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Introduction

De nos jours, les dispositifs opto-électroniques sont généralement utilisés pour réa-
liser des fonctions de traitement du signal dans les télécommunications. Méme si une
grande augmentation des débits a été obtenue grace aux travaux sur les systéemes opto-
électroniques par rapport aux systemes tout-électroniques, le débit est encore limité par
le temps de réponse des électrons dans les conversions optiques/électroniques/optiques
du signal. Une solution pour la montée en débit d'informations dans les réseaux futurs
est l'utilisation du traitement tout optique de I'information. L'amplificateur a fibre do-
pée erbium est un exemple simple qui montre I'avantage des dispositifs tout-optiques.
En effet, ce systéme permet d’assurer une amplification directe et sans distorsion de cent
canaux multiplexés en longueur d’onde afin d’éviter 'utilisation de cent répéteurs opto-

électroniques associés a un multiplexeur/démultiplexeur.

Parmi plusieurs autres raisons, la limitation de la bande passante est la raison princi-
pale qui a mené les systémes de communication électrique (pour le réseau cceur ou pour
les communications intra-puce) a étre remplacés par des systémes de communication op-
tique. Les dispositifs et les composants dans un systeme conventionnel de communica-
tion optique sont discrets, massifs et onéreux. La principale raison du fort cotit de ces
dispositifs photoniques est la diversité de technologies et de matériaux utilisés pour leur
fabrication. Par conséquent, il en résulte un intérét pour assembler divers dispositifs ou
composants photoniques sur une seule puce qui pourrait étre utilisée pour effectuer un
tres grand nombre de fonctions de traitement du signal. L’assemblage compact de divers
dispositifs optiques sur une seule puce devrait faire baisser le cotit de fabrication et en-
trainerait également une manipulation plus aisée dans des situations concretes. Cela per-
mettrait de traiter des données a un débit plus rapide, comparé a l'électronique, pour les

communications inter- et intra-puce avec une consommation de puissance réduite.

Depuis les trois dernieres décennies, il y a eu un énorme effort de recherche dans le
domaine de 1'optique et de la photonique pour utiliser la technologie CMOS afin de fa-
briquer des puces photoniques sur silicium pour diverses applications. Ces applications
se trouvent aussi bien dans le domaine des communications a longue portée ainsi qu’a
courte portée, que dans des domaines émergents tels que la bio-photonique. Mais nous ne
développerons pas cette thématique dans ce manuscrit et nous resterons centrés sur 'as-

pect communication optique. L'objectif principal de 1'utilisation de la technologie CMOS
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pour fabriquer des puces photoniques est I’avantage financier que 1'industrie de I'électro-
nique peut offrir. Bien que le silicium ait une longue et brillante histoire technologique,
la bande interdite indirecte du silicium est un facteur limitant dans la réalisation de cer-
taines fonctions. Ceci a été une motivation pour les travaux présentés dans ce manuscrit
qui traitent d’une part de la réalisation de fonctions de traitement tout optique du signal
sur des matériaux semi-conducteurs III-V, et d’autre part de leur intégration sur le sili-
cium menant a la réalisation d’une plateforme hybride utilisant chaque matériau la ot il
est le meilleur : le silicium pour les fonctions passives et les semi-conducteurs III-V pour
les fonctions actives.

L’objectif de cette these consiste a étudier expérimentalement des fonctions de traite-
ment optique de signaux multiplexés en longueur d’onde (WDM : Wavelength Division
Multiplexing) ou en temps (OTDM : Optical Time Division Multiplexing) a I’aide de com-
posants de nouvelles générations basés sur des matériaux en plein développement a savoir
les cristaux photoniques en matériaux semi-conducteurs III-V.

Les cristaux photoniques (CPh) désignent des structures artificielles dont la constante
diélectrique est modulée périodiquement dans une, deux ou trois directions de I'espace.
Cette modulation perturbe les propriétés des modes électromagnétiques et peut faire ap-
paraitre des bandes spectrales interdites a la propagation des photons. Les cristaux photo-
niques, de par leurs propriétés de confinement et de ralentissement de la lumiére, sont des
structures particulierement intéressantes pour la réalisation de fonctions de traitement du
signal sur porteuse optique. L'émergence des cristaux photoniques pourrait ouvrir, pour
la premiere fois, la voie a une réelle intégration photonique. Pour réaliser ces fonctions
de traitement du signal, nous utiliserons les propriétés linéaires et non-linéaires de ces
structures.

L’optique non-linéaire traite des modifications des propriétés optiques d'un matériau
induites par la propagation de la lumiere. De nombreuses applications ont été démontrées
dans presque tous les domaines de la science. Dans le domaine de la nano-photonique,
les phénomenes non-linéaires sont au cceur d’une physique fondamentale et d’applica-
tions intéressantes. Ils permettent de controler le flux de lumiere a une échelle spatiale
inférieure a la longueur d’onde. En effet, les effets non-linéaires peuvent étre amplifiés
dans des systemes qui confinent la lumiere dans des espaces restreints et avec de faibles
pertes optiques. Nous verrons dans ce manuscrit que les CPh sont de bons candidats pour
I'exaltation des effets non-linéaires.

Ces travaux se sont ainsi inscrits dans la perspective de caractérisation de structures
CPh faisant suite a la conception et a la réalisation de ces structures par nos partenaires du
projet européen Copernicus. En jouant sur les caractéristiques physiques et géométriques
de structures périodiques, il est possible de réaliser de I'ingénierie de bandes, c’est-a-dire
agir sur leur position et leur largeur et en particulier obtenir de grandes densités de modes
et des propriétés dispersives singulieres pour des fréquences déterminées a 1’avance. Il

est alors possible de réaliser a une échelle microscopique, voire nanoscopique différentes



fonctions optiques.

Le chapitre 1 donne une vue d’ensemble des systemes de télécommunications optiques
incluant la modulation et le multiplexage ainsi que les critéres d’évaluation de la qualité
d’une transmission optique. Ce chapitre présente également les différentes fonctions de
traitement optique que nous avons souhaité réaliser.

Le chapitre 2 est un chapitre introductif. Il présente la technologie des cristaux pho-
toniques. Le formalisme des cristaux photoniques y est présenté ainsi que les différentes
structures étudiées lors de ces travaux de recherche. Ce chapitre aborde également le ré-
gime de lumiére lente ainsi que 'origine des pertes dans les cristaux photoniques.

Le chapitre 3 rappelle le formalisme de 'optique non-linéaire puis traite de I'étude du
mélange a quatre ondes dans des guides a cristaux photoniques en GaInP (Phosphure d'In-
dium et de Gallium) et de la possibilité de réaliser de la conversion de longueur d’onde.
Nous présentons la caractérisation du mélange a quatre ondes dans ces structures ainsi
que la mesure temporelle du signal converti. Puis une étude comparative du mélange a
quatre ondes est réalisée dans des guides présentant différentes propriétés dispersives.

Le chapitre 4 porte sur la réalisation de nanocavités a cristaux photoniques. Une pre-
miere partie permet de présenter la réalisation de filtres extracteurs de longueur d’onde
qui sont ensuite utilisés pour démontrer expérimentalement le démultiplexage d"un si-
gnal WDM a 100 Gbit/s. Une seconde partie présente la réalisation de portes optiques
non-linéaires dédiées a la commutation optique. La modélisation ainsi que la réalisation
expérimentale de la commutation optique sont présentées. Un processus de dégradation
de la structure photonique est également mis en évidence. Nous présentons alors diffé-
rentes solutions alternatives qui menent a la réalisation d"un composant hybride présenté
au chapitre suivant.

Le chapitre 5 aborde une solution hybride alliant les semi-conducteurs III-V et le sili-
cium pour la réalisation de fonctions optiques de traitement du signal. Les intéréts de la
plateforme hybride sont détaillés. Puis nous démontrons la commutation optique a l'aide
d’une cavité et 'appliquons a la réalisation de fonctions de conversion de longueur d’onde
et de limiteur de puissance de signaux télécoms a haut débit.

Le chapitre 6 s’intéresse a la génération de seconde harmonique dans des guides a cris-
taux photoniques en GalnP. Apres la mise en évidence de cette interaction non-linéaire au
sein des guides, nous étudions 1’évolution de cette génération de seconde harmonique en
fonction de I'indice de groupe de I’'onde fondamentale et nous démontrons une efficacité
de conversion record dans ce type de structure. Puis nous explorons la possibilité d utili-
ser cette génération d’harmonique pour le monitoring de signaux de télécommunications
haut débit.

Apres avoir introduit ces travaux de these ainsi que le plan du manuscrit, voici une

breve présentation du projet grace auquel ces travaux de recherche ont pu étre réalisés.
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Le projet Copernicus

SEVENTH FRAMEWORK
PROGRAMME

Le projet COPERNICUS poursuit un concept visionnaire pour le traitement du signal
ultra-rapide a l’aide de circuits optiques intégrés. Le consortium cherche la miniaturisation
et l'intégration de fonctions optiques ainsi que la réduction de la consommation d’éner-
gie par l'introduction d"une nouvelle technologie basée sur les cristaux photoniques. Le
consortium développe de nouveaux dispositifs nanophotoniques, y compris des portes
tout-optiques, des filtres, des démultiplexeurs et des photodétecteurs. Ces dispositifs se-
ront combinés afin de démontrer la faisabilité d"un récepteur monolithique intégré WDM.
La compatibilité avec la technologie CMOS sera démontrée par montage flip-chip d"un cir-
cuit de lecture CMOS sur le récepteur. La technologie des cristaux photoniques sera égale-
ment utilisée pour démontrer un traitement optique ultra-rapide au-dela de 100 GHz avec
une faible énergie de commutation tout-optique. Cela permettra de démontrer le premier
démultiplexeur optique intégré monolithique dans le domaine temporel.

Mes travaux de these s’inscrivent donc naturellement dans le cadre du projet COPER-
NICUS dans lequel des échantillons congus par les partenaires du projet nous sont fournis.
Mon role a été de caractériser et exploiter ces échantillons afin de démontrer leur potentiel
pour des applications systeme de traitement tout-optique de I'information.

Le Consortium

Le consortium COPERNICUS est composé de partenaires académiques et industriels
avec de fortes compétences dans la photonique, les nanotechnologies, la modélisation, le
développement de nouvelles technologies dans les télécommunications et dans 1’aérospa-
tiale (figure[T). Ces compétences et expériences sont combinées pour démontrer la viabilité
des dispositifs a cristaux photoniques pour des applications dans les communications et
le traitement du signal optique. Le consortium est composé de :

— Thales Research and Technology (TRT, France) ;

— Université de Notthingham (UNott, Angleterre);

— Université technique du Danemark (DTU, Danemark) ;

— Université de Ferrara (UniFe, Italie);

— U2T Photonics (Allemagne) ;

— Thales Systemes Aéroportés (TSA, France);

— Laboratoire de Photonique et de Nanostructures (CNRS LPN, France) ;



— Laboratoire de Fonctions Optiques pour les Technologies de 1'informatiON (CNRS
FOTON, France).

Figure 1 — Partenaires du projet européen COPERNICUS

Objectifs du projet

Les principaux objectifs du projet COPERNICUS sont de développer des récepteurs
compacts de démultiplexage pour des signaux a 100 Gbit/s multiplexés en longueur d’onde
et en temps, basés sur la technologie des cristaux photoniques. Cette technologie est ap-
pelée a jouer un role important dans la convergence de la photonique et de I’électronique,
pour laquelle la vitesse, la consommation ultra-faible d’énergie et la compacité extréme
sont des facteurs clés et trés prometteurs pour l'intégration au sein ou vers l'extérieur de
la puce de liaisons de données dans les circuits intégrés CMOS, ouvrant de nouvelles voies
pour le développement d’interconnexions optiques a débit de données extrémement élevé.

COPERNICUS vise des avancées dans la physique, la technologie, la modélisation et
I'intégration de dispositifs a cristaux photoniques avec des dispositifs clés, comme des
portes optiques haute cadence, des filtres d’extraction de longueurs d’onde a faible dia-
phonie et des photodétecteurs rapides intégrés. Ces dispositifs s’appuient sur de tres fortes
interactions lumiére-matiére provenant de la réponse optique non-linéaire dans les semi-
conducteurs III-V ainsi que sur I’amélioration de la résonance du champ dans les cris-
taux photoniques. Ces propriétés sont idéales pour les filtres et les portes tout-optiques,
permettant une réduction spectaculaire de la taille et de 1’énergie de commutation. Des
informations complémentaires sur le projet COPERNICUS sont disponibles sur le site
copernicusproject.eu.


http://www.copernicusproject.eu/




Chapitre 1

Généralités sur les

télécommunications optiques

Dans ce chapitre, nous allons dans un premier temps donner une vue globale sur
les systémes de télécommunications optiques. Nous détaillerons les différents formats de
modulation utilisés dans ces travaux ainsi que les techniques de multiplexage servant a
augmenter le débit d’information transporté. Dans un second temps, nous exposerons
les différentes fonctions de traitement optique que nous souhaitons réaliser a base de la
technologie des cristaux photoniques en matériau semi-conducteur III-V. Pour finir, nous
passerons en revue les criteres de qualité d’une transmission qui seront utilisés dans les

chapitres suivants.

1.1 Systéme de transmission optique

La figure [.TIschématise un systeme de transmission dit «point-a-point», ot I'informa-
tion est transmise d"un point a un autre en restant dans le domaine optique. Le systeme
de transmission est constitué d’un émetteur, de guides optiques comme canal de trans-
mission et d'un récepteur. L'émetteur génere un signal optique a partir du signal d’infor-
mation numérique électrique a transmettre. Le signal optique se propage dans le canal de
transmission jusqu’au récepteur. A la fin de la ligne de transmission, un récepteur permet
de convertir le signal optique dans le domaine électrique. Les longueurs d’onde principa-
lement utilisées dans les systemes de communications optiques se situent dans la bande C,
c’est-a-dire entre 1530 nm et 1565 nm. Cette bande correspond a la bande d’amplification
des amplificateurs optiques a fibre dopée Erbium. Dans le manuscrit, nous nous référerons
a cette bande comme fenétre des longueurs d’onde des télécommunications.

Dans la suite de cette partie, nous allons introduire les différents éléments des systemes
de transmission utilisés lors de ces travaux, ainsi que les formats de modulation et les

criteres de qualité d"une transmission.
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information Canal de information
LR transmission Récepteur

— Données optiques
—» Données électriques

Figure 1.1 — Schéma d’un systéme de transmission optique.

1.1.1 Formats de modulation

Il existe plusieurs formats de modulation qui sont répertoriés selon les parametres
physiques du signal optique qui sont modulés : I'amplitude et la phase. Lorsque les infor-
mations sont portées par 'amplitude du signal, nous parlons de modulation d’amplitude,
(ASK pour Amplitude-Shift Keying) et lorsqu’elles sont portées par la phase, nous parlons
de modulation de phase (PSK pour Phase-Shift Keying). Dans la modulation ASK, les don-
nées binaires sont codées par des symboles «1», représentés par la présence de lumiere,
et des symboles «0», représentés par 1’absence de lumiere. Dans la modulation PSK, la
lumiere est présente pour les deux symboles, mais il y a une différence de phase entre
les symboles "1” et ‘0’. La plus grande partie de ces travaux de these est consacrée aux
signaux modulés en amplitude. Toutefois, nous avons été amenés a utiliser un format de
modulation sur la phase lors de ces travaux. Nous pouvons noter que jusqu’a présent le
format de modulation en amplitude est le plus utilisé dans les systemes de télécommu-
nications optiques. Cependant, des formats combinant la modulation d’amplitude et de
phase se développent ces dernieres années car ils permettent d’augmenter le débit binaire,
tout en préservant I’occupation spectrale. En effet, ces formats de modulation permettent
d’augmenter le nombre d’états de modulation par temps symbole et donc d’améliorer si-
gnificativement 1’efficacité spectrale, définie comme le rapport du débit transporté sur la
bande spectrale optique occupée.

