est défini comme étant le temps nécessaire pour retourner a 1’état
d’équilibre. Il est déterminé par le temps d’évacuation des porteurs photo-générés qui va
dépendre de la valeur du champ ¢électrique appliqué en inverse. Sachant que la saturation du SA
est plus rapide que celle du gain, ceci permet de créer une petite fenétre ou le gain net est positif

comme D’illustre la figure 4.3. C’est dans cette fenétre que le laser émet les impulsions.

4.3.2.2. Blocage de modes passif sans absorbant saturable

Le blocage de modes passif peut se produire aussi avec des lasers mono-section sans
absorbant saturable. L’origine exacte de ce phénomeéne reste inexpliquée, mais il est souvent

attribué a la non-linéarité du milieu a gain et plus précisément au mélange a quatre ondes.

Le processus a été observé sur des lasers semi-conducteurs massifs [145], a base de

boites quantiques [146] et de batonnets quantiques [147].

4.3.3. Le blocage de modes hybride

Le blocage de modes hybride consiste & combiner les blocages de modes actif et passif

en utilisant a la fois un absorbant saturable et une modulation externe des pertes [148].

4.4. Les techniques de mesure des impulsions ultra-courtes

Le développement rapide des applications basées sur les impulsions ultra-courtes a
incité a la mise en place de méthodes simples et rapides de caractérisation de ces impulsions

afin de recréer leur forme temporelle.
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4.4.1. Autocorrélation

L’autocorrélation est la plus ancienne méthode utilisée pour mesurer la durée des
impulsions ultra-courtes [ 149]. Le principe consiste a diviser le signal de sortie du laser en deux
signaux identiques décalés 1’un par rapport a I’autre d’un retard t grace a un interférometre a
deux ondes. Les deux signaux sont focalisés sur un cristal non linéaire qui a la particularité de
générer de la lumiere a deux fois la fréquence du signal d’entrée (génération de seconde
harmonique (SHG)) [150], [151]. L’intensit¢ moyenne de la seconde harmonique est
enregistrée a I’aide d’une photodiode. En variant la différence de marche optique t, on obtient

la fonction d’autocorrélation qui est donnée par 1’expression suivante :

S(z)oc [1(e) (¢~ (4.8)

La figure 4.4 illustre le montage d’une mesure d’autocorrélation.

q

SHG filtre photodiode

retard

Figure 4.4: Schéma du montage d’un auto-corrélateur a génération de seconde
harmonique (SGH). [152]

La fonction d’autocorrélation ne contient pas une information compléte sur le champ
¢lectrique de I’impulsion initiale. En fait, cette fonction est toujours symétrique et ce
indépendamment de la forme initiale de I’impulsion. Ce qui signifie qu’on ne peut déduire le
profil d’intensit¢ de 1’impulsion que si cette derniére a aussi une forme symétrique bien

déterminée.

Dans le cas ou I’impulsion est asymétrique, 1’autocorrélation donne uniquement une
information sur I’intensité sans la phase ce qui rend impossible la détection des défauts dans

I’impulsion ainsi que la reconstruction de sa forme.
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Donc, du fait de sa symétrie et de I’absence d’information sur la phase, la fonction
d’autocorrélation, malgré sa simplicité, ne permet pas de caractériser le chirp ou la dispersion
dans une impulsion. Ce qui constitue une véritable contrainte et c’est pour cela que d’autres
méthodes ont été mises en place afin de s’affranchir de cette limite et mesurer la phase des

impulsions.

I existe une autre variante de 1’autocorrélation, appelée « intercorrélation » [153] qui
est basée sur le méme principe et qui consiste a remplacer le signal retardé par une impulsion
courte bien déterminée qui sert de référence. Etant donné que les deux impulsions n’ont pas la
méme forme, la fonction d’intercorrélation permet de mieux caractériser les impulsions
asymétriques a condition que la durée de I’impulsion de référence soit trés petite par rapport a
celle de I’impulsion sous test. En effet, la fonction d’intercorrélation s’approche de plus en plus
de la durée de I’impulsion sous test quand on diminue la durée de I’impulsion de référence. De

méme que 1’autocorrélation, ’intercorrélation ne donne aucune information sur la phase.

4.4.2. Frequency-resolved optical gating

La frequency-resolved optical gating (FROG) [154], [155] est une méthode de
caractérisation plus compléte qui permet de mesurer I’intensité et la phase des impulsions ultra-
courtes. L’idée de base de la FROG consiste a utiliser le fenétrage temporel de I’impulsion E(t)
et la mesure du spectre de chaque fenétre G(t) en fonction du retard t entre la fenétre et
I’impulsion. Le signal obtenu est bidimensionnel (temps, fréquence) et est donné par la formule

suivante :

S(z,0) <[ E(1) G —r)d‘”’dtr (4.9)

A partir du spectrogramme S(t,m) on peut extraire 1’intensité et la phase spectrale de
I’impulsion en utilisant un algorithme itératif [156]. Il existe plusieurs variantes de la FROG.
Elles différent principalement par la méthode de fenétrage employée via des processus optiques

non-linéaires.

Une des premicres méthodes utilisées est la Polarization Gating FROG (PG-FROG)

[157-159], le montage expérimental est illustré par la figure 4.5.
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Figure 4.5: Schéma du montage de la PG-FROG. [152]

Le principe de la PG-FROG repose sur I’effet Kerr optique. Comme le montre la figure
4.5, I’'impulsion est divisée en deux signaux a 1’aide d’un interféromeétre a deux ondes, le signal
sous test passe a travers un couple polariseur-analyseur croisé tandis que le signal de fenétrage
subit une rotation de polarisation de 45°. Les deux signaux se croisent dans un milieu non
linéaire du troisieme ordre. La biréfringence varie selon le carré du champ et on peut donc

écrire la fenétre comme suit :

G(r)=|E(r) (4.10)

On déduit donc que le fenétrage est proportionnel a I’intensité des impulsions. Le

spectrogramme résultant est mesuré a 1’aide du spectrometre.

L’une des méthodes FROG les plus utilisées est la SHG-FROG [160], [161]. Elle est
plus facile a implémenter que la PG-FROG. Elle utilise le méme montage que 1’autocorrélation
sauf que la photodiode est remplacée par un spectromeétre. Ce qui signifie que la fenétre n’est
rien d’autre que I’impulsion elle-méme retardée dans le temps. On peut donc écrire le signal

mesuré par le spectrometre comme suit :

S(r,a))ocUE(t)E(t—f)e’w’dt‘2 4.11)

Tout comme ’autocorrélation, la SHG-FROG est symétrique dans le temps ce qui peut

causer des artéfacts lors de la compensation du chirp par exemple.

La FROG peut aussi étre implémentée sur le montage de 1’intercorrélation, dans ce cas
on I’appelle XFROG [162]. La photodiode est remplacée par un spectrometre. L impulsion de
référence Ex(t) doit avoir une durée plus courte que celle de I’impulsion sous test Ei(t). Le

spectrogramme s’écrit comme suit :
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S(z,@) o UE1 (¢)E, (t—r)e’w’dtr 4.12)

De méme, la XFROG possede les mémes limites que I’intercorrélation. On peut trouver
d’autres variantes de la FROG dans la littérature [163-165], cependant le plus grand

inconvénient reste 1’algorithme utilisé pour analyser le spectrogramme.

4.4.3. Spectral interferometry

Une des méthodes de caractérisations des impulsions ultra-courtes consiste & mesurer
I’amplitude spectrale A(w) et la phase spectrale ¢() et c’est exactement 1’idée de la technique
« Spectral Interferomety (SI) » [166], [167]. Le principe de la SI consiste a mélanger
I’impulsion sous test E(t) avec une impulsion de référence E.f(t) bien déterminée. Le signal

obtenu est mesur¢ a I’aide d’un spectrométre comme 1’illustre la figure 4.6.

Le processus de caractérisation est compos¢ de deux étapes. Tout d’abord la mesure de
I’amplitude spectrale. Pour cela, on bloque le bras de référence pour mesurer uniquement le

spectre de I’impulsion sous test. L.’ intensit¢ mesurée par le spectromeétre est donnée par :

=4’ (o) (4.13)
A partir de I’équation (4.13), on peut facilement déduire 1I’amplitude spectrale A(w).

Eref (t}

Impulsion de r"ll s
référence gt

E(t} Eref (t'T) E(t)
Impulsion i A_.. P ~s

sous test spectrometre

Figure 4.6: Schéma du montage de la spectral interferometry (SI). [152]

La deuxieme étape consiste & mesurer la phase spectrale (). Pour cela, on mesure a
I’aide du spectrometre, le signal d’interférence entre I’impulsion sous test E(t) et I’impulsion

de référence retardée Ereq(t-1). L’intensité mesurée s’écrit donc comme suit :
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(4.14)

[(0) =4 (0)+ 4., (0)+24(0) A, (o) cos(p(0) -, (o) - or) (4.15)

Le terme cos dans I’équation (4.15) représente les franges d’interférence. Afin d’extraire
la différence de phase @(®)-¢@rf(®), on applique une transformée de Fourier sur le signal
d’intensité I(w). Le résultat obtenu est composé de 3 lobes dans le temps autour de -t ,0 et ©

comme le montre la figure 4.7.

-T 0 T temps

Figure 4.7: La transformée de Fourier du signal de battement constitué¢ de 3 lobes
autour de -t ,0 et 1. Le lobe autour de t est filtré.

Le lobe autour de 7 est filtré. On lui applique une autre transformée de Fourier pour
revenir dans le domaine fréquentiel [167]. On extrait I’argument du signal résultant qui s’écrit

comme :

0(0)=9¢(0)-9, (0)-or (4.16)

Le terme -0t dans I’équation (4.16) représente un retard dans le temps et n’a aucune

incidence sur la forme de 1I’impulsion.

La méthode SI permet de mesurer I’amplitude spectrale A(w) et la phase spectrale ¢(m)

d’une impulsion ultra-courte a condition que :

e L’impulsion sous test et 'impulsion de référence soient en cohérence afin
d’avoir une interférence.

e Leretard t doit étre assez grand pour permettre le filtrage (figure 4.7) et en méme
temps assez petit pour que le spectrometre échantillonne correctement les

franges d’interférence.
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4.4.4. Spectral phase interferometry for direct electric-field

reconstruction

La méthode de caractérisation « Spectral phase interferometry for direct electric-field
reconstruction (SPIDER) » [168-171] constitue la deuxiéme méthode la plus utilisée apres la
FROG. Elle est basée principalement sur la SI en remplacant I’impulsion de référence par
I’impulsion sous test elle-méme décalée a la fois dans le temps et en fréquence. L’équation

(4.16) s’écrit désormais comme suit :

0(0)=p(0)-p(0-Q)-or (4.17)
avec Q ¢étant le décalage en fréquence tandis que t représente le retard dans le temps.

Le retard t est obtenu a 1’aide d’un interféromeétre a deux ondes tandis que le décalage
en fréquence Q est obtenu en mélangeant I’impulsion sous test avec une impulsion fortement
chirpée dans un milieu non linéaire comme I’illustre la figure 4.8. L’impulsion chirpée est
généralement obtenue a partir de I’impulsion sous test. La fréquence instantanée de I’impulsion

chirpée est donnée par :
t
@ (1)=+— (4.18)
P

ou wo et @o sont respectivement la fréquence initiale et la phase initiale. En choisissant bien le

retard t on peut trouver le décalage en fréquence Q qui s’écrit :

Q=1/¢; (4.19)
Impulsion
sous test bt
— T —
N A A~

retard T

- '|||_+
6;(?‘3— — — »| spectrometre
Impulsion AN

chirpée SHG

Figure 4.8: Schéma du montage de la méthode SPIDER. [152]
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Le cristal non linéaire permet donc de générer 1I’impulsion décalée en fréquence. Le

signal résultant est mesuré a I’aide du spectrometre.

Etant donné que Q et T sont bien connus, on peut, a partir de 1’équation (4.17) écrire :

o _g(0)-p(0-Q)
ow Q

(4.20)

La phase spectrale ¢(w) est obtenue en intégrant I’équation (4.20) sachant que Q doit

étre assez petit pour permettre 1’échantillonnage correcte de ¢(w).

De méme que la FROG, il existe plusieurs variantes de la SPIDER dans la littérature

[172-180].

4.4.5. Stepped-heterodyne

La stepped-heterodyne est une méthode de caractérisation qui permet de mesurer
I’intensité et la phase d’un signal périodique. Le principe de fonctionnement de la stepped-
heterodyne consiste a faire le battement entre les impulsions sous test et un oscillateur local

[181]. La figure 4.9 illustre le montage expérimental.

Le champ ¢lectrique de I’impulsion sous test est supposé étre périodique, il s’écrit donc

comme suit :
E(t)= Z (J?m exp( jm2rFt + j¢m))exp( jou+ jg (1)) 4.21)

ou F est la fréquence de répétition de I’impulsion, P et ¢m sont respectivement la puissance et

la phase spectrale du mode m, s et ¢s la fréquence optique et le bruit de phase de la porteuse.

Source

sous test ;
I_ 50/50 Oscﬂloscol?e
| en temps réel
Oscillateur _(XX)_
local

PC

Figure 4.9: Schéma du montage de la méthode stepped-heterodyne. PC : contrdleurs
de polarisation.

Le champ ¢lectrique de 1’oscillateur local s’écrit comme :
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Ey (t) =\ exp(ja)OLt +J%oL (t)) (4.22)

ou Poi, wor et do1 représentent respectivement la puissance, la fréquence optique et le bruit de

phase de I’oscillateur local.

L’oscillateur local est placé entre deux modes avec un décalage o inférieur a la moitié
de la fréquence de répétition F comme I’illustre la figure 4.10(a). Le signal de battement est
mesuré dans le domaine RF. Le spectre du signal de battement est illustré dans la figure 4.10(b).
On observe la présence de trois pics dans le spectre RF a la fréquence d, F-6 et F. A noter que

les fréquences supérieures a F ne sont pas prises en considération.

A
(a) OL Spectre optique
2 k k+1
4 i J
v - I "
k = -
6| "FER X
Fréquence
&
(b) i ) Spectre RF
= 0 F-0 F
E
2
e
Fréquence

Figure 4.10: (a) Spectre optique et (b) spectre RF du signal de battement.

En filtrant les trois signaux du spectre RF, on peut écrire :

sigs, =P B, exp(j(278,t+¢,, (1) 4, (1)~ 4,)) (4.23)
P een( s\, (4.24)
S8k 5, Flob eXP(J(Zﬂ'(F §k)t Pro (t)+¢s (t)+¢k+l))

sig, =P, exp(](27th+¢

tot tot

) (4.25)

En multipliant 1’équation (4.23) par I’équation (4.24) on arrive a supprimer le bruit de

phase, ce qui nous donne :

sig, 8igy_s =Py /PP, exp(j(27Ft+4,,,—4,)) (4.26)
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En multipliant I’équation (4.26) par le conjugué de 1’équation (4.25) on trouve :

sigy Sigp_y Sigy < exp(j (b — b — b)) (4.27)

L’équation (4.27) permet de calculer la différence de phase entre les modes ket k+1. La
présence de ¢@:: n’a aucune incidence sur la forme de I’impulsion, elle va juste introduire un

retard dans le temps.

En répétant ce procédé pour tous les modes de I’impulsion, on peut récupérer la phase

spectrale totale et ainsi reconstruire la forme de I’impulsion.

L’avantage de la stepped-heterodyne est qu’elle ne nécessite aucune horloge externe ou
une modulation du signal ce qui fait d’elle une méthode directe, cependant, il est impératif de
connaitre avec exactitude le nombre de modes ainsi que la fréquence de chaque mode a I’avance
afin de positionner correctement 1’oscillateur local. Autrement, le résultat obtenu est erroné. Un
autre inconvénient de la stepped-heterodyne est le nombre de mesures a effectuer et le temps
complet de la caractérisation dans le cas ou on a un nombre important de modes, comme pour

un laser a blocage de modes passif a base de batonnets quantiques.

4.4.6. Technique de Multihétérodynage

La technique de caractérisation « Multiheterodyne » est basée sur le méme principe que
la stepped-heterodyne qui consiste a mélanger I’impulsion sous test avec un peigne de
fréquences optiques au lieu d’un oscillateur local comme D’illustre la figure 4.11. L’utilisation

du peigne de fréquences optiques permet de caractériser I’impulsion en une seule mesure [182].

Le champ électrique du peigne de fréquences optiques s’écrit comme suit :

N
E,, ()= Y (JB exp(jk2z fi+ jgy ) Jexp(j (e, + )t + jih,, (1)) 421)
k=0
Source
sous test .
50/50 Osc1lloscol?e
en temps réel
i
optique b

Figure 4.11: Schéma du montage de la méthode multiheterodyne. PC : contréleurs de
polarisation.
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ou fest ’'ISL du peigne du fréquences optiques (f < F), dw représente le décalage minimum

entre les modes de I’impulsion et le peigne de fréquences optiques.

Etant donné que la fréquence de répétition des deux signaux est différente, le signal de
battement entre le peigne de fréquences optiques et le mode le plus proche est donné dans le
spectre RF par le peigne A (figure 4.12(b)) tandis que le peigne B représente le battement avec

le second mode le plus proche.

A

(a) 7 Spectre optique
) ——
G —
}nj - fe— f Pelglle
g o|F-o | optique
; Frequence
(b) A B Spectre RF
No)
.é f P
L
= L -

Fréquence

Figure 4.12: (a) Spectre optique et (b) spectre RF du signal de battement.

A partir de 13, c’est la méme procédure que la stepped-heterodyne qui s’applique afin

de retrouver la phase spectrale totale et ainsi reconstruire la forme de 1I’impulsion.