La figure [[.2 représente la forme temporelle des deux principaux formats de modula-
tion d’amplitude qui sont NRZ (Non Retour a Zéro) et RZ (Retour a Zéro), qui peuvent étre
utilisés en modulation ASK ou PSK. Pour le format NRZ, 'amplitude du signal optique est
maintenue pendant tout le temps bit et ne retourne pas a zéro entre deux bits "1” successifs.
Par contre, pour le format RZ, I'amplitude n’est pas maintenue pendant tout le temps bit
"1” et retourne a zéro avant que le temps bit ne se termine. L’avantage du format NRZ est
sa largeur spectrale plus faible que celle du format RZ, puisque la transition d’amplitude
apparait moins fréquemment. Grace a cette efficacité spectrale, le format NRZ est plus
utilisé dans les systemes de transmissions optiques actuels.

Il existe principalement deux techniques de modulation ASK : la modulation directe et
la modulation externe.

La modulation directe consiste a moduler directement l'intensité de la lumiere via le

courant de polarisation du laser. Cette modulation possede quelques avantages tels que
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Figure 1.2 — Représentation temporelle des formats de modulation de type RZ et NRZ.

la simplicité et le faible cotit de mise en ceuvre. Néanmoins, elle est tres peu utilisée pour
les sytemes de transmission a longues distance et/ou a débit supérieur a 10 Gbit/s. En
effet, le chirp (variation de la fréquence instantanée), induit par la modulation du courant
du laser peut étre préjudiciable a treés haut débit s’il est cumulé avec la dispersion chro-
matique du canal de transmission. De plus, le chirp élargissant le spectre, des techniques
de multiplexage Dense-WDM, dans lesquelles les signaux sont espacés de 0,8 nm, sont
difficilement réalisables, surtout si les signaux sont modulés a haut débit.

Signal électrique (a) I 3 (b)
£
—l 5 <
Laser — Mz| —Signal § | ve |/
optique o A\ >/
- i =] \ /
) g - -
' v | & / (Vi-V,)2
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Figure 1.3 — Schématisation et principe de la modulation externe.

Une solution pour remédier au probleme du chirp en modulation directe est d’utiliser
le laser en fonctionnement continu et de réaliser la modulation externe. La modulation
externe consiste a écrire les données électriques sur un signal optique continu. Elle est
obtenue en modulant optiquement le faisceau en sortie du laser. Une technique courante
pour la modulation externe est d’utiliser un interférometre de Mach-Zehnder (MZI pour
Mach-Zehnder Interferometer) a base de niobate de lithium. Le principe est de modifier I'in-
dice de réfraction de I'un ou des deux bras de l'interférometre en y appliquant un champ
électrique (effet électro-optique). Une différence de potentiel conduit a un déphasage entre
les deux ondes qui se propagent dans les deux bras. Il est alors possible de réaliser une mo-
dulation d’amplitude a partir de cette modulation de phase. Le champ en sortie du modu-
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lateur est proportionnel & cos(A¢/2) ott A¢p est proportionnel a la différence de tensions
appliquées aux deux bras de l'interférometre (V3 — V;), comme indiqué sur la figure
La modulation externe introduit beaucoup moins de chirp. Les signaux modulés présentés
dans les chapitres suivants utilisent cette technique de modulation externe.

Les techniques de modulation de la phase présentent aujourd’hui un fort potentiel
pour les systemes de transmission optique a longue distance et a haut débit étant donné
qu’elles permettent d’augmenter 1'efficacité spectrale. En 1’absence d"une phase absolue
de référence dans les systemes de détection directe, la phase du bit précédent peut étre
utilisée comme la phase de référence pour la détection. Le format de modulation DPSK
(pour Differential Phase-Shift Keying) porte les informations sur le changement de phase
entre deux bits adjacents. Dans ces travaux, nous avons utilisé le format DQPSK (pour
Differential Quadrature Phase-Shift Keying) présentant quatre états de phase différents. Il y
a ainsi une composante en phase (I pour In-Phase) et une composante en quadrature (Q
pour Quadrature). Ce format permet de coder deux bits par symbole et donc de maintenir
un certain débit en réduisant la bande passante utilisée par deux.

1.1.2 La détection

Au bout d'un systéeme de transmission optique se trouve le récepteur, schématisé sur
la figure .4l

Signal R Amplificateur Filtre Circuit de Données
optique DR e limiteur passe bas décision électriques

Récupération
d’horloge

Figure 1.4 — Schéma d’un récepteur optique.

Il est constitué en premier lieu d"une photodiode, dont la bande passante doit étre théo-
riquement supérieure ou égale a la moitié du débit de I'information (critere de Nyquist).
La photodiode convertit le signal binaire optique en signal binaire électrique. Le signal
électrique est envoyé vers un amplificateur limiteur dont le role est de conserver une ten-
sion électrique constante en sortie sur une certaine plage de tension d’entrée, en adaptant
son gain en fonction du signal d’entrée. Ceci est important pour fixer le seuil en tension
de la prise de décision ultérieure. Une fraction du signal est envoyée sur une récupération
d’horloge, souvent constituée d"une boucle a verrouillage de phase classique, afin de ré-
cupérer le rythme de l'information. Apreés avoir récupéré une horloge synchronisée aux
données, le circuit de décision intervient. Ce circuit de décision est piloté par une tension
de seuil et par 'horloge récupérée. Cette derniere permet de déterminer l'instant de dé-
cision, qui est la plupart du temps optimal au centre du temps bit. La tension du signal
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recu au moment de la décision est comparée a la tension de seuil. Si la tension est infé-
rieure au seuil, la bascule de décision génere alors un symbole ‘0", et dans le cas contraire,
un symbole "1’, comme indiqué sur la figure Ce type de détection est appelé la détec-
tion directe. Comme on a pu le voir, cela consiste en la détection quadratique du signal
modulé dans une photodiode. Il est a noter que 1'utilisation d'un récepteur pré-amplifié
optiquement permet d’augmenter la sensibilité. En effet, dans ce cas le bruit d’ESA do-
mine le bruit thermique (bruit additif indépendant du signal, lié a 'agitation thermique
des électrons dans la résistance qui permet de convertir le photocourant en tension) et donc
permet de se rapprocher de la limite quantique, c’est-a-dire d’améliorer considérablement

la sensibilité du récepteur.

Décision

Figure 1.5 — Principe du circuit de décision.

Dans le cas de signaux modulés en phase, la détection cohérente est utilisée. L'idée de
la réception cohérente est d’attaquer le détecteur par la somme du signal regu et d"un si-
gnal non modulé issu d"un oscillateur local. Si celui-ci est verrouillé en phase sur le signal
recu, il en résulte un battement qui produit un signal électrique en fréquence intermédiaire
porteur de la méme modulation que le signal optique incident. Il en découle plusieurs
avantages par rapport a la détection directe avec notamment un gain en sensibilité des
récepteurs, la possibilité d"utiliser des modulations variées d’amplitude et de phase et une
plus grande facilité de correction des défauts affectant le signal optique, qui se retrouvent
sur le signal électrique, et peuvent étre corrigés par des techniques d’égalisation aujour-
d’hui bien connues dans le domaine radioélectrique mais a des fréquences plus basses.
Cependant, pour des signaux type DPSK ou DQPSK que nous avons utilisés, une détec-
tion différentielle peut étre utilisée a la place d'une détection cohérente. Un récepteur peut
démoduler des signaux DPSK ou DQPSK sans avoir besoin d’utiliser un oscillateur local.
Le signal entrant dans le récepteur peut étre superposé a une version retardée de lui-méme
(retard d’un temps symbole) afin d’obtenir un signal pour la détection qui soit fonction de
la différence de phase (Delay Line Interferometer présenté sur la figure[L.6). Cette superposi-
tion permet de convertir un signal modulé en phase en un signal modulé en intensité par

le biais de I'interférometre. C’est cette technique de réception que nous utiliserons par la
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suite.
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Figure 1.6 — Principe de détection d"un signal DQPSK.

Dans le but de favoriser ’augmentation de la capacité de transmission des réseaux de
télécommunications optiques, des techniques de multiplexage sont utilisées afin de trans-
mettre plusieurs communications sur un seul support physique. Une technique, appelée
multiplexage temporel, consiste a répartir le temps d’utilisation de la bande passante entre
les différentes communications. Une autre technique, appelée multiplexage en longueur

d’onde alloue une fraction de bande passante a chaque canal de communication.

1.1.3 Le multiplexage
1.1.3.1 Le multiplexage temporel

Le multiplexage temporel du signal (TDM pour Time Division Multiplexing) consiste a
augmenter la capacité d'une seule porteuse. Il consiste a entrelacer temporellement plu-
sieurs trains d'information, c’est-a-dire combiner des signaux a la méme longueur d’onde
décalés temporellement. Le temps bit est alors raccourci et le débit augmenté. Le mul-
tiplexage temporel permet typiquement de passer d'un débit de 10 Gbit/s a 40 Gbit/s
ou méme a 160 Gbit/s. Il peut étre réalisé de maniere électrique (ETDM pour Electrical
Time Domain Multiplexing) ou optique (OTDM pour Optical Time Domain Multiplexing). La
technique optique nécessite un format impulsionnel court (de type RZ) pour que les im-
pulsions n’interferent pas entre elles. A la fin du canal de transmission, avant la détection,
il est donc nécessaire de réaliser un démultiplexage temporel pour analyser chaque signal,
souvent réaliser a I'aide d'une porte optique qui va permettre de produire des fenétres
temporelles trés courtes afin d’extraire le canal souhaité. Le démultiplexage temporel op-

tique sera expliqué plus en détails par la suite.
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1.1.3.2 Le multiplexage en longueur d’onde

La large bande passante du canal de transmission optique (guide, fibre optique) per-
met de transporter plusieurs signaux a des longueurs d’onde différentes dans le méme
canal via un multiplexeur optique, augmentant d’autant la capacité de la liaison. C’est le
multiplexage en longueur d’onde (WDM pour Wavelength Division Multiplexing). Chaque
porteuse est transmise indépendamment des autres, dans la mesure o les canaux sont
espacés spectralement. Ceci est possible également depuis ’apparition des amplificateurs
a fibre dopée (EDFA pour Erbium Doped Fiber Amplifier) qui permettent I’amplification du
signal sans perturbation des canaux adjacents. A la fin du canal de transmission, avant
la détection, les signaux sont séparés a 1'aide d’un démultiplexeur. Les équipements de
démultiplexage en longueur d’onde sont des éléments passifs, souvent de type réseau de
diffraction. Ils agissent comme des filtres en sélectionnant le signal dans une zone de lon-
gueur d’onde.

Nous allons décrire dans la suite du document les différentes fonctions de traitement
optique du signal abordées dans ces travaux de these. Nous détaillerons le principe de
ces fonctions et présenterons quelques réalisations sur des plateformes autres que les CPh.
Suite a cela, nous présenterons 1’état de 1’art de ces fonction sur la plateforme cristaux
photoniques.

1.2 Fonctions de traitement optique abordées durant ces travaux

Nous avons vu au début de ce chapitre que les technologies optiques pénetrent de plus
en plus les systemes de transmission de données. Ceci est lié au fait que les composants
optiques peuvent travailler a plus haut débit que les composants électroniques. Avec une
demande toujours croissante de haut débit, on constate que le traitement électronique de
données aux nceuds de routage limite l'augmentation du transfert de données. De plus,
le fait d’utiliser actuellement des circuits électroniques pour ces traitements & haut débit
implique une consommation de puissance accrue. Tout ceci va a I’encontre des tendances
actuelles de réduction d’énergie et de 'empreinte carbone. On peut notamment citer le
consortium GreenTouch, spécifique aux technologies de I'information, qui pointe ce pro-

bleme.

1.2.1 Conversion de longueur d’onde

Dans un réseau WDM,, il est possible d’acheminer les données vers leurs destinations
respectives sur la base de leur longueur d’onde [1]. Un tel réseau routé en longueur d’onde
utilise des commutateurs de routage en longueur d’onde qui sont reliés entre eux par des
fibres optiques. Certains noeuds de routage sont affectés a des stations d’acces ot les don-
nées de plusieurs utilisateurs finaux peuvent étre multiplexées sur un seul canal WDM.

Contrairement aux réseaux utilisant la commutation de circuit, ce type de réseau WDM
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simple peut souffrir de la contrainte de continuité en longueur d’onde. C’est-a-dire qu’une
connexion peut étre établie si la méme longueur d’onde peut étre utilisée sur tous les liens
entre les nceuds de routage tout au long du chemin. Cette contrainte peut étre levée si
I'on est capable de convertir les données qui arrivent a une longueur d’onde A; sur un
commutateur de routage vers une autre longueur d’onde A; afin que les données puissent
continuer a étre acheminées si le canal a A; est occupé sur le second lien, tel que représenté

sur la figure [L7] Une telle technique s’appelle la conversion de longueur d’onde. Cette

Noeud de routage 2
incluant un convertisseur
de longueur d’onde
Ay A, Sy A\, Sm——

A I
Nceud de 2 Nceud de
routage 1 routage 3

Figure 1.7 — Contrainte de continuité en longueur d’onde dans un réseau WDM routé en
longueur d’onde.

technique permet d’améliorer l'efficacité du réseau en résolvant les différents conflits de
longueurs d’onde sur les chemins optiques. Un réseau qui supporte la conversion de lon-
gueur d’onde au niveau de tous ces commutateurs a une fonctionnalité équivalente a un
réseau qui utilise la commutation de circuits.

Un convertisseur idéal de longueurs d’onde possede des caractéristiques telles que la
transparence au débit et au format de modulation, une grande gamme spectrale de conver-
sion, des niveaux de puissances d’utilisation faibles et dans le meilleur des cas une insen-
sibilité a la polarisation du signal d’entrée. Plusieurs techniques différentes ont permis de
réaliser de la conversion de longueur d’onde [2].

La conversion de longueur d’onde opto-électronique consiste a utiliser un photodé-
tecteur afin de transférer le signal vers le domaine électrique pour ensuite aller piloter la
modulation d'un laser accordable. Cette technique a été démontrée jusqu’a des débits de
10 Gbit/s, mais elle apparait trés complexe et tres consommatrice d’énergie. De plus, la
transparence au format de modulation n’est pas possible avec cette technique. Ce type de
convertisseur utilise un composant optique dont les caractéristiques changent en fonction
de l'intensité du signal d’entrée.

Des techniques utilisent la modulation de gain croisée (XGM pour Cross Gain Modula-
tion) ou la modulation de phase croisée (XPM pour Cross Phase Modulation) dans un am-
plificateur optique a semi-conducteurs [3], qu'il est possible d’intégrer dans un interféro-
metre. Les techniques utilisant des amplificateurs optiques a semi-conducteurs permettent
des conversions a tres hauts débits indépendantes a la polarisation sur de grandes plages
spectrales [4]. La conversion de longueur d’onde réalisée en utilisant des amplificateurs

optiques a semi-conducteurs a été longuement étudiée, en raison de leur forte et rapide
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non-linéarité [5,3]. Des solutions basées sur 1'utilisation de la fibre optique [6] sont pos-
sibles mais nécessitent de fortes puissances optiques.