En plus de tous les avantages de la stepped-heterodyne, la multiheterodyne ne nécessite
qu’une seule mesure, ceci a pour effet de réduire le temps nécessaire pour la caractérisation.
Cette méthode est plus adaptée a la caractérisation des peignes de fréquences optiques que les
lasers avec un nombre important de modes. Enfin, elle exige aussi la connaissance au préalable
du nombre de modes ainsi que leurs fréquences afin de bien positionner le peigne de fréquences

optiques.

4.5. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons défini les impulsions ultra-courtes générées par des lasers
a blocage de modes. Le principe de fonctionnement de ces derniers a été présenté ainsi que les
différents types de blocage de modes (actif, passif et hybride). Afin de caractériser les

impulsions ultra-courtes, il existe plusieurs méthodes comme 1’autocorrélation qui est assez
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simple mais qui ne donne aucune information sur la phase. Il y a aussi la FROG qui est plus
compléte en donnant acces a I’amplitude et la phase, cependant, elle reste relativement
compliquée a mettre en ceuvre a cause de la nécessité d’un algorithme itératif pour analyser le
spectrogramme. La SI et la SPIDER sont aussi des techniques completes malgré les difficultés
liées a la génération de I’impulsion chirpée. Enfin, la stepped-heterodyne et la multiheterodyne
sont des méthodes simples et directes qui ne nécessitent aucune horloge externe ou modulation
du signal. Toutefois, elles ne sont pas trés adaptées pour les lasers avec un nombre important

de modes.

Dans le chapitre suivant, nous allons voir comment exploiter les avantages des sources

accordables pour caractériser les impulsions ultra-courtes.
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Dans ce chapitre, nous allons présenter une nouvelle application pour les lasers
accordables qui vient s’ajouter a celles présentées dans le chapitre 1. Cette application consiste
en la caractérisation des trains d’impulsions ultra-courtes générées habituellement par des lasers

a blocage de modes.

Comme nous 1’avons évoqué dans le chapitre 4, il existe de nombreuses techniques
dédices a la caractérisation de ces impulsions comme FROG [183], [184] et SPIDER [168],
[185]. Toutefois, ces méthodes exigent des puissances ¢levées ce qui fait qu’elles utilisent
I’EDFA pour amplifier le signal, cela peut causer la distorsion du spectre et rendre la mesure
inexacte [186]. Il existe aussi des méthodes linéaires comme la stepped-heterodyne [181] et la
Multiheterodyne [182], [187], [188] qui ne nécessitent aucune horloge externe ou une
modulation du signal. Cependant ces techniques dépendent fortement des caractéristiques du
laser a blocage de modes; par exemple dans le cas de la stepped-heterodyne, le nombre de
modes du laser détermine le nombre de mesures a effectuer et ainsi le temps nécessaire pour la

caractérisation.

Dans le cadre de cette thése, nous avons mis en place une nouvelle approche
interférométrique basée sur la stepped-heterodyne pour caractériser des impulsions ultra-
courtes. Notre technique exploite les propriétés des sources lasers accordables en continu pour
balayer, en une seule mesure, toute la bande spectrale du laser a blocage de modes. Ceci nous
permet de mesurer ’amplitude et la phase spectrales des différents modes et ainsi retrouver le

champ ¢lectrique de I’'impulsion.

Notre technique est simple, directe et ne nécessite aucune horloge externe. La
caractérisation se fait en une seule mesure treés rapide. En plus de ces avantages, elle n’exige
aucune connaissance au préalable sur les différentes caractéristiques du laser a blocage de
modes comme la fréquence de répétition, le nombre de modes et la fréquence de chaque mode,

ce qui la rend indépendante de 1’objet sous test.

5.1. La théorie

Le principe de la technique consiste a mélanger le signal périodique de I’impulsion ultra-
courte avec le signal du laser accordable [198]. Le signal de battement est enregistré a I’aide
d’un oscilloscope en temps réel. En connaissant la fréquence instantanée du laser accordable

on peut déduire les caractéristiques du laser a blocage de modes comme I’illustre la figure 5.1.
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Figure 5.1: La représentation temps-fréquence des signaux. (Noir) les modes du
signal periodique. (Bleu pointill¢) la fréquence instantanée du laser accordable. La
fréquence instantanée varie linéairement dans le temps sur toute la bande spectrale de
I’objet sous test. (Rouge pointillé) (zg, 7;, 72, ... Ts) représentent respectivement les
instants ou le laser accordable est sur la méme fréquence que les modes (0,1, 2, ... m).
F est la fréquence de répétition du signal périodique.

A partir de la figure 5.1, on peut déduire le nombre de mode m+1 ainsi que la fréquence

de chaque mode fi qui est donnée par :

fi=v(%) (5.1)

Avec v(t) étant la fréquence instantanée du laser accordable et zx I’instant ou le laser accordable
est sur la méme fréquence que le mode £, ce qui se traduit par une fréquence de battement nulle
a cet instant. La fréquence de répétition F' de 1’objet sous test est calculée comme étant la

différence de fréquence entre les modes adjacents.

En supposant que le signal sous test est périodique [181], on peut écrire son champ

électrique Esi; comme :

E,(t)= i\/ﬁn exp(jnQx + jg, ) exp(jo t + jd,, (1)) (5.2)

Avec Q=2rF est la fréquence angulaire et F' la fréquence de répétition du signal périodique.

P, et ¢, sont respectivement la puissance et la phase spectrale du 7™ mode. wsig et @sig(?) sont

respectivement la fréquence et le bruit de phase de la porteuse optique.
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Le champ ¢lectrique du laser accordable Ess [189] s’écrit comme:

E, (1)=4/P, exp [j27z(v0 %t}”% (t)j (5.3)

Avec v(t)=v, + 7t est la fréquence instantanée du laser accordable avec une fréquence initiale

Vo et une vitesse v. Pss et @gs(?) sont respectivement la puissance et le bruit de phase de la source

accordable.

Une fois les deux signaux mélangés, le champ ¢électrique du signal de battement Epeqr

peut s’écrire comme suit :

Erer (1) =5 (B (0)+E.(1) (54

Le signal de battement est détecté dans le domaine RF a I’aide d’un oscilloscope en
temps réel et une photodiode dont la bande passante est supérieure a la fréquence de répétition
du signal périodique F. Il est ensuite filtré a des instants # (k=0, 1, 2, ..., m-1) correspondant a
une fréquence instantanée du laser accordable se trouvant entre les modes k et k+1 avec un

décalage 6 inférieur a la moitié de la fréquence de répétition F' comme I’illustre la figure 5.2.

—— Les modes k et k+1 du signal périodique v(1)
- - - La fréequence instantanée du laser accordable '
: P .;/
&
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Figure 5.2: La représentation temps-fréquence du battement entre le laser accordable
et ’objet sous test. (Noir) les modes k et k+1 du signal periodique. (Bleu pointillé) la
fréquence instantanée du laser accordable. (Vert pointill¢) filtrage du signal de
battement a I’instant tx correspondant a une fréquence instantanée du laser accordable
positionnée entre les deux modes k et k+1 avec un décalage & inférieur a F/2.
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Les m signaux filtrés représentent le battement entre chaque deux modes adjacents et la
source accordable. Chacun de ces signaux contient donc trois fréquences : d, -0 et F. on peut
écrire :

Sig, =sigs +Sigp 5 +5ig, +C.C (5.5)

Avec sigs et sigr-s sont respectivement les signaux de battement entre le laser accordable et les

modes k et k+1. Sigr est la somme de tous les signaux de battement entre les modes adjacents.

A noter que les fréquences de battement supérieures a F ne sont pas prises en

considération. Les trois signaux sigs., Sigr-s et sigr sont filtrés séparément, ils s’écrivent :

sigy, =P, P, exp(j(zm[a; +§rj+ &, ()., (1)— 9, D (5.6)

(5.7)

SigF—b‘k =B, B eXP(j£2”t((F_§k ) _%tj_@s (t) +¢sig (t) + P j)

sig, =P exp(j(27rFt+¢M)) (5-8)

Afin de supprimer le bruit de phase du laser accordable ¢y(?), on multiplie 1’équation

(5.6) par I’équation (5.7) ce qui nous donne :

sig sigp_s =P A[BP, exp(j(2nFt+ ¢, —¢,)) (5.9)

En multipliant I’équation (5.9) par le conjugué de I’équation (5.8) on trouve :

sigy Sigp_y Sigy < exp(j (b — b — b)) (5.10)

L’équation (5.10) permet de calculer la différence de phase entre les modes ket k+1. La

présence de ¢ va introduire un décalage dans le temps sans affecter la mesure.

A noter que cette procédure est appliquée simultanément a tous les m signaux filtrés.
Ceci permet de retrouver en une seule mesure ’amplitude de tous les modes ainsi que la

différence de phase entre les modes adjacents.

5.2. Simulations

Afin de valider la partie théorique, nous avons fait des simulations de la technique

proposée sur des impulsions ultra-courtes générées par un laser a blocage de modes. Ce dernier
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contient 15 modes autour de la longueur d’onde 1550 nm avec une fréquence de répétition de
10 GHz. Nous avons volontairement introduit une dispersion quadratique de 30 ps? dans le but
de comparer la phase spectrale mesurée avec un profil de phase bien déterminé. Les mémes

simulations ont été refaites avec la stepped-heterodyne pour comparer les deux méthodes.

Le laser accordable permet de balayer toute la bande spectrale du laser a blocage de
modes. Le signal de battement entre ces deux lasers est détecté dans le domaine RF. On applique
ensuite une transformée de Fourrier a fenétre glissante (STFT) [190] sur le signal de battement
pour obtenir le spectrogramme. Ceci est important pour déterminer les caractéristiques du laser

a blocage de modes telles que la fréquence de répétition, le nombre de modes et leurs fréquences

respectives.

La figure 5.3 montre le spectrogramme du signal de battement.
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Figure 5.3: Le spectrogramme du signal de battement entre le laser accordable et le
laser a blocage de modes. (Rouge) les instants (zy, 7;, 72, ... T14) correspondent a une
fréquence de battement nulle et permettent de retrouver la fréquence de chacun des 15
modes. (Noir) le signal de battement est filtré aux instants (%, #;, 5, ... 773) qui
correspondent a une fréquence instantanée positionnée entre deux modes avec un
décalage inferieur a F/2. La fréquence de répétition F = 10 GHz.

A partir de la figure 5.3 on peut déduire directement la fréquence de répétition F = 10
GHz et le nombre de modes n = 15. Pour retrouver la fréquence de chaque mode, on utilise
I’équation (5.1) apres avoir relevé les temps (7o, 71, 72, ... T14) qui correspondent a une fréquence
de battement nulle (c’est-a-dire quand le laser accordable est a la méme fréquence que celle
d’un des modes).
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Apres avoir déterminé toutes les caractéristiques du laser a blocage de modes, on filtre
le signal de battement aux instants (7, t;, t2, ... t;3) comme l’illustre la figure 5.3. Chacun des
signaux résultants représente le battement entre le laser accordable et deux modes adjacents. Il
contient donc trois fréquences comme le montre la figure 5.4. Rappelons que les fréquences

supérieures a F sont négligées.
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Figure 5.4: Le spectre RF du signal de battement entre le laser accordable et deux
modes adjacents. §, F-0 sont respectivement les fréquences de battement avec le
premier et le second mode, F la fréquence de répétition.

En filtrant les trois fréquences et en suivant la procédure décrite dans la section
précédente, on arrive a récupérer la différence de phase entre les deux modes. De méme pour
les autres signaux qui sont traités simultanément, on retrouve alors la phase spectrale de notre

laser a blocage de modes.

La figure 5.5 montre les résultats des simulations de I’amplitude et de la phase spectrale
du laser a blocage de modes en utilisant le laser accordable et la technique de la stepped-
heterodyne. Pour cette derniére, il faut connaitre au préalable les caractéristiques de I’objet sous
test afin de positionner I’oscillateur local a chaque fois a la bonne fréquence. Le nombre de
mesures a effectuer dépend du nombre de modes. Ceci peut devenir un véritable obstacle, par

exemple dans le cas ou le laser contient plus d’une centaine de modes.

On observe sur la figure 5.5(a) que I’amplitude mesurée coincide avec I’amplitude des
modes dans le spectre optique. De méme pour la phase spectrale dans la figure 5.5(b), on
remarque que les deux méthodes donnent le méme résultat qui est aussi en accord avec la courbe
théorique de la dispersion quadratique de 30 ps?. Ceci prouve 1’efficacité de notre approche a
faire des mesures rapides en un seul coup et sans avoir aucune connaissance au préalable sur

’objet sous test.
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Figure 5.5: (a) (noir) le spectre optique du laser a blocage de mode. (Rouge)
I’amplitude mesurée. (b) (rouge) la phase spectrale mesurée en utilisant le laser
accordable. (Vert) la phase spectrale mesurée avec la technique stepped-heterodyne.
(Noir) la courbe de 30 ps? de dispersion quadratique.

Aprés avoir obtenu I’amplitude et la phase spectrale de tous les modes, on peut

désormais reconstruire I’impulsion dans le domaine temporel en utilisant 1’équation (5.2).

La figure 5.6(a) montre I’impulsion reconstruite directement a la sortie du laser en
utilisant le laser accordable (cercles noirs) et la stepped-heterodyne (carrés verts). Ces deux
mesures donnent des résultats similaires qui sont en accord avec la forme de ’impulsion
générée. On peut clairement voir I’élargissement de 1’impulsion causé par la dispersion. Les
mémes mesures ont ¢té refaites, cette fois-ci en compensant la dispersion. Les résultats obtenus
sont présentés dans la figure 5.6(b). La aussi on remarque que les deux techniques donnent des

résultats similaires qui correspondent a la forme de I’impulsion.

Le retard de groupe (GD) d’un signal est calculé en dérivant sa phase spectrale par
rapport a la fréquence angulaire. La figure 5.7 montre le retard de groupe calculé a partir de la
phase spectrale mesurée en utilisant le laser accordable. On remarque que le résultat obtenu

correspond a la courbe théorique calculée a partir de 30 ps? de dispersion quadratique.
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Figure 5.6: (a) L’impulsion mesurée directement a la sortie du laser. (b) L’impulsion
mesurée apres la compensation de la dispersion. (Rouge) I’impulsion générée par le
laser a blocage de modes. (Cercles noirs) I’impulsion mesurée en utilisant le laser
accordable. (Carrés verts) L’impulsion mesurée avec la technique stepped-

heterodyne.
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Figure 5.7: Le retard de groupe. (Rouge) courbe théorique calculée a partir de 30 ps?
de dispersion quadratique. (Cercles noirs) valeurs mesurées en utilisant le laser
accordable.

5.3. Résultats expérimentaux

Apres les résultats de simulation, des mesures expérimentales ont été réalisées sur deux

types de lasers a blocage de modes.

5.3.1. U2t TMLL-1550

Le premier test a été effectué sur un laser a blocage de modes commercial TMLL-1550
de la compagnie u2t Photonics [191]. Le laser permet un blocage de modes passif grace a la

présence d’un absorbant saturable dans sa cavité.
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La figure 5.8 illustre le schéma du montage expérimental. Il consiste a faire battre le
TMLL-1550 avec le SG-DBR en utilisant un coupleur 50/50. La polarisation du signal
provenant du TMLL-1550 est maintenue grace a des contréleurs de polarisations (PC). Le
signal de battement est enregistré dans le domaine RF a 1’aide d’une photodiode avec une bande

passante de 12 GHz et un oscilloscope en temps réel dont la fréquence d’échantillonnage est de
40 GSars.

SG-DBR

Oscilloscope

50/50 + en temps
réel
TMLL 1550 —m—

PC

Figure 5.8: Montage expérimental de la mesure hétérodyne utilisant un SG-DBR.
PC : contrdleurs de polarisation.

Le TMLL-1550 est alimenté par un courant continu de 89.9 mA a 19°C de température.
La fréquence de répétition est a 10.35 GHz. Le SG-DBR balaye une plage de 50 nm autour de
1550 nm avec une fréquence de balayage de 20 kHz.

La figure 5.9 montre le signal de battement mesuré par 1’oscilloscope.

File Control Setup Trigger Measure Analyze Utilities Help 31 May 2016 11:25 AM

Frequency (2=}
Current 14.096423
Mean 14.096424

Min 14.096417 kHz ? S
Max 14.096431 kHz 7 19.9432480 MHz ? g ? 45.6444846 ps

Figure 5.9: (Jaune) le signal de battement entre le SG-DBR et le TMLL-1550. (Vert)
I’horloge du SG-DBR. Chaque période représente un balayage complet. Echelle du
temps 10 ps/div.
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Apres avoir sauvegardé le signal de battement, on applique la STFT afin d’extraire les

caractéristiques du TMLL-1550.

La figure 5.10 montre le spectrogramme du signal de battement. Le temps d’intégration

est de 30 ns.
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Figure 5.10: Le spectrogramme du signal de battement calculé avec la STFT.

D’apres la figure 5.10, on déduit directement la fréquence de répétition du TMLL-1550.
De la méme facon que dans la section précédente, on releve les temps (79, 71, 72, ... Tw) pour
calculer la fréquence de chaque mode ainsi que les temps (%, ti, t2, ... tn-1) pour filtrer les

signaux de battement entre le SG-DBR et les modes adjacents.
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Figure 5.11: Le spectre RF du signal de battement entre le laser accordable et deux
modes adjacents.
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On observe aussi 1’absence des fréquences multiples de F, ceci est due a la limite de la
bande passante de la photodiode. Cela n’a aucun impact sur la mesure tant que cette limite est

supérieure a F.