La conversion de longueur d’onde tout optique peut étre réalisée en utilisant le mé-
lange d’ondes, dans un guide optique, provenant de la réponse non-linéaire du milieu.
Le mélange d’ondes préserve la phase et I'amplitude de l'information, permettant ainsi
la transparence au format de modulation, avec la possibilité de réaliser cette conversion
a haut débit. Il est possible de réaliser cette conversion par le biais de la génération de
différence de fréquences (DFG pour Difference Frequency Generation) comme cela a pu étre
réalisé dans des guides AlGaAs [7] ou par le biais du mélange a quatre ondes (FWM pour
Four Wave Mixing) avec de nombreuses réalisations dans divers composants tels que les
amplificateurs a semi-conducteurs [89]5], les fibres optiques [10], les fibres en verre de
chalcogénure ou encore les nanoguides de silicium [13][14]. L'inconvénient de ces
techniques est souvent l'efficacité de conversion relativement moyenne et la dépendance
par rapport au désaccord de phase.

Nous venons de voir que la conversion de longueur d’onde tout optique pouvait étre
réalisée en utilisant le mélange d’ondes. Or, il est également possible de la réaliser en
utilisant une porte optique obtenue a l’aide de la commutation d"une cavité.

La commutation d"une cavité est obtenue en induisant un changement de 1'indice de
réfraction au sein du matériau. La commutation optique est étudiée par de nombreux
groupes et durant ces dernieres années ont émergé de nombreux résultats intéressants.
La conversion de longueur d’onde a été démontrée dans des cavités en anneaux en sili-
cium [15] avec des puissances de commande de quelques milliwatt a un débit de I’ordre du
gigabits par seconde. L'approche hybride III-V sur silicium, par le biais de microdisques et
de la génération de porteurs par absorption a deux photons, a été utilisée dans les travaux
de R.Kumar et ses collaborateurs de I'IMEC [16] démontrant des énergies de commuta-
tion de l'ordre de 150 f] avec des fenétres de commutation d’environ 20 ps. En termes
d’applications, ce méme groupe a démontré, par le biais de la commutation d'une cavité
[I-V sur silicium, la conversion de longueur d’onde d’un signal NRZ a 10 Gbit/s, avec
12 dB de taux d’extinction du signal [16]. En aparté, nous pouvons préciser que d’autres
applications ont été démontrées telles que la conversion de format (NRZ vers RZ) [17], la
réalisation d’une bascule optique [18] et d’'un modulateur de phase électro-optique [19].
Toutes ces réalisations démontrent le potentiel de cette technologie hybride III-V sur sili-

cium, comme nous pourrons le voir au chapitre 5l

1.2.2 Démultiplexage temporel

Comme nous avons pu le voir dans la partie [[.T] la technique de multiplexage est uti-
lisée pour transmettre plusieurs canaux d’information a travers un seul support de trans-
mission. Dans le multiplexage OTDM, des bits associés a différents canaux sont entrelacés

dans le domaine temporel pour former un flux de bits a plus haut débit. Au niveau du dé-
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tecteur, il est donc nécessaire d’utiliser des techniques de démultiplexage temporel pour
extraire les canaux du signal multiplexé.

Le démultiplexage temporel optique, dont le principe est présenté en figure[I.8] néces-
site une fonction optique permettant de réaliser une porte optique capable de produire des
fenétres temporelles tres courtes avec un fort taux d’extinction et avec un taux de répéti-
tion correspondant au débit du canal OTDM a démultiplexer. Le démultiplexage optique

e

i 40ps
Flux & 100Gbit/s OTDM

Démultiplexeur 4 Flux &
temporel n n 256bit/s

10:ps A ,l

Figure 1.8 — Démultiplexage optique OTDM

temporel a été réalisé ces dernieres années par différentes techniques, notamment a l'aide
d’amplificateurs optiques a semi-conducteurs [20], de fibres hautement non-linéaires [21],
de modulateurs a électro-absorption [22], de guides en niobate de lithium ou encore
de fibres en verre de chalcogénure [12]. Cependant, ces techniques sont difficilement inté-
grables et fortement consommatrices d’énergie. Il y a actuellement un besoin d’intégration
et de réduction de la consommation d’énergie et ceci passe par la miniaturisation. Dans
ce sens, le démultiplexage optique temporel a base de FWM a été obtenu dans des nano-
guides en silicium [24].

L'effet du mélange a quatre ondes est 1'une des techniques pour effectuer du démul-
tiplexage temporel optique. Plus précisément, cette technique combine la conversion de
longueur d’onde et le démultiplexage temporel. Les performances dépendent de I'interac-
tion dans un milieu non-linéaire d"une pompe et d’une sonde portant le signal. La figure
montre le principe d'un démultiplexeur temporel tout optique basé sur l'effet du mé-
lange a quatre ondes. Un signal multiplexé dont le débit par exemple est de 40 Gbit/s,
comporte quatre canaux a 10 Gbit/s. Le signal multiplexé est couplé dans un milieu non-
linéaire, dans notre cas un guide CPh, avec une pompe modulée a une fréquence horloge
de 10 GHz. L'interaction non-linéaire du signal multiplexé avec le signal de pompe va
créer deux autres signaux a des fréquences optiques différentes et au débit de 10 Gbit/s.
En utilisant un filtre centré sur une nouvelle longueur d’onde créée, il est alors possible
d’extraire un canal. Il suffira ensuite d’optimiser le temps de retard AT pour choisir le canal

approprié.

1.2.3 Démultiplexage en longueur d’onde

Comme nous avons pu le voir également dans la partie [L.1] la technique de multi-
plexage en longueur d’onde est utilisée pour transmettre plusieurs canaux d'information a

travers un seul support de transmission. En fin de transmission, il est donc nécessaire d’ef-
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Figure 1.9 — Principe du démultiplexage OTDM par FWM

fectuer une fonction de démultiplexage afin de séparer les différentes longueurs d’onde
transmises dans le canal de transmission.

Le démultiplexage WDM, dont le principe est présenté sur la figure est souvent
réalisé a base de réseaux de diffraction ou d’"AWG (pour Arrayed Waveguide Grating).
LA
.LL A2 4 Flux &
N LA, 256bit/s

N N

Flux a 1006bit/s WDM

Figure 1.10 — Démultiplexage optique WDM.
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Dans le démultiplexeur a base de réseaux de diffraction (figure [LT1(a)), chaque com-
posante spectrale est diffractée et dirigée vers un point différent de 1’espace. Une fibre
est placée au point focal de chaque longueur d’onde et le signal entrant est ainsi démul-
tiplexé. Les AWG sont basés sur un principe interférométrique (figure [L1T(b)). Le flux
incident multiplexé est envoyé dans une cavité (S1) qui est reliée a une matrice de guides.
Les différentes longueurs des guides introduisent des retards dépendant de la longueur
d’onde dans une deuxieme cavité (S52), qui est couplée a une matrice de fibres. Les diffé-
rents signaux déphasés interferent de telle maniere que chaque longueur d’onde contribue
a maximiser la puissance sur une des fibres de sortie pour obtenir ainsi un signal démulti-
plexé en sortie.

Le but est donc d’extraire des longueurs d’onde bien précises dans un flux de données
WDM. 1l est possible d’utiliser des filtres pour le démultiplexage en longueur d’onde. Les
filtres permettent la séparation spectrale en réfléchissant une certaine gamme de longueurs

d’onde et en transmettant les autres. Un filtre peut étre caractérisé par sa bande passante,
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Longueurs
d’'onde
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M c—=————
I———————————— "
A, =g

/

Faisceau incident A | + A, +...+ Ay
I — * 1 W Réseau de
diffraction

Lentille

(b) Matrice de guides
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Figure 1.11 — Démultiplexage WDM : (a) avec réseau de diffraction, (b) avec AWG.

c’est-a-dire le domaine de longueurs d’onde pour lequel il laisse passer la lumiére, et la
bande atténuée, c’est-a-dire le domaine de longueurs d’ondes pour lequel il réfléchit la
lumiere incidente. Ce pouvoir réflecteur, en quelque sorte 1'isolation du filtre, sera carac-
térisé par le taux d’extinction du filtre. Un critere important sera également constitué par
les pertes d’insertion du filtre.

Pour réaliser cette fonction, 1'idée, dans notre cas, est de coupler de fagon sélective une
onde guidée & un résonateur (figure[L.12) : 'énergie n’est transférée dans le résonateur qu’a
la fréquence de son mode résonant et pas a une autre. Il faut alors diriger cette énergie vers

un autre guide. On parle alors de filtre d’extraction.

A A
Cavité Cavité
résonante a A, résonante & Ag
0 o
Faisceau incident A+t Ay

AL+ A+ Ay + .+ Ay

Figure 1.12 — Démultiplexage WDM a I'aide de résonateurs.

1.2.4 Suivi de qualité d"un signal optique

Le suivi de qualité d"une transmission optique [25,26,27|28] est indispensable pour les
systémes de communications optiques a tres haut débit ot les signaux deviennent beau-
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coup plus sensibles aux dégradations de la transmission. Ces dégradations peuvent étre
liées au bruit d’émission spontanée, a la dispersion chromatique, a la dispersion modale
de polarisation, aux pertes ou a d’autres phénomenes. Sans le suivi de la qualité du signal,
une réduction de la performance du réseau est découverte seulement une fois que les don-
nées sont perdues. Cependant, le suivi de performances a I’aide de méthodes électroniques
devient tres difficile a des débits tres élevés. Le suivi tout-optique permet de générer des
signaux qui sont le reflet direct de la qualité du signal a surveiller, et ce méme a des débits
tres élevés. Les techniques tout-optique peuvent également permettre de donner un retour
a des équipements tels que les compensateurs de dispersion chromatique accordable, afin
de permettre une optimisation continue en temps réel de la qualité du signal jusqu’a des
débits de 160 Gbit/s [29]30].

Différentes approches ont été utilisées pour surveiller la qualité optique des trans-
missions, parmi lesquelles on retrouve la discrimination du bruit a travers la mesure de
I’état de polarisation [31]], I’échantillonnage asynchrone ou l’analyse du spectre radio-
fréquence [33]. Toutefois, une autre méthode, qui a attiré un intérét significatif, est basée
sur la technique du transfert de puissance non-linéaire [2526]27,28]. C’est cette technique
que nous utiliserons par la suite (au chapitre [6), & travers la génération de seconde har-
monique. La figure illustre le principe de cette approche. Deux signaux de méme

A

03; I, 0l 2
g [ T— Forte Pcréte donc forte puissance
£ 'y du signal de controle
g
8
8 P S | _, Faible P ., donc faible puissance
8 (i du signal de controle

’

," I:)créte signal

P A
e

Signal dégradé Signal de bonne
qualité

Figure 1.13 — Principe du suivi de qualité optique basé sur la génération de seconde har-
monique.

puissance moyenne, ayant des niveaux de dégradation différents (liées au bruit, a la dis-
persion, ...) comme en témoigne 1’ouverture du diagramme de 1'ceil, se transforment dif-
féremment au travers de la fonction de transfert du phénoméne non-linéaire. Un signal
présentant un train d'impulsions de bonne qualité fait émerger une plus grande puissance
qu'un signal dégradé. Ainsi, une simple mesure de la puissance moyenne du signal gé-
néré avec un détecteur lent permet de distinguer différents degrés de bruit ou d’autres

distorsions sous-jacentes telles que la dispersion résiduelle. Cette approche a été démon-
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trée en utilisant différentes non-linéarités telles que la détection a deux photons [25/26],
’auto-modulation de phase [34], ou encore le mélange a quatre ondes cascadé dans des
amplificateurs paramétriques [35,27].

1.2.5 Limiteur d’intensité

Dans certaines configurations, il est intéressant de pouvoir réaliser une fonction de
limitation de puissance afin de réduire les fluctuations d’intensité sur les niveaux hauts
(figure [.14(b)). Le dispositif doit alors présenter une fonction de transmission telle que
présentée sur la figure [L14(a), c’est-a-dire dépendante de la puissance d’entrée. Grace a
la présence d'un «palier» en-dessous d'une puissance de seuil donnée, les fluctuations
d’intensité sont réduites au travers du dispositif.

Entrée

(a) Fonction de transmission (b)

Y

Transmission

Puissance d’entrée

Figure 1.14 — Limiteur d’intensité : (a) fonction de transmission requise, (b) exemple de
réduction du bruit d’intensité sur un diagramme de 1"ceil

La fonction de limiteur de puissance peut étre réalisée par le biais de deux techniques
de modulation. La premiére est dite & automodulation, c’est-a-dire que le signal dégradé
en entrée (la pompe) commande la commutation de la cavité et subit directement cette
derniere en sortie. La deuxiéme est dite a modulation croisée, c’est-a-dire que le signal
dégradé commande la commutation de la cavité qui cette fois-ci module un deuxiéme
signal (la sonde). Il y a donc transfert des données portées par le signal pompe sur le
signal sonde. La fonction de limiteur de puissance par modulation croisée integre donc
la fonction de conversion de longueurs d’onde. On préférera donc ici utiliser la méthode
par automodulation qui est plus simple et qui évite de convertir a nouveau en longueur
d’onde le signal pour continuer la transmission initiale.

Une technique de limiteur de puissance qui a été proposée consiste a utiliser 1’élargis-
sement spectral généré par des effets non-linéaires dans une fibre optique suivie par un
filtrage discriminant. L'efficacité de cette technique a été expérimentalement démontrée
jusqu’a 40 Gbit/s [36]37], sachant qu’il y a encore du potentiel pour monter en débit étant
donné que le temps de réponse de l'effet Kerr dans la fibre est tres rapide. Une autre tech-
nique basée sur l'effet Kerr dans la fibre permet de limiter les fluctuations d’intensité en

utilisant le mélange a quatre ondes via un contrdle des conditions d’accord de phase [38].
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Cependant, ces techniques sont loin d’étre compactes étant donné la faible capacité d’in-
tégration de la fibre. D’autres techniques consistent a utiliser un amplificateur optique
a semi-conducteurs en auto-saturation comme limiteur de puissance, avec une efficacité
démontrée jusqu’a 10 Gbit/s [39], ou avec une technique interférométrique [40|41]]. Ce-
pendant, cette technique est limitée en débit a cause du temps de réponse dynamique des

amplificateurs optiques a semi-conducteurs.

1.3 FEtatdel’art des fonctions de traitement optique a base de CPh

Nous verrons dans le chapitre suivant que les CPh peuvent considérablement changer
la maniere de contrdler la lumiére, que ce soit en termes de confinement de la lumiére ou
d’ingénierie de dispersion. Nous pouvons donc nous interroger sur 'intérét que peuvent
avoir les CPh pour le traitement tout optique du signal.

Les CPh ont le potentiel de résoudre certains probléemes, notamment avec les fortes
interactions lumiere/matiére qu’ils offrent de par le fort confinement optique, réduisant
ainsi les puissances nécessaires pour réaliser des fonctions par le biais d’effets linéaires
ou non-linéaires. Leur particularité d’étre de trés petite taille, peut aussi faciliter leur in-
tégration sur une puce. Ceci est valable également pour les connexions intra-puce, sur
lesquelles il sera nécessaire d’introduire un grand nombre de fonctions optiques sur une
méme puce silicium CMOS [42].

Intéressons nous alors a 1’état de 'art des fonctions de traitement optique du signal,
que nous avons détaillées précédemment, sur la plateforme des cristaux photoniques.