La figure 5.11 représente le spectre RF d’un signal de battement entre le SG-DBR et
deux modes adjacents. Comme prévu, on observe les trois fréquences (0, F-0 et F) qui
constituent ce signal de battement. En filtrant ces trois fréquences, on arrive a calculer la
différence de phase entre les deux modes. Ce processus est appliqué simultanément a tous les

m signaux de battement, ceci permet de retrouver la phase spectrale du TMLL-1550.

Les résultats de mesure de I’amplitude et de la phase spectrale du TMLL-1550 sont
présentés dans la figure 5.12. On remarque que 1’amplitude mesurée coincide avec le spectre

optique mesuré a I’aide de I’OSA.
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Figure 5.12: (a) (noir) le spectre optique du laser a blocage de mode. (Rouge)
I’amplitude mesurée. (b) (rouge) la phase spectrale mesurée en utilisant le SG-DBR.

Une fois D’amplitude et la phase spectrale du TMLL-1550 récupérées, on peut

reconstruire I’impulsion dans le domaine temporel.

La figure 5.13 montre I’impulsion reconstruite (a) ainsi que 1’autocorrélation optique de
second ordre (b). On remarque que les résultats obtenus sont en accord avec les résultats publiés

dans [192-194] pour ce méme type de laser a blocage de modes.
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Figure 5.13: (a) 'impulsion mesurée a 1’aide du SG-DBR. (b) ’autocorrélation
optique.

A noter que le retard de I’impulsion observé sur la figure 5.13(a) est tout a fait normal.

Ceci est di a la présence du terme ¢ dans 1’équation (5.10).

Le retard de groupe est présenté dans la figure 5.14 par des cercles noirs. La courbe en

rouge indique la valeur théorique du retard de groupe, tandis que I’erreur de mesure est

représentée par des croix vertes.
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Figure 5.14: Le retard de groupe. (Cercles noirs) valeurs mesurées en utilisant le SG-
DBR. (Rouge) courbe théorique. (Vert) I’erreur du retard de groupe (<0.1ps).

D’aprés la figure 5.14, on constate que ’erreur du retard de groupe est inférieure a 0. 1ps.

100



Chapitre 5. Mesure compléte d’un train d’impulsions ultra-courtes a 1’aide d’un laser
accordable

532.  QD-MLL

Le second test a ét¢ effectué sur un laser a blocage de modes a base de batonnets
quantiques (QD-MLL). Ce dernier a deux particularités qui sont le nombre important de modes
(>100 modes) et la forte dispersion intra-cavité [147], [196]. Ce qui le rend idéal pour tester et
valider notre technique. Cependant la forte dispersion a pour effet de rendre difficile la mesure
directe de I’impulsion produite. Nous avons donc réalis¢ deux mesures, la premiére consiste a
s¢lectionner quelques modes en plagant un filtre optique a la sortie du QD-MLL et la deuxiéme

a compenser la dispersion a I’aide d’une fibre optique.

5.3.2.1. La premiére mesure : le QD-MLL filtré

Le principe de cette mesure est de filtrer le signal de sortie du QD-MLL afin de ne garder
que quelques modes comme I’illustre la figure 5.15. Le schéma du montage expérimental est
similaire a celui utilisé pour le TMLL-1550 tout en ajoutant le filtre et I’isolateur optique a la
sortie du QD-MLL afin d’éviter un retour optique. Le signal de battement entre le SG-DBR et
le QD-MLL est enregistré dans le domaine RF a I’aide d’une photodiode avec une bande
passante de 12 GHz et un oscilloscope en temps réel dont la fréquence d’échantillonnage est de

40 GSals.

SG-DBR I_ Oscilloscope

50/50 —*— en temps
cel
o HHAROOO!

PC

Figure 5.15: Montage expérimental de la mesure hétérodyne utilisant un SG-DBR.
PC : contrdleurs de polarisation.

Le QD-MLL utilisé dans cette mesure fait 4 mm de longueur [195]. 1l est alimenté par
un courant continu de 300 mA. La fréquence de répétition est a 10.15 GHz ce qui est inférieure
a la limite de la bande passante de la photodiode. Le filtre optique est un filtre passe-bande
accordable avec une bande passante de 2 nm. Le SG-DBR balaye une plage de 50 nm autour

de 1550 nm avec une fréquence de balayage de 20 kHz.

La figure 5.16 montre le signal de battement mesuré par 1’oscilloscope. En appliquant
la STFT sur ce signal, on obtient le spectrogramme comme le montre la figure 5.17. A partir de

celui-ci, on peut déduire directement la fréquence de répétition du QD-MLL ainsi que le nombre

101



Chapitre 5. Mesure compléte d’un train d’impulsions ultra-courtes a 1’aide d’un laser
accordable

de modes n = 15 modes. Afin de calculer la fréquence de chaque mode, on reléve les temps (7o,

71, T2, ... T14) correspondant a une fréquence de battement nulle.
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Figure 5.16: (Vert) le signal de battement entre le SG-DBR et le QD-MLL filtré.
(Rouge) I’horloge du SG-DBR. Echelle du temps 20 ps/div.

A partir de la figure 5.17, on reléve aussi les temps (2, t1, t2, ... t;13) pour filtrer les

signaux de battement entre le SG-DBR et les différents modes adjacents.
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Figure 5.17: Le spectrogramme du signal de battement calculé avec la STFT.
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La figure 5.18 représente le spectre RF d’un signal de battement entre le SG-DBR et

deux modes adjacents.

Amplitude (dB)

6 8 10 12 14
Frequence (GHz)

Figure 5.18: Le spectre RF du signal de battement entre le SG-DBR et deux modes
adjacents.

A partir de la figure 5.18, on observe les trois fréquences (0, F-0 et F) qui constituent
ce signal de battement. En suivant la méme procédure expliquée précédemment, on retrouve la

phase spectrale du QD-MLL filtré.

Une seconde mesure a été effectuée sur le QD-MLL filtré, cette fois-ci en ajoutant, aprés
le filtre optique, une fibre monomode de 100 m de longueur qui vient introduire une dispersion
chromatique de I’ordre de 17 ps/nm.km. En connaissant ce taux de dispersion ainsi que la phase
spectrale a partir de la premiére mesure, on peut déduire les nouvelles valeurs de la phase

spectrale. Ces valeurs calculées vont ensuite étre comparées avec les valeurs mesurées.

Les deux mesures (avec et sans fibre) sont aussi effectuées en utilisant la technique de
la stepped-heterodyne. Celle-ci va servir de référence afin de valider notre approche a base de

laser accordable.

Les résultats de mesure de I’amplitude et de la phase spectrale du QD-MLL filtré sont
présentés dans la figure 5.19. On remarque que 1’amplitude mesurée coincide avec le spectre
optique. Concernant la phase spectrale, les données représentées par des triangles rouges et
carrés noirs indiquent la phase mesurée respectivement avec le SG-DBR et la stepped-
heterodyne sans fibre optique ajoutée, tandis que les cercles bleus et losanges verts représentent
la phase mesurée apres 100 m de fibre monomode en utilisant respectivement le SG-DBR et la

stepped-heterodyne. Les résultats montrent un trés bon accord entre les deux techniques.
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Figure 5.19: (a) (noir) le spectre optique du laser a blocage de mode. (Rouge)
I’amplitude mesurée. (b) (Triangles rouges) (carrés noirs) la phase spectrale du QD-
MLL filtré mesurée en utilisant respectivement le SG-DBR et la stepped-heterodyne.
(Cercles bleus) (losanges verts) la phase spectrale du QD-MLL filtré aprés 100m de
fibre monomode, mesurée en utilisant respectivement le SG-DBR et la stepped-
heterodyne.

La figure 5.20 montre I’impulsion reconstruite en utilisant le SG-DBR (noir) et la
stepped-heterodyne (rouge pointillé). On remarque que les résultats obtenus par notre technique
sont en accord avec ceux issus de la stepped-heterodyne. Ceci montre encore une fois

’efficacité de notre approche.
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Figure 5.20: (Noir) I’impulsion mesurée a 1’aide du SG-DBR. (Rouge pointill¢)
I’impulsion mesurée avec la stepped-heterodyne.
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Le retard de groupe est présenté dans la figure 5.21 par des cercles rouges. La courbe
en rouge représente la régression linéaire de ces valeurs tandis que la courbe en noir représente
la courbe théorique du retard de groupe apres une dispersion introduite par 100 m de fibre
monomode. Les carrés noirs indiquent les valeurs du retard de groupe mesurées apres 100 m de
fibre monomode. L’erreur entre les valeurs mesurées et théoriques est représentée par des croix

vertes. On constate que I’erreur du retard de groupe est inférieure a 1.5 ps.
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Figure 5.21: Le retard de groupe. (Cercles rouges) valeurs mesurées en utilisant le
SG-DBR. (Courbe rouge) régression linéaire. (Courbe noire) courbe théorique
calculée pour une dispersion introduite par 100m de fibre monomode. (Carrés noirs)
valeurs mesurées apreés 100m de fibre monomode. (Vert) I’erreur du retard de groupe
(<1.5ps).