1.3.1 Conversion de longueur d’onde

Nous avons vu précédemment que la conversion de longueur d’onde pouvait étre réa-
lisée a partir du mélange d’onde. Dans ce sens, de la conversion de longueur d’onde a
partir de l'effet du mélange a quatre ondes a été démontrée dans des guides CPh [43]/44].
Dans [44], un guide CPh en phosphure de gallium et d’indium (GalnP) est utilisé pour
réaliser de la conversion de longueur d’onde. Dans le régime continu, avec des puissances
dans la gamme du milliwatt, une efficacité de conversion de -49,3 dB est obtenue pour une
désaccord spectral entre les signaux pompe et sonde de 2,3 nm. En utilisant une pompe
pulsée (625 MHz avec des impulsions de 100 ps), avec une puissance créte de 1’ordre de 25
mW, l'efficacité de conversion augmente a -36 dB. Dans [43], des guides CPh en silicium
sont utilisés. La dispersion des guides est modifié afin de présenter des régimes de pro-
pagation en lumiére lente avec des indices de groupe d’environ 30. Nous verrons, dans
le chapitre 2] les méthodes utilisés pour modifier la dispersion dans les guides CPh et
I'intérét que présente ce régime de lumiere lente pour les interactions non-linéaires. Une
efficacité de -52 dB est mesurée (correspondant a une efficacité instantanée de -9,5 dB)
pour un désaccord spectral entre les signaux de 6 nm et une puissance créte de pompe de
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3 W (impulsions de 8 ps a 4 MHz).

Il est & noter que les guides CPh a lumiére lente en silicium sont également employés
pour la commutation, avec des applications possibles de conversion de longueur d’onde,
avec par exemples des configurations de guide droit simple [45]46] utilisant la disper-
sion de plasma ou des configurations du type interférometre de Mach-Zehnder [47,48].
La commutation basée sur des guides est plus avantageuse en termes de bande passante
comparée a des cavités. Cependant, la commutation basée sur des cavités est meilleure en
termes de dimension et d’énergie de commutation.

Certains groupes et notamment les Japonais de NTT ont travaillé sur I'ingénierie des
cavités CPh pour la commutation tout optique basée sur l'effet plasma résultant de I’ab-
sorption a deux photons. IlIs ont réalisé des cavités CPh en silicium [49] et en matériaux
[I-V (InGaAsP) avec respectivement des énergies de commutation inférieures a 100
f] et de l'ordre de 6 f] et avec des fenétres temporelles de commutation (temps de montée
+ temps de descente) de 'ordre de 70 ps dans le silicium et environ 40 ps dans le ma-
tériau III-V. D’autres travaux sur les semi-conducteurs III-V ont été rapportés, basés sur
I'injection de porteurs par absorption linéaire sur des cavités CPh membranaires (de type
L3, nous présenterons dans le chapitre 2 les différents types de cavités CPh) en InP [51],
avec des contrastes de 7 dB et des fenétres de commutation inférieures a 190 ps, ou sur des
cavités CPh en InGaAsP-InP menant a des contrastes de 3 dB avec des énergies de com-
mutation de 300 {J [52]]. Nous pouvons souligner le fait qu’il n’y ait pas de démonstration
«systéme» dans les travaux mentionnés.

La conversion de longueur d’onde, a l'aide de la commutation de résonance d’une
cavité, sera présentée dans le manuscrit. Nous démontrerons dans le chapitre @ de la com-
mutation basée sur 'effet plasma généré par absorption a deux photons dans une cavité
CPh en GaAs. Nous présenterons également, dans le chapitre[§] les résultats obtenus par
le biais de la commutation d"une cavité CPh liée a la création de porteurs par absorption
linéaire sur une plateforme hybride III-V sur silicium. Dans le chapitre[] nous détaillerons
les expériences effectuées, au cours de ces travaux de these, pour réaliser de la conversion
de longueur d’onde par mélange d’ondes dans un guide CPh membranaire en matériau
I-V.

1.3.2 Démultiplexage temporel

Nous avons vu dans la partie précédente que le démultiplexage temporel optique né-
cessite une fonction optique permettant de réaliser une porte optique capable de produire
des fenétres temporelles tres courtes et avec un taux d’extinction relativement élevé et un
taux de répétition correspondant au débit du canal OTDM a démultiplexer. Nous avons
également vu que le mélange a quatre ondes était une technique pour effectuer le démul-
tiplexage optique temporel. Cette technique a été utilisé dans des guides CPh en silicium,
de 96 ym de long, présentant une ingénierie de dispersion afin de présenter un régime



1.3. Etat de I'art des fonctions de traitement optique a base de CPh 23

de propagation en lumiere lente (indice de groupe autour de 30) [53], afin de réaliser un
démultiplexage temporel 160 Gbit/s vers 10 Gbit/s. Cette réalisation est la seule a ce jour
obtenue sur un guide CPh avec des mesures systémes effectuées. Les seize canaux sont
démultiplexés sans erreur avec une pénalité autour de 2 dB pour un taux d’erreur binaire
de 10~?. Nous détaillerons les termes de pénalité et de taux d’erreur binaire a la fin de ce
chapitre dans une partie traitant des criteres d’évaluations d"une transmission optique.

Un démultiplexage optique temporel a également été obtenu par mélange quatre ondes
dans un guide CPh en phosphure de gallium et d'indium (GalnP) [54], sans mesure sys-
téme reportée. Les auteurs démontrent un démultiplexage 10,6 Gbit/s vers 660 Mbit/s et
vers 330 Mbit/s.

Sil’on se penche du cdté des cavités CPh, nous pouvons citer les travaux de NTT relatif
a la commutation tout-optique d’une cavité avec des énergies de commutation de ’ordre
du {] et des contrastes allant jusque 10 dB [50]. Dans leurs travaux, les auteurs présentent
des résultats d’extraction d'impulsions a 40 Gbit/s par le biais de la commutation d"une ca-
vité CPh (en InGaAsP) obtenue par absorption linéaire et non-linéaire (absorption a deux
photons). Méme si cette technique nécessite des études complémentaires, ces premiers
résultats sont encourageants pour la réalisation d'un démultiplexeur optique temporel a
base de cavités CPh.

Dans le chapitre[B] nous détaillerons les expériences effectuées, au cours de ces travaux
de these, pour réaliser du démultiplexage optique temporel par mélange a quatre ondes

dans un guide CPh membranaire en matériau III-V.

1.3.3 Démultiplexage en longueur d’onde

Comme nous avons pu le voir, 'objectif du démultiplexage en longueur d’onde est
d’extraire des longueurs d’onde bien précises dans un flux de données WDM. Pour réaliser
cette fonction, I'idée, dans notre cas, est de coupler de fagon sélective une onde guidée a
un résonateur (figure[[.12) : I'énergie n’est transférée dans le résonateur qu’a la fréquence
de son mode résonant et pas a une autre. Il faut alors diriger cette énergie vers un autre
guide. On parle alors de filtre d’extraction.

Divers concepts pour la réalisation de composants WDM utilisant les propriétés des
CPh ont été récemment proposés pour les communications optiques et de nombreuses
démonstrations sont présentes dans la littérature avec des résultats prometteurs, tels que
des filtres d’insertion-extraction [55,556], des filtres d’extraction de canaux [57], des filtres
coupe-bande ou passe-bande [59/60].

Dans [58] est présentée la modélisation d’un filtre CPh stoppe-bande basé sur une ca-
vité en anneau couplée a un guide avec une efficacité de coupure de 98 % (correspondant
au rapport de la puissance rejetée sur la puissance entrante dans le filtre). La fréquence
centrale du filtre est accordable en modifiant des parametres géométriques de la structure

tels que la taille des trous ou la taille de ’anneau. La largeur de bande coupée peut étre
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modifiée en ajustant la distance entre le guide et ’anneau. Des filtres passe-bande sont éga-
lement proposés dans la littérature. Dans [59], le filtre est proposé sur la base d'un réseau
de guides d’ondes déphasés [61]. Il est démontré qu’en choisissant une bonne combinai-
son d’amplitude de déphasage et de longueurs des réseaux de guide, une bande passante
plate et étroite peut étre obtenue théoriquement. La longueur d’onde centrale du filtre
peut étre ajustée en modifiant le déphasage. Une application spécifique a la réalisation
théorique dun filtre du troisieme ordre de Chebyshev est également présentée. Une autre
méthode est présentée dans pour réaliser un filtre passe-bande. Elle est basée sur le
couplage entre deux guides et une cavité résonante. Différents types de cavités sont théo-
riquement étudiés, tels que la cavité carrée, hexagonale ou circulaire, avec de meilleures
performances pour cette derniére. Des bandes passantes entre 15 et 30 nm sont obtenues
en modifiant les parametres géométriques, avec des efficacités de sortie (correspondant au
rapport de la puissance en sortie du filtre sur la puissance en entrée) pouvant aller jusqu’a
100 %. Dans et [62]], les auteurs réalisent une étude sur des filtres d’insertion-extraction
basés sur des structures de résonateurs en anneaux simples ou couplées. Leurs simulations
montrent qu’une efficacité d’extraction de quasiment 100 % est possible. L'étude théorique
d’un multiplexeur d’insertion-extraction basé sur une membrane CPh en semi-conducteur
est également rapportée dans [56]. La réalisation expérimentale, en CPh silicium, d’un dé-
multiplexeur de longueurs d’onde est présenté dans [57]. Le filtrage des canaux est réalisé
en décalant la fréquence de coupure du mode fondamental dans les sections consécutives
du guide de transport. Le décalage est réalisé par modification de la taille des trous en bord
des guides d’extraction. Le composant est prévu pour démultiplexer des canaux séparés
de 20 nm. Cependant, aucune mesure d’efficacité d’extraction ou de mesure «systéme» ne
sont rapportées.

Nous démontrerons cette fonction de démultiplexeur en longueur d’onde a l'aide de

cavités résonantes sur une membrane CPh 2D en matériaux semi-conducteurs au chapitre
]

1.3.4 Suivi de performance d'un signal optique

Nous avons expliqué précédemment que le suivi de performances tout-optique per-
mettait de générer des signaux qui sont le reflet direct de la qualité du signal a surveiller,
et ce méme a des débits tres élevés (figure[L.13).

Récemment, dans des guides CPh silicium, la génération de troisieme harmonique
améliorée en régime de lumiere lente a été utilisée pour démontrer le suivi de perfor-
mances optiques sur des signaux a trés haut débit allant jusqu’a 640 Gbit/s [63]. Le guide
CPh utilisé mesure 80 ym de long et présente un indice de groupe autour de 40 sur une
bande de 12 nm autour de la longueur d’onde de travail. Les puissances couplées utilisés
ne sont pas tres élevées, autour de la dizaine de mW, notamment grace a 1’amélioration

du processus non-linéaire dans le régime de lumiére lente. Un suivi de performance de la
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dispersion résiduelle et de 'OSNR (rapport signal a bruit optique) sont reportés dans cet
article, sur des signaux ayant des débits de 40, 160 et 640 Gbit/s. Cette démonstration est
la seule obtenue dans un guide CPh et utilise donc la technique de transfert de puissance
non-linéaire.

Nous proposons dans le chapitre[fld"utiliser une technique similaire, avec la génération
de seconde harmonique dans un guide CPh en matériau III-V pour démontrer le suivi de
performances optiques de signaux a 40 Gbit/s.

1.3.5 Limiteur d’intensité

La fonction de limiteur d'intensité n’a pas été démontré expérimentalement sur la pla-
teforme CPh. Cependant, il peut étre intéressant pour certaines applications de réduire les
fluctuations d’intensité sur les niveaux hauts d"un signal.

Quelques études théoriques ont été menées sur la fonction de limiteur de puissance
dans les cristaux photoniques [64}165,66,167] sans toutefois de démonstrations expérimen-
tales avec des mesures «systéme» comme nous pourrons le présenter dans le chapitre
Nous utiliserons une technique d’automodulation sur une cavité CPh, c’est a dire que le

signal dégradé commandera lui-méme la commutation de la cavité.

Nous avons donc présenté les généralités sur les télécommunications optiques ainsi
que différentes fonctions de traitement optique que nous nous proposons de réaliser dans
ces travaux de these et leur état de 'art associé. La partie suivante liste les criteres uti-
lisés dans le manuscrit pour évaluer 'impact des fonctions réalisées sur la qualité de la
transmission optique.

1.4 Criteres de qualité d'une transmission

Pour déterminer la qualité d"une transmission optique, différents criteres sont définis.
Les trois criteres principaux sont le taux d’erreur binaire, le diagramme de I'ceil et le facteur
de qualité. Ces criteres sont souvent évalués dans le domaine électrique apres la détection
du signal optique. Nous allons expliciter ces critéres par la suite étant donné qu’ils seront
largement utilisés dans les chapitres suivants. Nous présenterons également la mesure du

rapport signal a bruit optique.

1.4.1 Le diagramme de 1I'ceil

Le diagramme de I'ceil est la superposition synchrone d’un grand nombre de symboles
binaires du signal.

Il est obtenu dans le domaine électrique apres la détection, au moyen d’un oscilloscope
a échantillonnage (électrique ou optique) et d’'une synchronisation a la fréquence de 1'hor-
loge. Il permet d’évaluer la qualité du signal en termes de bruit d’amplitude, d"interférence
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Figure 1.15 — Diagrammes de 1’ceil d"un signal RZ 33% a 42,7 Gbit/s issus d"un oscilloscope
a échantillonnage électrique (a) et d’un oscilloscope a échantillonnage optique (b).

entre symboles ou de gigue temporelle. Plus le signal est de mauvaise qualité, plus le dia-
gramme de I'ceil est fermé. Remarquons que la visualisation d’un diagramme de 1'ceil issu
d"un oscilloscope a échantillonnage électrique est limitée par la bande passante électrique
(= 50 GHz dans notre cas). Nous pouvons constater sur la figure qu’avec un oscil-
loscope a échantillonnage optique, outil disponible au laboratoire FOTON, la résolution
est bien meilleure (résolution temporelle de 1 ps). Nous obtenons un diagramme de 1'ceil
parfaitement ouvert.

1.4.2 Le taux d’erreur binaire

Le taux d’erreur binaire (TEB) est par définition le rapport entre le nombre de bits erro-
nés et le nombre total de bits transmis dans un intervalle de mesure. A un instant d’échan-
tillonnage donné, la tension correspondant au photo-courant mesuré est comparée a une
tension de seuil. Comme nous 1’avons vu précédemment, si la tension du signal est su-
périeure a la valeur du seuil, ou respectivement inférieure, le symbole requ est considéré
comme un symbole '1’, ou respectivement ‘0". Si les fluctuations d’amplitude ou tempo-
relles sont importantes, la tension du symbole "1” peut passer en-dessous du seuil et celle
du symbole 0" au-dessus du seuil : des erreurs de décision sont alors commises.