5.3.2.2. La seconde mesure : le QD-MLL non filtré

La seconde mesure consiste a appliquer notre approche dans le cas ou le nombre de
modes est important [199]. Pour cela, il suffit de retirer le filtre optique du montage
expérimental précedent afin de balayer toute la bande spectrale du QD-MLL comme I’illustre

la figure 5.22. Tous les autres paramétres restent inchangés.

SG-DBR I_ Oscilloscope

50/50 —*— en temps
cel

PC

Figure 5.22: Montage expérimental de la mesure hétérodyne utilisant un SG-DBR.
PC : contrdleurs de polarisation.
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Le signal de battement entre le SG-DBR et le QD-MLL est enregistré dans le domaine
RF a I’aide de I’oscilloscope comme le montre la figure 5.13 en vert. Le signal de référence en
jaune représente le signal de sortie du SG-DBR tandis que le signal en rouge indique I’horloge

du SG-DBR utilisée pour la synchronisation.
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Figure 5.23: (Vert) le signal de battement entre le SG-DBR et le QD-MLL. (Jaune)
Le signal de sortie du SG-DBR. (Rouge) I’horloge du SG-DBR.

Contrairement aux deux premicres mesures (TMLL-1550 et QD-MLL filtré) ou la bande
spectrale de I’objet sous test ne dépassait pas les 2 nm, le nombre de modes ¢élevé dans le cas
de cette mesure implique une large bande spectrale. Pour balayer toute cette bande, le signal de
sortie du SG-DBR doit contenir des sauts de modes comme nous 1’avons expliqué dans le
chapitre 2. Ces sauts de modes risquent de compromettre la mesure, ils doivent donc étre
supprimés. Pour cela, on synchronise le signal de sortie du SG-DBR avec le signal de battement
grace a I’horloge de synchronisation du SG-DBR. On utilise le signal de sortie du SG-DBR
comme référence pour détecter les sauts de modes et les filtrer comme expliqué dans le chapitre
3. Les deux signaux étant synchronisés, on peut donc filtrer les mémes parties dans le signal de
battement comme le montre la figure 5.24(a) représente 1’horloge de synchronisation du SG-
DBR, (b) le signal de référence, (c) le signal de battement. Les sauts de modes sont indiqués

par des cercles rouges tandis que les zones a filtrer sont en gris.
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Figure 5.24: (a) L horloge de synchronisation du SG-DBR. (b) le signal de référence
du SG-DBR. (c¢) le signal de battement entre le SG-DBR et le QD-MLL. (Cercles
rouges) Les sauts de modes. (Gris) les zones a filtrer.

Apres avoir filtré le signal de battement, on trace son spectrogramme a 1’aide d’une

STFT. Le résultat est présenté dans la figure 5.25.
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Figure 5.25: Le spectrogramme du signal de battement.
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A partir du Spectrogramme on peut déduire la fréquence de répétition F =10.15 GHz et
le nombre de modes n = 162 modes. La fréquence de chaque mode est calculée a ’aide des

temps (7o, 71, 72, ... T161) correspondant a une fréquence de battement nulle.

Une fois toutes les caractéristiques du QD-MLL déterminées, on applique la méme

procédure détaillée précédemment pour mesurer I’amplitude et la phase spectrale.

La figure 5.26 montre les résultats obtenus. On remarque dans (a) que Iamplitude
mesurée coincide avec le spectre optique depuis ’OSA. La phase spectrale mesurée est
représentée avec des cercles rouges dans (b). On constate la forme parabolique de cette derniere
qui est causée par la dispersion intra-cavit¢ du QD-MLL. Afin de compenser cela, nous avons
ajouté une dispersion quadratique de 8.23 ps? et une dispersion cubique de 1.01 ps® (courbe
noire). Le profil de phase aprés la compensation de la dispersion est représenté par des points

verts.

Remarque : nous n’avons pas pu effectuer ses mesures avec la stepped-heterodyne car

la source locale ne permettait pas de couvrir toute la bande spectrale du QD-MLL.
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Figure 5.26: (a) (noir) le spectre optique du laser a blocage de mode. (Rouge)
I’amplitude mesurée. (b) (cercles rouges) la phase spectrale mesurée du QD-MLL
avant la compensation de dispersion. (Noir) la courbe de 8.23 ps? de dispersion
quadratique et 1.01 ps® de dispersion cubique. (Points verts) le profil de phase du QD-
MLL apres la compensation de la dispersion.
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La figure 5.27 montre les impulsions reconstruites avant (a) et apres (b) la compensation

de la dispersion.
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Figure 5.27: (a) 'impulsion mesurée a I’aide du SG-DBR avant la compensation de
la dispersion. (b) I’'impulsion mesurée aprés compensation de dispersion.

Le retard de groupe est présenté dans la figure 5.28 par des cercles rouges. La courbe
en noir représente la courbe théorique du retard de groupe calculée a partir de 8.23 ps? de
dispersion quadratique et 1.01 ps® de dispersion cubique. L’erreur entre les valeurs mesurées et
la courbe théorique est représentée par des points verts. On remarque que I’erreur du retard de

groupe est inférieure a 2 ps.
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Figure 5.28: Le retard de groupe. (Cercles rouges) valeurs mesurées en utilisant le
SG-DBR. (Courbe noire) courbe théorique calculée a partir de 8.23 ps? de dispersion
quadratique et 1.01 ps® de dispersion cubique. (Points verts) ’erreur du retard de
groupe (< 2 ps).
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5.4. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une nouvelle technique dédiée a la caractérisation
des impulsions ultra-courtes générées par des lasers a blocage de modes. Elle permet de mesurer
I’amplitude et la phase spectrale d’un signal périodique pour reconstruire I’impulsion. Cette
méthode exploite les propriétés des lasers accordables en continu afin de balayer, en une seule

mesure, toute la bande spectrale du laser a blocage de modes.

Notre approche présente de nombreux avantages, elle ne nécessite aucune modulation
ou horloge externe et n’exige aucune connaissance au préalable sur les caractéristiques du laser
a blocage de modes. Nous avons démontré comment retrouver ses caractéristiques simplement
a partir du spectrogramme du signal de battement. Ce qui prouve que la technique proposée est
indépendante de 1’objet sous test. Enfin, le temps de la mesure dépend directement de la vitesse
d’accord du laser accordable (SG-DBR). Par exemple, avec une vitesse d’accord de 1 nm/ps, il
nous a fallu environ 2 us pour faire la mesure du TMLL-1550 et du QD-MLL filtré et moins de
15 us pour le QD-MLL non filtré. Ce qui est trés rapide en comparaison avec les autres

techniques.

Des résultats de simulation et des mesures expérimentales ont été présentés afin de

valider la technique proposée.
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Conclusion générale et perspectives

Conclusion

Les sources accordables ont trouvé de nombreuses applications depuis leur apparition
mais c’est avec I’OCT qu’ils ont connu un grand développement. Cela a permis d’avoir des
lasers capables de balayer en continu des plages d’accord qui dépassent les 100 nm avec des
fréquences de balayage de quelques centaines de kHz voire quelques MHz. 1l existe plusieurs
architectures de sources accordables et chacune d’entre elles présente des avantages et des
inconvénients comme le MEMS-VCSEL par exemple, qui est le meilleur laser en termes de
cohérence grace a son fonctionnement en régime monomode sauf qu’en plus de sa faible
puissance de sortie, son accord n’est pas linéaire a cause du miroir mécanique. Ce dernier
inconvénient est présent aussi dans le FDML malgré le fait qu’il soit considéré comme étant le
laser accordable le plus rapide actuellement. Enfin seul le VT-DBR a un accord parfaitement
linéaire car il est purement ¢électronique, ceci donne aussi la liberté de contrdler les différentes
propriétés du laser. Cependant, le VT-DBR est accordé en quasi-continu car 1’effet Vernier

cause des sauts de modes inévitables.

L’objectif de la thése étant d’exploiter les performances des sources accordables pour
développer une nouvelle approche de caractérisation des impulsions ultra-courtes, c’est donc le
laser SG-DBR qui a été sélectionné grace a ses avantages. Nous avons vu comment le modéliser
en combinant le modéle des lignes de transmission (TLLM) avec le modele des matrices de
transferts (TMM), ceci nous a permis d’expliquer son principe d’accord et de pouvoir détecter
ses sauts de modes. La méthode de caractérisation du SG-DBR a été détaillée afin de remonter
a son champ ¢lectrique et sa fréquence instantanée pour filtrer les sauts de modes. Nous avons
aussi démontré que le fait d’augmenter la fréquence de balayage du SG-DBR n’a aucun impact

sur les autres propriétés.