La probabilité d’erreur peut s’écrire :
P, = P.P(0/1) + Py.P(1/0) (1-1)

ot P; et Py sont respectivement les probabilités d’émission des symboles 1" et “0". P(0/ 1)
est la probabilité de recevoir un ‘0’ lorsqu’un "1” est transmis et P(1/0) I'inverse. En consi-
dérant que le bruit dans les systemes de transmission optique est gaussien, I’amplitude
du signal a un instant de décision va étre une variable gaussienne. De plus, les symboles
1" et 0" peuvent étre considérés équiprobables dans tous les flux de données réelles, les
probabilités P; et Py sont donc égales a 0,5. Nous pouvons alors écrire :

1 Vl _Vseuil> <Vseuil _VO>:|
TEB=P,=- |erfc| ————— | +erfc| ——— 1-2
‘ 4[ ! < o1v2 / o0V/2 (1-2)

ou Vp,Vj et Vg, sont respectivement les tensions moyennes des symboles ‘0" et “1” a I'ins-

tant de décision et la tension de seuil. 0y et 7 sont les écarts types des probabilités des
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symboles 0" et '1” comme indiqué sur la figure erfc est la fonction d’erreur complé-

mentaire définie par :
—+00
erfc(x) = \/ZE ; eV dy (1-3)

Le taux d’erreur binaire est minimum lorsque :

Vi1 + Voo
Vseuil = #{750 (1'4-)

ce qui donne :

1 Vi =V
TEB,in = Eerfc ! 0
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Figure 1.16 — Diagramme de l'ceil d'un signal RZ et mesures des densités de probabilités
de bruit.

Dans les systemes de transmission, le critere de qualité demandé par les opérateurs
de télécommunications est un TEB de 10~!2, ce qui correspond a une erreur pour mille
milliards de bits transmis. Dans les faits, grace a 1'utilisation de codes correcteurs d’erreur
(FEC pour Forward Error Correction), un TEB de 2.1073 est toléré. Le FEC repose sur un co-
dage adapté qui est basé sur I’ajout de redondance aux données a transmettre. Cependant,
I'utilisation de ces codes correcteurs d’erreurs nécessite un sur-débit, souvent de 1’ordre
de quelques pourcents.

A partir de la mesure de l’écart type des distributions des symboles "1 et ‘0’ autour
de valeurs moyennes, présentée sur la figure [[.16] il est possible de mesurer le facteur de
qualité en amplitude Q du signal. Le facteur de qualité est un parametre permettant de
quantifier la qualité d’un diagramme de I'ceil.

Q=17 (1-6)

o+ 0y

Ce facteur de qualité est relié au TEB, par la relation [[-7] dans I'hypothese ou les distri-

butions de puissance sont gaussiennes. Le facteur Q est représentatif du rapport signal a
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bruit électrique devant la décision et n’a pas d"unité. Pour exemple, a partir de I’'équation
-7 pour un TEB de 1072, un facteur Q de 6 est nécessaire. Toutefois, cette définition du
facteur de qualité en amplitude a été donnée pour information et nous ne 1'utiliserons pas
dans la suite du manuscrit.

o1 Q ]
TEB,,in = 2erfc(\/§) (1-7)

Dans la suite du document, nous utiliserons souvent la mesure quantitative qu’est le
TEB afin d’évaluer les performances d"une transmission ou d’une fonction optique. Pour
cela, I'émetteur sera composé d'un générateur de séquences binaires électriques pseudo-
aléatoires (PRBS pour Pseudo-Random Binary Sequence). Ces séquences binaires peuvent
étre de longueur variable de 27 — 1 a 23! — 1 bits. Si 'émetteur et le récepteur connaissent
le contenu des séquences, il devient alors possible de compter les erreurs. La configuration
pour laquelle le récepteur est directement en sortie de I'émetteur est appelée back to back
(B2B). Lorsque des fonctions optiques sont insérées dans un systeme de transmission, elles
vont modifier les performances de ce systeme. Pour évaluer 'impact de la modification,
nous utilisons un parametre : la pénalité. La pénalité est définie comme la différence (en
dB) entre les puissances regues sur le récepteur pour avoir un TEB donné. Contrairement
au TEB de 10~12 mentionné précédemment, en pratique nous mesurons en laboratoire des
TEB de 10~Y avant et apres I'insertion de la fonction dans le systeme. En effet, un TEB de
107 nécessite un temps d’intégration moins long que 10712 pour effectuer la mesure. La
puissance regue sur le récepteur, en configuration back to back, pour avoir un TEB de 107
est appelée sensibilité du récepteur. La mesure de la pénalité par rapport au back to back
évalue le bruit ajouté et les déformations du signal introduites par le dispositif ajouté.

1.4.3 OSNR

Alors que le rapport signal a bruit (SNR) est souvent cité pour des signaux électriques,
il peut étre appliqué a toute forme de signaux. La notion de signal a bruit n’est définissable
que dans le cas d'un bruit additif. Les signaux optiques ont une fréquence porteuse qui
est beaucoup plus élevée que la fréquence de modulation (environ 200 THz et plus). De
cette fagon, le bruit optique, d1 a I'émission spontanée amplifiée (ESA) des amplificateurs
optiques, couvre une bande passante qui est beaucoup plus large que le signal lui-méme.
Pour décrire la qualité du signal sans prendre en compte le récepteur, le SNR optique
(OSNR) est utilisé. L'OSNR est le rapport entre la puissance du signal et la puissance de
bruit d’ESA dans une bande donnée.

P..
OSNR = 28 (1-8)
Pyryir
Le plus souvent, la bande de référence est de 0,1 nm, mais cette largeur est variable, I'im-
portant étant de ne pas couper le signal lors de la mesure. En effet, la largeur dépend du
débit du signal. Plus le débit est élevé, plus le spectre est large et plus la bande passante de



1.4. Criteres de qualité d’une transmission 29

référence doit étre grande pour intégrer entierement la puissance optique du signal. Toute-
fois, cette largeur de bande est indépendante du format de modulation, de la fréquence et
du récepteur. Cette bande de référence n’est la que pour définir 'OSNR il est juste néces-
saire qu’elle soit plus grande que la bande passante du signal modulé. L'OSNR est mesuré

avec un analyseur de spectre optique comme indiqué sur la figure .17} La mesure de P

-10

_20,
3
5 30
@
o
c
a
8407
=]
a
.50,
) = — === o=
%32 153. 1534 1535 1536 1537

Longueur d'onde (nm)

Figure 1.17 — Mesure de 'OSNR d’un signal.

sur une bande optique B,: comprend la puissance de signal Ps;¢,,q €t la puissance de bruit
Py,yir. La mesure de P,, toujours sur une bande optique By, correspond a la puissance de
bruit Py, A partir des mesures, nous obtenons donc :

P . Psignal + Pyruit o Psignal
P, Pyryit Pyryit

+1 (1-9)

D’apres la relation[I-8] la valeur de 'OSNR est donc obtenue par :

OSNR = 214 (1-10)
)
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1.5 Conclusion du chapitre

Le but de ce chapitre était, dans un premier temps, de présenter les éléments consti-
tuant un systeme de transmission optique, en commencgant par 1’émetteur et le récepteur.
Nous avons introduit les différents formats de modulation utilisés dans ces travaux, que
ce soit une modulation de l'intensité du signal (ASK) ou une modulation de la phase du
signal (PSK), ainsi que les techniques de multiplexage (OTDM, WDM) et de détection.

Dans une deuxiéme partie, nous avons introduit les différentes fonctions de traitement
optique du signal que I’on se propose de réaliser lors de ces travaux, a savoir la conversion
de longueur d’onde, le limiteur d’intensité, le démultiplexage OTDM et WDM ainsi que le
suivi de performances d'un signal optique, le tout en distinguant les fonctions qui seront
réalisées dans des guides CPh de celles réalisées a 1’aide de cavités CPh.

Dans une troisieme et derniere partie, nous avons introduit les critéres de qualité d'une
transmission tels que le diagramme de l'ceil, le rapport signal a bruit optique et le taux d’er-
reurs binaires qui seront utilisés au cours des chapitres suivants, afin d’évaluer I'impact
des fonctions sur la qualité du signal optique portant les informations.

Apres avoir introduit les généralités sur les télécommunications optiques et sur les
criteres de qualité d"une transmission, nous nous intéresserons dans le chapitre suivant a

la technologie des cristaux photoniques.



Chapitre 2

Introduction aux cristaux

photoniques

Apres avoir introduit les généralités sur les télécommunications optiques et sur les
criteres de qualité d’une transmission, intéressons nous maintenant a la technologie des
cristaux photoniques a proprement parler. Dans ce chapitre, nous allons donc introduire
la technologie des cristaux photoniques, et présenter les structures de cavités ou de guides
qui ont été utilisées durant ces travaux. Nous nous intéresserons par ailleurs au couplage,
aux caractéristiques de transmission de la lumiere dans ces structures photoniques, ainsi
qu’aux origines des pertes. Nous proposerons également une introduction au régime de

lumiere lente dans les cristaux photoniques.

2.1 Un peu d’histoire

Méme si nous sommes en mesure de saisir le concept de cristal photonique depuis
peu de temps, les interactions entre les ondes (lumiére) et des structures périodiques
sont étudiées depuis plus d’un siécle. En effet, en 1887, Lord Rayleigh a publié dans le
Philosophical-Magazine "|...] que des ondes peuvent se propager a travers un milieu doté
d’une structure périodique " [69]. Les premieéres observations expérimentales impliquant
des structures périodiques ont été faites en 1902 par R.W. Wood (1868-1955). Il a remarqué
la réflexion de la lumiére sur une grille métallique pour certains angles spécifiques [70].
Nous savons que cet effet correspond a 1’excitation d'un mode propre du réseau. Cela ex-
plique que la quantité totale d’énergie réfléchie diminue brusquement. Il a été trouvé que
cette anomalie était en quelque sorte liée a la transformation des ondes propagatives en
ondes évanescentes [Z1]. Presque en méme temps, W.L. Bragg a démontré 1'importance
de la diffusion simple et multiple pour expliquer le motif de diffraction de structures pé-
riodiques [72]. Par conséquent, I'idée que la matiere structurée peut contréler certaines
propriétés de la lumiere est 1a, en particulier la théorie de la diffusion de réseaux.

Nous pouvons faire remarquer que certaines especes animales ou minérales fabriquent
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Figure 2.1 — Exemples de cristaux photoniques naturels. (a) poil d’Aphrodita (source [73]),
(b) opale (source [74]), (c) papillon Princeps nireus (source [75])

et utilisent des structures présentant des périodicités d’indice dans une ou plusieurs di-
mensions de I'espace a des fins esthétiques ou stratégiques depuis bien longtemps comme
montré sur la figure 21 Ces quelques exemples illustrent pourquoi les CPh artificiels
suscitent énormément d’attention : les CPh sont des structures clés qui permettraient de
contrdler la lumiere comme jamais auparavant.

Les phénomenes physiques ont été bien compris dans les années 60 avec 1'existence
de modes guidés et de modes résonants a l'intérieur de structures périodiques et grace
au développement des ordinateurs et d'une théorie complete de la diffraction [76}77]. Ces
études ont démontré que les structures périodiques peuvent supporter des modes propres.
Aussi la propagation des électrons dans les solides a été étudiée avec un intérét sans cesse
croissant durant le vingtiéme siecle. En particulier, F. Bloch mit en 1928 le cadre mathé-
matique pour 1’étude des cristaux périodiques 3D [78]. Pourtant, le lien entre 1’électro-
nique et les structures optiques manque. Le formalisme du diagramme de bande interdite
photonique a été introduit plus tard [79]. Puis la possibilité de produire des structures a
deux ou trois dimensions qui posséderaient des bandes interdites a été initiée par Roland
Zengerle [80], Eli Yablonovitch [81] et Sajeev John [82] en 1987 dans le but de controler
I"émission spontanée de la lumiere.

Les limitations dans la fabrication ont entravé toute démonstration expérimentale dans
un premier temps [83]. Les premiéres expériences ont été seulement tentées aux fréquences
des micro-ondes [84], car les exigences de fabrication étaient assouplies par rapport aux
longueurs d’onde des télécommunications. En 1996, T.F. Krauss a réalisé les premiers CPh
aux longueurs d’onde optiques [85]]. Le point clé est que le processus de fabrication est
directement issu de la technologie des semi-conducteurs, ce qui rend plus facile le transfert
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vers d’autres laboratoires. Cela a ouvert la voie a la dissémination et au développement
des CPh.

La premiere démonstration de CPh aux longueurs d’onde des télécommunications
(1,55 ym) a déclenché beaucoup d’intérét. Des le début, les CPh ont été réputés comme des
structures idéales de guidage et de confinement. Etant donné que la longueur de confine-
ment est environ la méme que la longueur d’onde dans le matériau (A/115sif), 1a possibi-
lité d"une forte interaction lumiere-matiere et donc de nouvelles possibilités de traitement
du signal ont été faciles a prévoir. Ceci a mené a voir les CPh comme des structures idéales
pour implémenter des fonctions de traitement du signal, au niveau optique, d’'une ma-
niere tres efficace. Pour réaliser de telles structures, la clé est de construire le "plus parfait"
CPh possible, c’est-a-dire avec un minimum de défauts de fabrication. Cela a conduit a
une forte concurrence dans la conception d’une cavité CPh avec le plus haut facteur de
qualité, démontrant ainsi une maitrise de la conception (pas de perte intrinseque) et de la

fabrication (pas de perte extrinseque).

2.2 Analogie électron-photon

Un photon qui se propage dans un cristal photonique est 1'équivalent d’un électron
se propageant dans un cristal semi-conducteur. Cette analogie électron-photon découle
de la similitude entre 1’équation de Schrodinger, régissant la propagation des électrons
dans un matériau caractérisé par un potentiel électrostatique périodique, et les équations
de Maxwell, utilisées pour décrire la propagation d'une onde électromagnétique dans un
matériau caractérisé par sa constante diélectrique € périodique.

De cette similitude découlent des propriétés analogues pour les deux systemes. Ainsi,
de méme que la périodicité du potentiel cristallin d'un semi-conducteur entraine I'appa-
rition de bandes interdites en énergie pour les électrons, la modulation périodique de la
constante diélectrique d’un cristal photonique est a 1’origine de domaines de fréquences
pour lesquels le cristal ne supporte pas de mode électromagnétique, autrement dit, pour
lesquels la lumiere ne peut pas se propager dans le matériau.

Dans un semi-conducteur, il est possible par des dopages de rompre la périodicité
du potentiel électrostatique et faire ainsi apparaitre des niveaux d’énergie permis dans
la bande interdite [86}/87]. Par analogie avec les semi-conducteurs, en introduisant un dé-
faut dans la périodicité d"un cristal photonique, il est possible de faire apparaitre un mode
localisé dans la bande interdite, c’est-a-dire une fréquence de propagation permise dans
la bande interdite photonique [88]]. Le défaut est réalisé en modifiant la constante diélec-
trique dans une ou plusieurs des cellules élémentaires du cristal. On verra plus loin que
jouer sur la nature ou la taille d’un défaut dans un CPh permet de changer les proprié-
tés du CPh et ainsi d’obtenir des propriétés dispersives singulieres afin de réaliser des
fonctions optiques de traitement du signal.

Notons également, que sil’on peut décrire un matériau cristallin par sa maille élémen-



34 Introduction aux cristaux photoniques

taire dans 1’espace réel et 'espace des vecteurs d’onde, les symétries des cristaux photo-
niques permettent de les décrire par une maille élémentaire dans 1’espace réciproque et
par une zone de Brillouin.

Dans ce travail de thése, aucune méthode de calcul n’a été développée afin de conce-
voir et prédire le comportement linéaire des cristaux photoniques étudiés. Néanmoins,
la partie suivante va présenter brievement le formalisme des CPh et le diagrammme de
bandes photoniques. Pour plus d’informations sur la conception des CPh, le lecteur pourra
se reporter aux travaux de these de S. Combrié et P. Colman [90], tous deux collabora-
teurs du projet Copernicus.