Apres avoir modélisé et caractérisé le SG-DBR, nous avons défini les impulsions ultra-
courtes, comment elles sont générées et leurs applications. Enfin les méthodes de caractérisation
comme [’autocorrélation, FROG, SPIDER, stepped-heterodyne et la multiheterodyne ont été
présentées et leur principe de fonctionnement détaillé. Ceci nous a permis de positionner notre

approche par rapport a ces méthodes.
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Finalement, nous avons expliqué notre approche basée sur 1’utilisation du SG-DBR pour
balayer toute la bande spectrale de I’impulsion ultra-courte et ainsi obtenir le battement du laser
accordable avec tous les modes de I’impulsion en un seul signal RF. En appliquant la STFT sur
ce signal, on arrive a récupérer des informations (fréquence de répétition, nombre de modes et
la fréquence de chaque mode) sur le laser a blocage de modes qui a généré ces impulsions. A
partir de 1a on récupere ’amplitude et la phase spectrale de I’impulsion et on reconstruit sa
forme temporelle. Nous avons démontré avec des mesures réalisées sur des lasers a blocage de
modes passifs que cette approche n’a besoin d’aucune connaissance au préalable sur
I’impulsion sous test et qu’elle est trés rapide (le temps de la mesure est de 1’ordre du ps).

Cependant, pour I’instant elle est limitée par la bande de détection de 1’oscilloscope qui

détermine la fréquence de répétition maximale autorisée.

Perspectives

Les travaux menés au cours de cette thése montrent le potentiel de notre approche a
caractériser les impulsions ultra-courtes ce qui ouvre un certain nombre de perspectives

intéressantes :

e Tout d’abord, trouver une solution pour s’affranchir de la limite imposée par la
bande de détection de 1’oscilloscope.

e Ensuite, automatiser complétement la mesure dans le but de fabriquer un
appareil de mesure en temps réel.

¢ Enfin, étudier la limite de la fréquence de balayage imposée par la fréquence

d’échantillonnage de I’oscilloscope.
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Abstract: We propose a very fast heterodyne technigue to recover the amplitude and
phase of short optical pulses generated, e.g., by a mode-locked laser. A linearly swept
frequency source is used to scan the entire optical spectrum of the mode-locked laser in
a single continuous sweep. The beat signal is recorded on a fast oscilloscope and then
digitally processed allowing the simultaneous recovery of the amplitude and the phase. This
measurement is fast (less than 2 us) and requires no prior spectral information about the
signal under test.

Index Terms: Ultrafast measurements, phase measurement, tunable laser.

1. Introduction

Ultrashort laser pulses have found various applications from optical communication [1]-[3] to optical
imaging [4], [5]. The rapid development of these applications in recent years led research to focus
on the measurement of the intensity and phase of the ultrashort pulses to characterize the complex
spectrum and then reconstruct the temporal pulse shape. Various techniques have been proposed
for this purpose, such as optical autocorrelation [6], [7], frequency-resolved optical gating (FROG)
[8], [9] or spectral phase interferometry for direct electric-field reconstruction (SPIDER) [10], [11].
However, these techniques, despite being the most widely used, require sufficiently high signal
power by using EDFAs as in [12] which may cause spectral distortion making the measurement
inaccurate. Recently, Reid et al, have demonstrated the stepped-heterodyne measurement [13] that
consists in mixing the signal under test with a single mode local oscillator positioned between two
of the signal modes. The beat signal allows the recovery of amplitude of the two modes and their
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Fig. 1. Experimental setup for the heterodyne measurement. The passive coupler is used to mix the
signal under test with the swept source signal. PC represents a polarization controller.

phase difference. By repeating this measurement for various wavelengths of the local oscillator
placed between the signal modes, one can obtain all consecutive phase differences and recover
the phase of each mode.

This stepped-heterodyne measurement needs no electronic clock or optical modulation of the
signal which makes it a simple and straightforward technique. Nevertheless, it requires repeating
the procedure as many times as the number of modes of the signal under test which, in case of
a laser with hundreds of modes, may take a long time. An alternative approach was proposed by
Butler et al, [14] which consists in replacing the local oscillator by an optical comb allowing the
record of the complex spectrum in a single shot.

However, both techniques require a prior knowledge of the spectral information such as repetition
rate, the number of modes as well as their exact frequencies in order to position the local oscillator
or the optical comb at the right frequency. In this letter, we present a new simple approach based on
the stepped-heterodyne technique where an optical frequency-swept source is used instead of the
local oscillator. The linearly swept source permits to scan the entire optical spectrum of the signal
in a single continuous sweep. The signal under test is mixed with the optical swept source modes
while the beat signal is recorded on a fast oscilloscope.

2. Experimental Details

The experimental setup is presented in Fig. 1, the source under test used in this study is a 4 mm
long single section quantum-dash mode-locked laser diode (QDash-MLLD) [15] with a repetition
rate of 10 GHz at 300mA. We also used a tunable bandpass filter with a bandwidth of 2nm at
the laser output to select few modes. For the swept source, we used a sampled-grating distributed
Bragg reflector (SG-DBR) tunable laser [16] that can linearly scan a 50 nm bandwidth centered
at 1550 nm. A relatively fast sweep rate of 20 kHz is adopted and a real-time oscilloscope allows
recording the beat signal with a sampling frequency of 40 GSa/s.

Assuming that the signal under test is periodic [13], the complex electric field can be written as:

m

Ego(f) = ) /Py exp (inQt + jy) exp (jwsgt + jsigl1)) (1)

n=0

where 2 = 2xF and F is the repetition rate of the signal, P, and ¢, are the power and the spectral
phase of the nth mode respectively. wg, and ¢g,(f) are the frequency and the phase noise of the
optical carrier respectively.

The complex electric field of a linearly swept source can be written as:

Es(l) = VPoxp (12n(vo + )t + igss(D)) (@)

where v(f) = v + yt is the instantaneous optical frequency of the swept source, and P and ¢(1)
the power and the phase noise respectively.

Fig. 2 shows the time-frequency representation of the swept source. The frequency varies linearly
while covering all spectral components of the signal under test.
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Fig. 2. Time-frequency representation of the signal modes (black) and swept source (blue dashed).
The swept source frequency varies linearly in time allowing the beating with all modes in a single shot.
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Fig. 3. (a) Spectrogram of the beat signal. (b) Zooming in. The specirogram shows the instantaneous
beat frequency. The repetition rate F = 10 GHz can be deduced from (a). The beat signal will be filtered
out at every time corresponding to an instantaneous frequency lower than half the repetition rate as
shown in (b) (black).

When the two signals are mixed, the complex electric field of the resulting signal can be
written as:

Eoen(l) = H(EsglD)+ Exlt) @

The beat signal is detected in the RF domain using a photodiode with a bandwidth of detection
larger than the repetition rate of the signal under test.

A spectral analysis is then performed on the resulting signal with a short-time Fourier transform
(STFT) [17] as shown in Fig. 3. This allows the recovery of the instantaneous beat frequency which
gives direct access to the exact frequency of each mode in addition to the repetition rate of the
signal.

From the spectrogram of the beat signal and the time-frequency representation of the swept
source, we can have all spectral information about the signal under test. The repetition rate
F = 10GHz is deduced from Fig. 3(a).
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Fig. 4. RF beat spectrum of the filtered signal Sigk. §x and F — § are the beat frequencies between the
swept source and the kth and (k + 1)th modes respectively. F is the repetition rate.

The number of modes is given by the number of times (w, 11, 12, ...tm) corresponding each time
the beat frequency equals 0 as shown in Fig. 3(b). The frequency of each mode can be deduced
from Fig. 2.

Once all spectral components are well known, we filter out the beat signal at (fo, t1, fo, ...tn_1)
corresponding to an instantaneous frequency lower than half the repetition rate as shown in Fig. 3(b).

Each of the m filtered signal represents a beating between the swept source and two adjacent
modes. So, the kth signal located between the modes k and k + 1 can be considered as the sum of
three signals at the RF frequencies: §,, F — 8, and F respectively.

Sigx = Sigs, + Sigr—s, + Sige +DC (4)

where §, represents the frequency difference between the swept source and the kth mode as shown
in Fig. 4.

Note that we do not consider the RF frequencies higher than F because of the bandwidth limit of
detection of the photodiode.

The three signals can be written as:

Sigs, = /PPy exp (j(2rt(s, + }2—/0 + ¢s(l) — Psig(f) — P4)) (5)
Sigr_s, = v PassPr+1 €xp (j2rt((F — 8¢) — gf) — ¢ss(f) + Psigf) + Prr1)) (6)
Sige = Prorexp (j(27Ft + ¢ror) (7)

where Sig;, and Sigr _;, represent the beat signal between the swept source and the kth and (k + 1)th
modes respectively. While Sigr is the sum of all beat signals between adjacent modes.

Fig. 4 represents the RF spectrum of the filtered beat signal Sig,. We can clearly distinguish the
three spectral components at &, F — 8, and F respectively.