2.3 Les structures 1, 2 et 3D

A l'heure actuelle, un large éventail de CPh est disponible, ainsi qu'une variété de
techniques de fabrication. Les CPh sont généralement classés en trois catégories différentes

comme nous pouvons le voir sur la figure
)
<«

g
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Figure 2.2 — Schématisation de cristaux photoniques 1D (a), 2D (b) et 3D (c) (source [91])

Un cristal photonique 1D est un milieu dont la constante diélectrique est périodique
suivant une seule dimension. Ce milieu peut étre constitué d une alternance de couches de
diélectriques de permittivités différentes €; et €;. Il existe alors une bande interdite pour
des ondes se propageant perpendiculairement aux interfaces. Cette structure porte le nom
de miroir de Bragg. Les miroirs de Bragg sont par exemple utilisés pour réaliser des miroirs
de cavités lasers, sur des VECSELs (pour Vertical Cavity Surface Emitting Lasers) [92].

La périodicité de la constante diélectrique doit étre étendue a deux ou trois dimen-
sions pour obtenir une bande d’énergie interdite dans toutes les directions du plan ou de
I'espace.

Les cristaux photoniques 2D sont plus généralement constitués de cylindres iden-
tiques paralleles entre eux et enfermés dans une matrice formée par un autre matériau, les
intersections des tiges avec le plan perpendiculaire formant un réseau régulier. Les CPh 2D
les plus cités dans la littérature sont ceux composés de réseaux de trous d’air cylindriques
percés dans un matériau diélectrique. Ces trous peuvent étre arrangés suivant différentes

configurations, comme par exemple un motif carré, triangulaire ou encore un réseau gra-
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phite. Les propriétés dispersives des CPh 2D dépendent de ces arrangements [93}94,095].
Pour notre part, durant ces travaux de these, nous avons travaillé principalement sur des
CPh 2D membranaires composés d’un réseau triangulaire de trous d’air percés dans un
matériau semi-conducteur III-V. L'idée de graver un CPh dans une mince membrane te-
nue seulement par ses bords a été introduite vers 1994, quand les chercheurs de 1'opto-
électronique ont commencé a exploiter des procédés issus de la fabrication des M(O)EMS
(pour Micro-(Opto)Electro-Mechanical Systems). Pour les applications a 1’optique guidée, il
s’agit de membranes d’épaisseur typique comprise entre 200 et 400 nm et servant idéa-
lement de guide planaire monomode. L'immense avantage de ces membranes est de ne
nécessiter que d'une profondeur modeste de gravure, a peine plus grande que 1'épaisseur
précitée, de facon a accéder a la couche sous-jacente, que 1'on sacrifie, autrement dit que
I’'on supprime par dissolution sélective. Une telle membrane se présente comme un «piege
a lumiére» naturel. Aucun des avantages des guides traditionnels n’est donc perdu, mais
en revanche, toutes les fonctionnalités attendues des CPh peuvent étre testées (virage avec
tres faibles pertes, couplage a des cavités intégrées a facteur Q élevé,...). Plus précisément,
dans les guides droits, les seules pertes que I'on escompte sont les pertes induites par
les irrégularités de fabrication. Il est a noter que la technologie des membranes a fait des
progres constants depuis ces derniéres années.

Les cristaux photoniques 3D constituent la seule structure qui permette d’obtenir une
bande d’énergie interdite dans toutes les directions de 'espace et représentent le «Graal»
de toutes réalisations expérimentales. Un tel contrdle de la densité d’états photoniques
offre la possibilité d"un contrdle absolu des propriétés radiatives des émetteurs de lumiere.
Les CPh 3D existent dans la nature depuis tres longtemps (voir figure2.1(b) par exemple).
KM Ho a fabriqué le premier CPh 3D en 1990 [96], mais I'histoire retient la célebre Ya-
blonovite, une structure 3D fabriquée pour les micro-ondes en 1993 par E. Yablonovitch
présentant une bande interdite dans toutes les directions de 1’espace [86,97]. Différentes
méthodes de fabrication existent, nous pourrons retenir les structures «tas de bois» [98] ou
les structures «diamants» [99].

Dans la suite, nous allons nous intéresser plus spécifiquement aux CPh 2D qui sont les
structures que nous avons étudiées dans ces travaux de these.

2.4 Formalisme des CPh et exemple de structure de bandes d’'un
CPh 2D

Le diagramme de bandes synthétise I’ensemble des diagrammes de dispersion w (k) du
cristal photonique. Si I’on voulait étre exhaustif, il faudrait considérer, pour chaque cristal,
toutes les directions de propagation possibles. Comme en physique du solide, on montre
que moyennant certaines symétries du cristal, on peut limiter I’étude aux vecteurs k situés

a l'intérieur d"une zone restreinte appelée zone de Brillouin irréductible. La complexité du
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diagramme dépend de la dimension du cristal considéré, du 1D au 3D .

De manieére générale, la propagation des ondes électromagnétiques dans un milieu pré-
sentant une certaine constante diélectrique est décrite par les équations de Maxwell. De ces
équations découlent les équations de propagation des champs électrique et magnétique.
Or comme nous avons pu le voir précédemment, les cristaux photoniques ont la particu-
larité d’avoir une constante diélectrique périodique selon une ou plusieurs directions. Le
probléme s’avere alors impossible a résoudre analytiquement. Des méthodes de résolution
numériques doivent alors étre développées pour prédire et comprendre les propriétés de
ces structures. Pour de plus amples informations sur le sujet, le lecteur pourra s’orienter

vers les ouvrages [100,095]93].

Nous nous limiterons ici a présenter un exemple de diagramme de bandes du type de
CPh que nous avons utilisé pour ces travaux de these, a savoir un CPh 2D composé d'un
réseau triangulaire de trous d’air percés dans un matériau diélectrique. Cet exemple est
tiré de la theése de Fabrice Raineri, également partenaire du projet Copernicus [101]. La
figure 2.3 est une représentation schématique d’une coupe perpendiculaire a 1’axe d’inva-
riance de la structure triangulaire (ici I’axe des trous) : c’est le plan de périodicité. Sur la
figure[2.3] (a) est présenté le plan de périodicité de la structure triangulaire de trous d’air
avec € la constante diélectrique du matériau, r le rayon des trous et a la période du réseau.
On peut noter que le champ électromagnétique est polarisé TE lorsque le champ magné-
tique est paralléele a ’axe des trous. Sur la figure 2.3] (b) est présenté le réseau réciproque

du réseau triangulaire. Il s’agit aussi d'un réseau triangulaire avec une période b = 27t/a.

. .
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Figure 2.3 — Réseau triangulaire de trous d’air cylindriques (d’apres ) (a) réseau réel,
(b) réseau réciproque.

La zone de Brillouin est hexagonale. Les points de haute symétrie sont notés I' (vecteur
d’onde nul dans le plan), K (I'K correspond a la direction entre les trous les plus proches
voisins) et M (I'M correspond a la direction entre les trous les plus éloignés). La figure 2.4
présente un exemple de structure de bandes interdites de ce type de CPh 2D a motif trian-
gulaire. Le calcul a été réalisé en utilisant la méthode de développement en ondes planes
utilisant 1024 ondes planes pour une structure dont les parametres sont : € = 12, typique
pour un semi-conducteur III-V, r/a = 0,4 correspondant a un facteur de remplissage en

air f = 58%, défini comme le rapport de la surface des trous d’air et de la surface totale.
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Figure 2.4 — Structure de bandes interdites photoniques d"un réseau triangulaire de trous
(€ =12etr/a = 0,4 (d’apres [101])). Les lignes noires correspondent aux bandes TE et les
lignes rouges pointillées aux bandes TM. Les gaps photoniques des modes TE et TM sont
matérialisés respectivement par une zone jaune et verte.

Le calcul est réalisé en faisant varier le module et la direction du vecteur d’onde suivant
les directions de haute symétrie de la zone de Brillouin, suivant le chemin I'MKI" dans
I'espace réciproque. Les bandes sont tracées pour le cas ot le champ électrique est paral-
lele a I’axe des trous, c’est-a-dire pour une polarisation TM (lignes pointillées rouges), et
pour le cas ol le champ magnétique est parallele a ’axe des trous, c’est-a-dire pour une
polarisation TE (lignes pleines noires). Nous pouvons remarquer que sur le diagramme de
bandes présenté ici, I'énergie des bandes est exprimée en fonction d’un terme sans unité,
wa/2mc = a/A, signifiant que, pour fixer la valeur de ces énergies, il faut fixer la valeur
de la période du réseau a. Nous pouvons constater qu'avec les parametres utilisés pour le
calcul, des bandes interdites photoniques 2D apparaissent a différentes fréquences pour
les deux polarisations, en jaune pour la polarisation TE et en vert pour la polarisation TM.
Cependant, pour certaines valeurs de r/a, il existe a la fois une bande interdite photonique
aux meémes fréquences pour les polarisations TE et TM. Ceci est la raison principale pour
laquelle ce type de CPh 2D a motifs triangulaires de trous est tres étudié.

2.5 Fabrication des CPh 2D en matériau semi-conducteur II1I-V

Méme si ce sujet n’est pas le coeur de ces travaux, nous nous attarderons un peu sur
le processus de fabrication d'un CPh 2D membranaire en semi-conducteur. La figure
résume les étapes de conception. Pour une discussion plus détaillée sur le développement
des techniques utilisant les semi-conducteurs III-V, le lecteur pourra se tourner sur les
références [102,189].

Les principales étapes de fabrication d'un CPh 2D membranaire en matériau semi-
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Figure 2.5 — Schéma des principales étapes de fabrication d’un CPh 2D membranaire, tiré

de [90].

conducteur sont les suivantes :

— Une premiere étape, utilisant la lithographie par faisceau d’électrons, consiste en la

structuration du motif périodique sur la couche de résine supérieure (figure 2.5(a)).
La technique de lithographie par faisceau électronique est bien adaptée pour les CPh
car elle permet I’écriture rapide sur une zone relativement large avec une résolution
de quelques nanometres. Toutefois, le faisceau d’électrons n’est pas assez fort pour
tailler directement le semi-conducteur. Le motif est donc imprimé sur une couche
de polymere tel que le PMMA. 1l sert alors de masque pour le processus de gravure
plus profonde.

Une deuxieme étape consiste a transférer le masque de la résine polymeére sur de
la silice (figure 2.5(b)), qui joue le rdle d’un second masque pour l'étape de gravure
suivante, car le PMMA n’aurait pas résisté a un procédé de gravure profonde.
Ensuite, la gravure profonde au plasma a couplage inductif (ICP) est utilisée pour
graver les trous dans le semi-conducteur (figure 2.5(c)).

Puis, le masque de silice est enlevé apres la gravure «a sec» et un CPh en semi-
conducteur est obtenu. Enfin, la gravure «<humide» est utilisée pour enlever la couche
sacrificielle sous la membrane CPh (figure[2.5(d)). Cette étape est cruciale et nécessite
une solution de gravure tres sélective afin de ne pas endommager le CPh.



2.6. Guides et cavités par insertion de défauts ponctuels 39

2.6 Guides et cavités par insertion de défauts ponctuels

Les CPh permettent de forts degrés de liberté pour concevoir une cavité optique. L'in-
sertion d’un défaut ponctuel dans un CPh rompt la symétrie de translation de I'ensemble
de la structure. La lumiere ne peut échapper a ce défaut, qui devient donc une cavité op-
tique (figure R.6(a)) [103][104]. Quand un défaut linéaire est inséré dans la structure CPh,
une symétrie de translation discrete est conservée suivant une direction. La lumiére peut

alors se propager le long du défaut seulement, qui devient un guide d’onde optique (figure

2.6(b)) [105].

(b) Défaut linéaire

Figure 2.6 — Schématisation de défauts ponctuels (a) ou linéaires (b) dans les cristaux pho-
toniques membranaires (d’apres [91])

2.6.1 Les cavités

La bande interdite photonique peut étre utilisée pour confiner la lumiére dans un vo-
lume réduit. Si on inclut un défaut dans un CPh, en enlevant quelques trous dans le réseau
par exemple, et si ce défaut a la taille appropriée pour soutenir un mode se trouvant dans
le gap photonique, la lumiére est alors piégée dans ce défaut. Par conséquent, une cavité
optique est donc obtenue. Ces cavités peuvent avoir de trés faibles volumes et de grands
facteurs de qualité (Q), ot Q représente le taux de perte relative d’énergie par rapport a
I"énergie stockée de I'oscillateur. Ce facteur est donné par :

Tw w

0= -2 1)

avec T le temps de vie du photon dans la cavité, w la fréquence de résonance de la cavité
et Aw la largeur a mi-hauteur de la résonance. Les nanocavités CPh peuvent étre formées
en enlevant et/ou en modifiant un ou plusieurs trous (plus précisément en changeant la
taille ou la position des trous) dans la structure parfaitement périodique. Une telle rupture
dans la périodicité du réseau introduit de nouveaux niveaux d’énergie au sein de la bande
interdite photonique. Actuellement, alors que des facteurs Q de 10° sont théoriquement
faisables, les meilleures réalisations expérimentales atteignent des facteurs Q de quelques
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millions [106}107)[108]. La meilleure réalisation de notre partenaire TRT en matériau GaAs
atteint un facteur de qualité de 700 000 [109].

Dans les CPh a deux dimensions, les défauts ponctuels sont usuellement appelés «cavi-
tés H;». H pour hexagone et i pour la largeur exprimée en nombre de rangées manquantes
sur un coté de ’hexagone de trous. La figure 2.7 regroupe quelques exemples de cavités H;
sur des CPh 2D. Cependant, il est a noter que d’autres types de cavités que celles hexago-
nales existent. Nous pouvons d’ailleurs citer entre autres les cavités types L;, avec L pour
ligne, cas dans lequel i trous sont omis sur une méme rangée (voir figure 2.7). Comme
nous le verrons par la suite au chapitre ] nous avons travaillé sur des cavités HO, dont la
structure est fondée sur un décalage des trous d’air autour d’un seul et méme point. Le
design utilisé est tiré de [110], et permet d’avoir un volume modal tres petit de I'ordre de
0,25(A/n)3.

Cavité H1 Cavité H5 Cavité HO Cavité L3

Figure 2.7 — Images MEB de différentes cavités CPh de type H ou L [111].

2.6.2 Les guides

Contrairement aux cavités, dont le champ est completement localisé, les guides d’ondes
sont des défauts étendus comme schématisé sur la figure 2.6(b). Ces défauts étendus sont
appelés «guides W;», W pour waveguide et i pour la largeur du guide en rangées de trous
manquantes (i non nécessairement un nombre entier). La figure regroupe quelques
exemples de guides W; sur CPh 2D. La lumieére reste confinée a l'intérieur du CPh, néan-
moins, elle se propage librement d"un c6té a l'autre du guide. Nous pouvons dire que
les guides d’ondes sont le prolongement naturel des cavités. Donc les guides d’ondes
ont aussi bénéficié de 'amélioration de la conception des cavités. En conséquence, les
pertes de propagation, d’abord tres élevées (=100 dB/mm) sont désormais de 1’ordre du
dB/mm, comme ce que nous mesurons dans nos guides [112], voir de quelques dB par
centimetre [113]]. La réduction de la perte de propagation a permis d’étudier les propriétés
fondamentales des guides d’ondes CPh. A 1'heure actuelle, beaucoup d’efforts au sein de
la communauté des CPh sont consacrés a des guides d’ondes, une problématique assez

loin de 1'idée originale lors de la création des CPh (c’est-a-dire réaliser une cavité parfaite
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afin d’inhiber 1’émission spontanée). Dans notre cas, nous utilisons des guides CPh W1.
Ce sont des guides formés grace a 'omission d"une rangée de trous dans la direction I' — K
dans le réseau triangulaire de trous.
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Figure 2.8 — Images MEB de différents guides CPh de type W, tirées de [114}[115].