From Fig. 4, we can filter the three signals Sigs,, Sigr_s, and Sig.

In order to cancel the phase noise, we multiply the Eq. (5) by Eq. (6) which gives:

Sigs, Sigr s, = Pssy/ PPyt exp (J(2mFt + ¢y — dy)) (8)

To extract the phase difference between the kth and (k + 1)th modes, we multiply Eq. (8) by the
complex conjugate of Sigr which leads to:

Sigs, Sigr —s,Sigr o eXp (¢ir1 — Pk — dror) (9)
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Fig. 5. (a) Spectral amplitude without filter (red square} and optical spectrum of the laser measured with
an optical spectrum analyzer (black). (b) Spectral phase (red circles). (c) Spectral amplitude after filter
(red sguare) and the optical spectrum measured with an OSA (black). (d) Spectral phase measured
directly at the filter output (red triangles) (black squares) and after 100 m of SMF (blue circles) (green
diamonds) using our technique and the stepped-heterodyne technique respectively.
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Fig. 6. (a) The temporal pulse directly at the output of the laser without using the filter (blue).
(b) The temporal pulse at the filter output using continuous swept source (black) and using the stepped-
heterodyne technique (red).

The presence of ¢y, will introduce a temporal shift of the reconstructed pulse and will not affect
the measurement.

Note thatthis entire process is applied simultaneously to all m filtered signals allowing the recovery
of the amplitude of all modes as well as the phase difference between consecutive modes in a single
measurement. This measurement is fast (less than 2 4s) and is proportional to the sweep rate of
the swept source.

3. Results and Discussion

Fig. 5(a) and (b) show the measurement of the spectral amplitude and phase of the laser without
filter (170 modes). The DC drive current used is 300 mA and the coupled output power is 2mW. The
recovered pulse shape is shown in Fig. 6(a). We do not get a clean pulse shape due to the strong
intracavity dispersion of the laser [15]. So, we used an optical filter in order to select few modes.
Fig. 5(c) and (d) represent the measurement of the spectral amplitude and phase using the filter.
(d) is the spectral phase measured directly at the filter output (red triangles) and after propagation
through 100 m of SMF (blue circles) to show the effect of a well-known value of dispersion on the
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Fig. 7. Group delay measured directly at the filter output (red circles), after 100 m of SMF (black squares),
linear fit (red line), predicted group delay after 100m of SMF using 17 ps/nm.km of dispersion (black
line). The standard error is less than 1.5 ps (green dots).

spectral phase. The same measurements have been done using the standard stepped-heterodyne
technique (black squares) and (green diamonds) to demonstrate our technique.

From Fig. 5, we can see that the measured spectral amplitude matches that obtained with an
optical spectrum analyzer (OSA) while the spectral phase shows good agreement between our
technique and the stepped-heterodyne one.

Once, we the amplitude and phase of all modes is recovered, we can finally reconstruct the
temporal pulse using our technique (black) and the stepped-heterodyne (red) as shown in Fig. 6
(b) We observe that both techniques give similar result.

The group delay of the signal is calculated by deriving the spectral phase with respect to the
angular frequency.

Fig. 7 represents the measured group delay directly at the filter output (red circles) and after
100 m of SMF (black squares). The (red line) is the linear fit of the group delay directly at the filter
output and the (black line) is the predicted group delay after 100m SMF using 17 ps/nm.km of
dispersion. The difference between the measured and the predicted group delay is the standard
error and it is represented in (green dots). The standard error is less than 1.5 ps.

4. Conclusion

In conclusion, a novel heterodyne technique has been presented that allows the measurement of
the amplitude and the phase of periodic optical signals using a frequency swept source. In addition
to all stepped-heterodyne advantages, this technique does not require any prior information about
the repetition rate of the signal under test, the number of modes and their positions. We have shown
how this spectral information could be extracted from the beat signal by using a Short-time Fourier
transform. The amplitude of all modes as well as the phase difference between adjacent modes are
recovered simultaneously by filtering the beat signal at each time corresponding to an instantaneous
frequency lower than half of the repetition rate which means that only one measurement is needed
to reconstruct the temporal pulse. Finally, this measurement is fast (less than 2 us) and is limited
only by the sweep rate of the swept source, which makes it very suitable for real-time analysis and
control of fast signals.
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Abstract: Device characterization of Quantum-Dash semiconductor mode-locked laser using a
continuous tuning swept source is presented. This technique is linear, simple and does not require

any prior information about the signal under test.
OCIS codes: (140.4050) Mode-locked lasers; (140.3600) Lasers, tunable; (320.7100) Ultrafast measurements

1. Introduction

Quantum-dash mode-locked lasers can generate picosecond optical pulses at high repetition rates. This makes them
suitable for many applications in optical communications including time-division multiplexing, clock recovery and
all-optical wave generation. In the recent years, the rapid development of these applications led research to focus on
the measurement of the spectral amplitude and phase of the mode-locked lasers to characterize the complex
spectrum then recreate the temporal pulse shape. Several techniques have been developed to achieve this
measurement such as optical autocorrelation [1], frequency-resolved optical gating (FROG) [2], spectral phase
interferometry for direct electric-field reconstruction (SPIDER) [3], Stepped-heterodyne [4] and multiheterodyne
[5].

In this work, we promote the use of a linear heterodyne technique using a continuous tuning swept source. This
technique requires no prior information about the signal under test. It uses a linear swept source to scan the entire
optical spectrum. This permits to cover all spectral components in a single continuous sweep. The signal under test
is mixed with the light from the swept source while the beat signal is recorded on a fast oscilloscope. By performing
a spectral analysis on the beat signal using a short-time Fourier transform, we can recover the instantaneous beat
frequency. By combining this information with the instantaneous frequency of the swept source, we can extract the
repetition rate and the number of modes as well as the exact frequency of each mode. Finally, we filter out the beat
signal at every time corresponding to an instantancous frequency lower than half the repetition rate. We can then
recover simultaneously the amplitude of all modes as well as the phase difference between consecutive modes. We
present experimental characterization of a quantum-dash mode-locked laser operating at a repetition rate of 10 GHz
with an optical spectrum consisting of more than 170 modes. This measurement is fast (less than 20 ps) and is
adapted to analysis and control of fast signal.

2. Spectral field measurement

Amplitude [a.u]

L
30

Time (us)

Fig. 1. The beat signal between the swept source and the quantum-dash laser recorded on the real-time oscilloscope.
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The experimental setup consists on mixing the signal under test with the light from the swept source and then record
the beat signal on the real-time oscilloscope as shown in fig. 1. In this measurement we used a 4 mm long single
section quantum-dash mode-locked laser diode operating at a repetition rate of 10 GHz. For the swept source, we
used a sampled-grating distributed Bragg reflector (SG-DBR) tunable laser that can linearly scan a 50 nm bandwidth
centered at 1550 nm. A relatively fast sweep rate of 20 kHz is adopted. The beat signal is recorded on a real-time
oscilloscope with a sampling frequency of 40 GSals.

Intensity (au)
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Time (ps)
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Fig. 2. (a) The spectral amplitude measured using the swept source heterodyne (red circles) and the optical spectrum of the QDash-MLL
measured with an optical spectrum analyzer (blue). The spectral width is 1.7 THz at -10 dB. (b) The spectral phase measured (red). The black
trace shows the phase profile of 9.31 ps? of quadratic dispersion. The phase profile of the laser after compensating the dispersion (green). (c) The
temporal intensity trace of the measured pulse train directly at the output of the QDash-MLL. (d) after 9.31 ps? of quadratic dispersion.

3. Experimental results

Fig. 2. (a, b) show the measurement of the spectral amplitude and phase of the laser. The DC drive current used is
300 mA. The amplitude shows good agreement with the optical spectrum measured with an optical spectrum
analyzer (OSA). Due to the strong intracavity dispersion [6] of the quantum-dash mode-locked laser, the spectral
phase has a parabolic shape. In order to compensate this dispersion, we introduce a 9.31 ps? of quadratic dispersion.
The resulting flat spectral phase after dispersion compensation is plotted in green.

Once the amplitude and phase of all modes is recovered, we can reconstruct the temporal pulse train. Fig. 2. (c,
d) represent the reconstructed temporal intensity of the train pulse before and after dispersion compensation. Due to
the strong intracavity dispersion, the optical signal is spread out over the entire period as shown in fig. 2. (¢). While
in fig. 2. (d) we can see a clean pulse train.

4. Conclusion

In conclusion, we have demonstrated spectral field characterization of single section quantum-dash semiconductor
mode-locked laser using a continuous tuning swept source. This technique does not require any prior information
about the object under test like the repetition rate and the mode frequencies. This has been demonstrated by
ivestigating a quantum-dash mode-locked laser operating at a repetition rate of 10 GHz with an optical spectrum
consisting of more than 170 modes. The measurement took less than 20 ps which makes it very suitable for real-
time analysis of fast signals.
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