D’une maniére générale, des guides d’ondes CPh longs sont assez difficiles a faire
parce qu’ils requierent une précision de fabrication élevée sur une zone assez grande.
Ces problemes sont spécifiques au processus de fabrication par lithographie, souvent dé-
signés sous le terme de stitching ou raccord de champs (figure 2.9). En effet, les CPh qui
ne peuvent pas étre gravés lors d'un champ d’écriture unique nécessitent une étape de
mouvement afin de pouvoir couvrir la surface entiere du motif périodique. Les tolérances
mécaniques pendant la phase de déplacement vont souvent briser la périodicité du CPh
avec pour conséquences des pertes de transmission. Cela explique en grande partie la lon-
gueur d’environ 100 a 400 microns des guides d’ondes CPh trouvée généralement dans la
littérature. Ceci est discuté plus en détails dans [89,102]. Pour notre part, notre partenaire
TRT nous fournit des guides CPh de I'ordre du millimetre. Ces longs guides nous per-
mettent d’avoir des interactions non-linéaires conséquentes comme nous le verrons par la
suite. Cependant, nous constaterons également que les défauts de fabrication inhérents a
ces longs guides ont un impact non négligeable sur les pertes extrinseques et sur les profils
de transmission.

Comme nous pouvons l'imaginer, les tailles des modes mises en jeu dans ces structures
sont tres faibles. La problématique du couplage intervient alors. Il a donc été nécessaire de
travailler les techniques de couplage et d’adaptation de modes afin de pouvoir utiliser les
composants CPh dans les meilleures conditions.

2.7 Couplage de la lumieére dans les guides CPh

Le couplage optique, consistant a injecter un signal optique depuis une fibre mono-
mode standard dans un guide d’ondes (ou inversement), est un probleme qui doit étre ré-
solu afin de limiter les pertes totales du guide d’onde. Dans le cas des fibres monomodes
et de la plupart des guides d’ondes, la distribution spatiale d’intensité est gaussienne.
Le rayon de mode wy, appellé waist, d"un faisceau gaussien est défini (dans le plan ot il
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Figure 2.9 — Image MEB d’un guide CPh présentant un défaut de raccord de champ lors
de la gravure, tirée de [116].

est le plus petit et o1 le front d’onde est plan) comme le rayon pour lequel I'intensité a
été divisé par ¢? [117] (figure 2.10). Lefficacité de couplage maximum des modes fonda-
mentaux de deux faisceaux gaussiens se produit lorsque les deux diametres de modes,
MFD = 2wy (pour Mode Field Diameter), sont égaux et parfaitement alignés [118]. Etant

4

Imax

Imax/e’

Figure 2.10 — Définition du rayon de mode wy (waist).

donné les dimensions des structures a CPh que nous étudions dans ces travaux de thése,
nous travaillons donc avec de petits diametres de modes. Dans ce cas, les tolérances de
positionnement latérales et axiales sont plus faibles. Ceci est clairement visible sur la fi-
gure 2.17] En effet, pour un désalignement latéral de 0,5um, nous pouvons constater une
perte en exces de 1 dB pour deux faisceaux gaussiens de 2um de diametre de mode. En
comparaison, ce méme désalignement de 0, 5um mene a une perte de 0,04 dB pour deux
faisceaux issus de fibres standards monomodes ayant un MFD de 10, 5um.

La problématique est que le MFD des guides CPh utilisés est de 'ordre de 1ym tandis
que le MFD des fibres standards monomodes est beaucoup plus grand (~ 10,5um). Les
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Figure 2.11 — Efficacité de couplage normalisée en fonction d'un désalignement latéral
pour deux faisceaux identiques ayant un MFD de 2um (carrés bleus) et un MFD de
10, 5Sum(triangles rouges).

partenaires du projet Copernicus ont donc travaillé en simulation et en conception afin
d’augmenter le MFD en sortie des guides CPh et de diminuer le MFD des fibres mono-
modes utilisées.

Il a donc été nécessaire de concevoir une structure adaptative de mode, un taper (figure
2.12), afin d’augmenter le MFD en sortie de guide [119]. Ce taper permet également de
réduire les réflexions aux extrémités du guide, se traduisant par des oscillations Fabry-
Perot sur le spectre de transmission. La longueur de la structure adaptative peut varier
et est spécifiée en N-a, N étant un entier et a le parametre de maille du motif périodique
du CPh. Un taper plus long permettra d’augmenter plus le MFD de sortie de guide, mais
un compromis est a trouver entre I’augmentation du MFD et la résistance mécanique du
taper.
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Figure 2.12 — Structure adaptative de mode développée en extrémite de guide W1.

Parallelement a cela, pour optimiser le couplage, des fibres micro-lentillées ont été dé-
veloppées pour ramener le diametre de mode d’une fibre standard a un MFD = 2um
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Figure 2.13 — Schéma de la mesure en champ proche.

[120}121]. Cette solution a été favorisée, par rapport a 1'utilisation d’objectifs de micro-
scope, pour sa compacité vu ’objectif final d’intégration du projet.

Pour mesurer le MFD d’une fibre ou d’un guide, il existe les méthodes de mesure en
champ lointain ou en champ proche. Dans la méthode de champ proche, un objectif est
utilisé pour focaliser la sortie du guide sur une caméra infrarouge, comme indiqué sur le
schéma en figure Le MFD est déduit par comparaison avec un MFD mesuré de réfé-
rence tel que, par exemple, celui d"une fibre standard monomode. Néanmoins, I’ouverture
numérique de 1’objectif doit étre tres grande afin de ne pas tronquer le faisceau a mesurer

en sortie de guide.

Détecteur
P=f(8)

Echantillon & b =%

mesurer \ /

Figure 2.14 — Schéma de la mesure en champ lointain.

Cette mesure en champ proche est donc plus appropriée pour la mesure de grand
MFD, ayant une divergence plus faible. La mesure en champ lointain est donc préconisée
pour des plus petits MFD. Le banc de mesure en champ lointain mis en place au labora-
toire FOTON convient pour des structures actives ou pour des fibres, mais ne convient pas
pour ces structures CPh. Il ne faut pas perdre de vue que nous travaillons sur des struc-
tures passives non connectorisées. Un couplage préalable dans les guides CPh est donc
nécessaire pour mesurer le MFD. Nous avons donc utilisé la méthode en champ proche
pour la mesure de MFD sur les guides, a I'aide d"un objectif ayant une grande ouverture
numérique de 0,95. Toutefois, pour les fibres micro-lentillées développées au laboratoire,
le banc de mesure en champ lointain, schématisé sur la figure[2.14] a été utilisé. Dans cette
méthode du champ lointain, un détecteur effectue une rotation devant le composant a ca-
ractériser a une distance plus grande que la distance de Rayleigh (71w?/A) pour étre dans
le régime d’approximation de champ lointain. Le diametre de mode est ensuite déduit du
profil de divergence en champ lointain et de la mesure de laire effective [122].

Nous allons donc présenter par la suite les résultats obtenus sur les mesures de dia-

metres de modes sur les guides CPh par la méthode du champ proche. Pour cela, nous
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utilisons une caméra infrarouge CCD et un objectif x100 présentant une ouverture numé-
rique de 0,95 (Olympus MPlan100xIR) et un traitement anti-reflet. La distance de travail de
cet objectif est de 300 ym. Une source laser continue est injectée dans le guide a une puis-
sance moyenne de 1 mW al’aide d"une fibre micro-lentillée de 2 ym de diametre de mode.
Un atténuateur variable est utilisé dans le but de limiter la puissance sur le détecteur et
éviter toute saturation. Un controleur de polarisation est également utilisé afin d’injecter
la lumiere dans le guide en mode TE.

Tout d’abord, nous avons étalonné la mesure en champ proche avec des fibres optiques
dont le diametre de mode a été déterminé précédemment par la mesure en champ lointain
(pas besoin de référence pour la mesure en champ lointain). Pour cela, nous avons utilisé
des fibres micro-lentillées dont le MFD est de I’ordre de grandeur de celui des guides CPh,
aux alentours de 2 ym. Le tableau . regroupe les différentes mesures de MFD en champ

proche réalisées sur quatre fibres micro-lentillées (une commerciale et trois fabriquées au

laboratoire).
Fibre de ré- | MFD MFD (ré- || MFD (réfé- | MFD (ré- | MFD (ré- || Valeur
férence mesuré férence rence OZ) || férence férence moyenne
en champ || Gradhypl) Gradhyp2) | Gradhyp3) || des MFD
lointain mesurés
en champ
proche
Gradhyp 1 | 1,80 — 1,80 1,74 1,86 1,80
oz 2 2,00 - 1,93 2,06 2
Gradhyp 2 | 2,27 2,35 2,35 — 2,43 2,38
Gradhyp 3 | 2 1,94 1,94 1,87 - 1,92

TABLE 2.1 — Calibration des mesures de MFD en champ proche comparées aux mesures en
champ lointain (valeur en pym).

Les mesures effectuées en champ lointain sont indiquées dans la colonne 2. Puis, chaque
fibre est prise comme référence et les MFD de chacune sont mesurés par la suite avec
chaque référence. Nous obtenons alors différentes mesures, qui sont moyennées dans la
derniére colonne du tableau 2.1 Nous pouvons constater que les mesures des MFD en
champ proche sont quasiment similaires aux mesures effectuées préalablement en champ
lointain, et ce, quelque soit la référence prise. Nous avons donc utilisé par la suite ces réfé-
rences afin de pouvoir déterminer par cette mesure le MFD en sortie de taper d"un guide
CPh, selon le schéma expérimental de la figure La distance entre objectif et caméra
est maintenue fixe pour toutes les mesures.

Nous pouvons constater sur la figure que les profils sont gaussiens selon les axes
X et Y. 'axe X est le plan vertical, orthogonal au plan du guide, et 'axe Y est le plan
horizontal, c’est-a-dire le plan du guide. Le diametre de mode est ensuite déduit en ajus-
tant le profil obtenu avec une gaussienne parfaite. Toutefois, nous pouvons constater une
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Figure 2.15 — Schéma expérimental de la mesure du MFD du guide CPh en champ proche.
(CP : contrdleur de polarisation)
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Figure 2.16 — Mesure en champ proche du MFD en sortie de guide CPh, ayant une structure
adaptative de mode, a travers 1’objectif : (a) image de la caméra infrarouge, (b) profil latéral
d’intensité.

dissymétrie du profil de mode. En effet, selon 'axe X, nous mesurons un MFD de 1,3ym
et selon 1’axe Y, nous mesurons un MFD de 1, 7um. Cette dissymétrie provient probable-
ment d'un défaut de fabrication car les structures adaptatives de modes sont modélisées
dans le but d’obtenir un profil circulaire en sortie. Il est a noter que ces mesures ont été
effectuées sur la premiere génération de composants fournis dans le cadre du projet Co-
pernicus. Nous avons obtenu des profils beaucoup plus symétriques comme nous allons
le voir par la suite. En effet, les simulations FDTD (Finite-Difference Time-Domain), réalisées

par UniFe et montrées en figure 2.17] donnent un MFD de 1,28 ym pour le mode trans-
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verse a la sortie du guide présentant une structure adaptative de mode. Cette structure a
ensuite été utilisée pour évaluer numériquement l'efficacité de couplage par la technique
d’adaptation de mode avec des fibres micro-lentillées présentant le plus petit MFD dispo-
nible. Nous avons utilisé une fibre commerciale de chez OZ Optics ayant un MFD de 2 ym
et une fibre Gradhyp fabriquée au laboratoire ayant un MFD de 2,2 ym. Obtenir des MFD
plus petits n’est pas possible ici étant donné que la limite de diffraction est proche de 2 ym
aux longueurs d’onde des télécommunications autour de 1,55 ym [123].

L'efficacité de couplage de deux faisceaux polarisés linéairement consiste a calculer
I'intégrale de recouvrement des champs, exprimée par 1'expression On appelle E; et
E; les amplitudes des champs électriques des deux faisceaux et x et y les coordonnées
transverses :

_|f S EEsdayf’
1= T TEE;dxdy [ [ ExEjdxdy

(2-2)

®

X (um)

Y {1im)

Figure 2.17 — (a) Schéma en vue de dessus d"un guide CPh taperisé, (b) Simulation de la
distribution modale du champ a la sortie d"un guide CPh taperisé (tiré de [124])

Ce modéle numérique a été utilisé par un colléegue du laboratoire pour effectuer des si-
mulations dans le but d’améliorer le couplage fibre/guide CPh. Les simulations ont mon-
tré un bon accord des résultats avec la solution analytique de l'efficacité de couplage don-
née par :

2 2
4wy, Wi,

= 2-3
=1 (2-3)

Wiy + W ,)?
avec wy,; et wpy les rayons de modes des deux faisceaux gaussiens. Cette expression
permet de calculer efficacement le couplage entre deux faisceaux gaussiens. L'objectif a
alors été d’évaluer les efficacités de couplage entre les guides CPh W1 et les fibres micro-
lentillées en utilisant des méthodes FDTD (Finite-Difference Time-Domain), et MM (Mode-
Matching). Nous avons alors comparé les mesures expérimentales que nous avons effec-
tuées avec les simulations réalisées par un partenaire du projet, UniFe. Les pertes de cou-
plages déduites par face sont de 3,6 dB pour la fibre OZ (MFD = 2um) et de 4,0 dB pour
la fibre Gradhyp (MFD = 2,2pm).
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Figure 2.18 — Profil en champ proche simulé (trait plein) et expérimental (trait pointillé).
En insert : plan transverse d’intensité expérimental (tiré de )

Les mesures de MFD que nous avons effectuées sont en accord avec les données si-
mulées comme nous pouvons le voir sur la figure Sur cette figure, nous pouvons

clairement distinguer une tache d”Airy qui montre qu’il y a diffraction.

Les pertes de couplage expérimentales, en mode TE, sont déduites des mesures des
pertes d'insertion totales sur un guide W1 définies par Pertes(dB) = —10-10g(Psortic / Pentree),
auxquelles nous retirons les pertes de guidage (= 1 dB/mm). Les puissances sont mesu-
rées a 1’aide d'une sphere intégratrice reliée a un détecteur InGaAs. Pt st la puissance
a la sortie de la fibre d’injection et Py, la puissance a la sortie de la fibre de réception.
Nous déduisons alors des pertes de couplage expérimentales par face de 4.1 dB pour la
fibre OZ (MFD = 2um) et de 4,95 dB pour la fibre Gradhyp (MFD = 2,2um), valeurs
proches des valeurs estimées par simulation. Ces valeurs sont obtenues pour la premiere
génération de tapers de longueur 7a, a étant le parametre de maille du motif périodique
de la structure CPh. Par la suite, une autre méthode de mesure des pertes de couplage a
été mise en place [112]]. Cette méthode permet d’obtenir indépendamment les pertes de
couplage en entrée, en sortie et les pertes de guidage. Cette méthode a été utilisée pour
mesurer les pertes de couplage sur différents guides sur une génération de composants
plus récente (tapers de longueur 7a a 13a). Nous obtenons des pertes entre 2,7 dB et 2,8 dB
par face. Lors de toutes les démonstrations expérimentales qui seront présentées dans le
document, nous avons utilisé I'une ou l'autre de ces deux fibres, dont les profils en champ
lointain sont présentés sur la figure

Il est a noter que I'intérét d"utiliser 'une ou l’autre de ces fibres réside dans le fait que la
distance de travail est différente, comme on peut le constater sur la figure En effet, la
distance de travail de la fibre micro-lentillée Gradhyp est de 60 ym tandis qu’elle n’est que
de 8 um pour la fibre OZ. Ceci a son intérét, notamment pour le processus d’assemblage
final, afin d’éviter tout contact, et donc tout dommage, entre la structure adaptative de

mode (faper) en fin de guide et la fibre de couplage. La fibre Gradhyp sera donc préférée
pour l’assemblage final.

Les tolérances de positionnement ont également été évaluées expérimentalement et en
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Figure 2.19 — Profil en champ lointain : (a) d"une fibre microlentillée de chez OZ Optics de
MFD = 2um et (b) d"une fibre microlentillée fabriquée au laboratoire de MFD = 2,2um

125 pm

Figure 2.20 — Images montrant les distances de travail des fibres micro-lentillées Gradhyp
(a) et OZ (b)

simulation. En effet, il est important de pouvoir quantifier ces pertes car cela peut avoir
son importance sur le processus d’assemblage final qui sera réalisé par un partenaire du
projet. La figure 22T montre les pertes de couplage excédentaires en fonction du désali-
gnement selon 1’axe vertical ou horizontal. Les mesures expérimentales apparaissent en
carrés ou ronds bleus, respectivement pour I'entrée et la sortie du guide. Nous avons ici
utilisé une fibre micro-lentillée de MFD=2,2 ym. Les courbes de simulations prennent en
compte I"équation de l'efficacité de couplage 2-2| qui calcule le recouvrement des champs.
Les simulations ont été effectuées en supposant un faisceau gaussien parfait, de différents

rayons de mode, en face du profil de champ expérimental en sortie du guide CPh.

Nous pouvons remarquer sur les figures du désalignement vertical une asymétrie de
la courbe, notamment lorsque ’on passe dans la région en-dessous de la membrane. Nous
pensons que ceci est d@i a la mesure de certaines réflexions sur le substrat en-dessous de la
membrane, qui entrainent «moins» de pertes pour un désalignement sous la membrane.
Les mesures de la tolérance de positionnement en entrée ou en sortie montrent des ré-
sultats similaires. Pour une perte excédentaire de 1 dB, le déplacement horizontal est de
£0,5um et le déplacement vertical est de +£0, 7um. Comme nous pouvions l'imaginer de
part les trés faibles dimensions mises en jeu, les tolérances de positionnement sont assez

critiques.
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Figure 2.21 — Tolérances de positionnement : comparaison entre mesures expérimentales
(carrés ou ronds bleus) et simulations de couplage entre le champ expérimental en sortie
de guide CPh et différents rayons de mode d’un faisceau gaussien.

Au début de ces travaux de these, nous avons mis en place un banc de manipulation
dédié aux expériences réalisées sur les composants CPh fournis par les partenaires du pro-
jet Copernicus. Le banc est présenté sur la figure De part les tres faibles dimensions
de ces échantillons, un systeme d’objectifs (x24) a été installé accompagné d'une caméra
visible Sony (modéle XCD SX90, résolution 1280 x 960 pixels, 30 images/s) et d"une ca-
méra infrarouge Hamamatsu (capteur InGaAs, modele C10633, résolution 320 x 256 pixels,
50 images/s). Des platines de translation Melles Griot Nanomax-TS (modele 17MAX302)
avec controleurs piezo-électriques (Thorlabs modele MDT 693A) ayant un pas minimal de
300 nm ont été montées de maniere a faciliter I'alignement des fibres micro-lentillées pour

le couplage dans les structures CPh.
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Figure 2.22 — Banc de couplage mis en place au laboratoire pour les structures CPh.

2.8 Lalumiére lente dans les guides CPh

La lumiere se propage dans le vide a une vitesse ¢, ¢ 2 3 x 10%m.s 1, qui permet de faire
7,5 fois le tour du monde en une seconde, ou encore de parcourir une distance de 300um
en 1 ps. Cette tres grande vitesse, en tenant compte évidemment de 1'indice de réfraction
du milieu de propagation, est avantageuse pour effectuer des transmissions de données
efficaces entre deux points, qu’ils soient séparés d'une tres grande distance ou sur la méme
puce. Cependant, cela rend le controle des signaux optiques difficile dans le domaine tem-
porel. Dans la littérature, nous pouvons voir beaucoup de travaux sur le routage optique
dont un des composants clés est la mémoire tampon (buffer optique). Le buffer permet
de stocker temporairement et ajuste la synchronisation des paquets optiques. A I’heure
actuelle, les solutions sont basées sur des lignes a retard variable mécaniques, mais ces ap-
proches ne sont pas idéales en raison de leur temps de réponse. Si la vitesse de la lumiere
pouvait étre controlée avec un temps de réponse beaucoup plus rapide que la méthode
mécanique, cela pourrait étre une solution non seulement pour la mise en mémoire (buf-
fering), mais aussi pour différents types de traitement dans le domaine temporel. C’est ce
type de traitement auquel nous allons nous intéresser par la suite, les fonctions de mise
en mémoire ne seront pas traitées. Le lecteur peut lire les références [125,126|127|128|[129]
pour avoir plus d’informations sur le sujet. La partie qui va nous intéresser est liée au fait
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que la lumiére lente offre 'opportunité de compresser les signaux optiques et donc I'éner-
gie optique dans I'espace, ce qui va permettre de réduire I’encombrement des fonctions et
d’améliorer les interactions lumiére/matiére.

La vitesse de phase est la vitesse de 'onde porteuse, autrement dit la vitesse a laquelle
les maxima et les minima de 1’onde électromagnétique se déplacent. La vitesse de phase
d’une onde électromagnétique dans le vide est égale a la vitesse de la lumiere, c. Dans un
milieu, la vitesse de phase diminue d’un facteur qui est égal a 1'indice de réfraction du
milieu. On obtient donc la relation 2-4]

c
Uy = p (2-4)

Toutefois, le milieu étant généralement dispersif, I'indice dépend de la longueur d’onde,
ce qui conduit a introduire la notion de vitesse de groupe v, d’une onde électromagné-
tique. La vitesse de groupe v, est définie par la relation [130]. La vitesse de groupe
correspond a la vitesse de propagation de 1'énergie.

o= 2 _ c _c
ok ageff) ng

w

(2-5)

Neff +w

ot 1,5 est l'indice effectif du guide.

Le facteur de ralentissement S est défini comme le rapport de la vitesse de phase sur
la vitesse de groupe (équation 2-6). Si 1’'on prend également la bande passante et la dis-
persion en compte [128], on constate que les performances des dispositifs diélectriques
de lumiere lente évoluent en fonction du contraste d’indice. Ainsi, les structures a fort in-
dice, telles que les CPh en matériaux semi-conducteurs III-V ou en silicium, apparaissent
particulierement prometteuses [131].

s=2 (2-6)
Ug

Dans ce manuscrit, nous utiliserons souvent I'indice de groupe, 1y = ¢/v,, qui est une
grandeur plus pratique pour désigner le ralentissement. Afin de diminuer la vitesse de
groupe, il faut se placer dans le cas ot la dispersion dn. ¢ /dw est tres grande. De trés fortes
dispersions ont été atteintes dans des expériences de transparence électromagnétiquement
induite (EIT) dans des gaz atomiques afin d’atteindre des vitesses tres faibles, de ’ordre de
17m.s~! [132]. De la lumiére lente a également été démontrée dans les semi-conducteurs,
avec les oscillations de populations [133][134], ainsi que dans les fibres [135]136]. Les struc-
tures diélectriques périodiques offrent des dispersions importantes au bord des bandes
interdites. Des ralentissements ont ainsi été mesurés dans des résonateurs en anneaux
couplés [137,[126][138], et dans des guides CPh [139[140] ou dans des cavités a CPh cou-
plées [141]]. Etant donné que les travaux de cette these portent sur les CPh, nous allons
nous intéresser au régime de lumiere lente dans ces structures.

La premiére mise en évidence expérimentale d’un ralentissement important de la vi-

tesse de groupe dans un guide CPh a été réalisée par une équipe japonaise de NTT .
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Cette équipe a démontré un indice de groupe maximum de 90 sur un guide de 34 ym
de long. Par la suite, d’autres démonstrations expérimentales ont permis de mesurer des
indices de groupe jusqu’a 300 [142].

Le point de départ est un guide CPh W1, présenté précédemment. D"une part, un guide
W1 peut fonctionner dans un seul mode transversal et est bien adapté pour le guidage
d’un signal optique car il est intrinsequement sans perte. Nous nous intéresserons aux
mécanismes de pertes par la suite. D’autre part, il y a deux limitations majeures, a savoir
une grande dispersion de vitesse de groupe [143] et de fortes pertes extrinseques de rétro-
diffusion (liées aux imperfections de fabrication [144]) dans le régime de lumiére lente.

Une forte dispersion, par définition, introduit une forte dépendance a la longueur
d’onde de la vitesse de groupe. Ceci mene a 1’élargissement des impulsions et a leur dis-
torsion [143}[145], ce qui, bien entendu, n’est pas souhaitable dans un systeme de commu-
nication optique sil’on veut travailler avec des impulsions courtes et des signaux modulés
a haute fréquence. L'élargissement réduit la puissance créte de I'impulsion, ce qui la rend
moins efficace pour l'interaction non-linéaire. La dispersion des guides CPh W; est décrite
comme le résultat d’un anti-croisement entre le mode guidé par l'indice (en réflexion to-
tale interne dans la membrane) et celui guidé par bande interdite (créé par la périodicité
du cristal photonique). Les caractéristiques qui nous intéressent sont I'indice de groupe 7,
et la dispersion de vitesse de groupe (GVD pour Group Velocity Dispersion) qui sont res-
pectivement les dérivées de premier et second ordre de la dispersion. Etant donné que ces
deux caractéristiques sont en quelque sorte reliées entre elles, il est assez difficile de les
controler de maniere indépendante. La complexité inhérente aux CPh limite également la
compréhension des mécanismes sous-jacents au contrdle de la dispersion.

Afin de résoudre le probléeme de la dispersion des guides W1, un certain nombre de
méthodes d’ingénierie de dispersion ont été développées [146] 147|148, [149]. Toutefois,
ces méthodes permettent d’avoir un controle limité sur la forme de la courbe de disper-
sion. Ces méthodes permettent tout de méme d’atteindre une «zone plate», c’est-a-dire
une zone oll la pente est faible et constante dans la courbe de dispersion. Cela signifie que
lI'indice de groupe vu par un signal optique est constant pour toute la bande passante du
signal, et le signal n’est donc pas déformé. Une application, parmi tant d’autres, est par
exemple la réalisation d’'un démultiplexeur temporel optique, 160 Gbit/s vers 10 Gbit/s,
par le biais de mélange a quatre ondes dans des guides CPh silicium [53]]. Atteindre une
zone plate de lumiére lente avec une assez grande bande passante est trés bénéfique pour
un grand nombre d’applications. Typiquement, des bandes passantes entre 2 et 15 nm
peuvent étre obtenues. Des bandes passantes plus grandes peuvent étre atteintes, au détri-
ment de I'augmentation de l'indice de groupe selon le besoin des applications. Le produit
indice de groupe - bande passante (GBP pour Group index Bandwidth Product, relation 2=7)
est utilisé comme facteur de mérite.

Aw
GBP = — 2-7
Ng * o (2-7)
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883RBY:

Figure 2.23 — Illustration des différents mécanismes d’ingénierie de dispersion tirée de
[150] : (a) guide W1 standard; (b) décalage latéral de la position de plusieurs rangées
de trous; (c) décalage longitudinal de plusieurs rangées de trous; (d) modification du
diametre des trous

Les régimes de lumiere lente dans les guides CPh sont obtenus en modifiant la taille
et la position des trous adjacents a la ligne de trous manquante. Le lecteur pourra se re-
porter aux références suivantes [150/147)[150}[146/139] pour plus de détails. Ces différentes
méthodes sont illustrées sur la figure[2.23] Brievement, dans [149], la technique utilisée est
la diminution de la largeur de la ligne de trous manquante. Un indice de groupe de 50
sur une bande de 5 nm est obtenu menant a un facteur de mérite de 0,16. D’autres mé-
thodes utilisent la modification sélective de la taille et de la position des rangées de trous.
Dans [146], un facteur de mérite de 0.24 (indice de 34 sur 11 nm) est obtenu en modifiant
la taille des trous. En changeant la position des deux premiéres rangées de trous, les au-
teurs de [147] obtiennent des facteurs de mérite autour de 0,3 (indice de 49 sur 9,5 nm
autour de 1570 nm ; indice de 44 sur 11 nm autour de 1560 nm ; et indice de 32,5 sur 14
nm autour de 1570 nm). Dans [151]], des performances similaires sont obtenues en déca-
lant longitudinalement des rangées de trous dans 1’axe du guide. Il est a noter qu’au point
de vue technologique, il est possible de gérer la position des trous avec une précision de
< 1nm [152] et de gérer la taille des trous avec une précision comprise entre 2 et 5 nm [153].

Plus précisément, le design de I'équipe de TRT utilise la technique présentée dans
[154]. La technique est basée sur une translation asymétrique des rangées de trous proches
du guide et est expliquée dans la référence [154], schématisée sur la figure Les para-
metres physiques sont donc les mémes que ceux du guide W1 standard, exceptée la pre-
miere rangée proche du guide, translatée de maniére asymétrique d'une valeur T = 0, 1a.
Le controle d'un simple parametre géométrique permet donc de modifier les parametres
de dispersion du guide comme nous le verrons expérimentalement dans les chapitres sui-
vants. Des exemples de profils d’indice de groupe et de GVD avec cette technique sont
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Figure 2.24 — Schéma des guides CPh utilisés dans ces travaux : (a) dipsersion standard et
(b) dispersion modifiée (inspirée de [90])

présentés sur la figure Nous étudierons notamment dans le chapitre [3un guide pré-
sentant un indice de groupe de 17 sur une bande de 4 nm autour de 1535 nm soit une
GBP de 0,044, valeur relativement faible comparée a ce qui a été présenté précédemment.
Toutefois, avec cette méthode, il est possible d’obtenir théoriquement un GBP autour de
0,17 (indice de 20 sur 13 nm autour de 1530 nm). Pour le moment, les meilleurs résultats
expérimentaux sont autour de 0,055 avec cette méthode [154].

Une autre méthode permet d’obtenir une zone plate de fort indice a travers la com-
pensation de dispersion. Pour cela, une structure avec une dispersion anormale est suivie
d'une structure avec dispersion normale d'une longueur adaptée afin que la GVD soit
nulle. Nous ne détaillerons pas cette technique ici, mais le lecteur pourra s’orienter vers
les références pour plus d’informations.

Il faut également savoir que, dans la littérature, d’autres facteurs de mérite sont éga-
lement utilisés. Le produit retard - bande passante est souvent utilisé¢, DBP (pour Delay
Bandwidth Product), notamment dans des applications de mémoire tampon (buffering). Ce
produit est donné par la relation 2=8] ot At est le retard de la lumiére a une longueur
d’onde A sur une longueur de propagation L, Af la bande passante fréquentielle centrée
sur f et An la variation d’indice dans la bande passante. Toutefois, le GBP apparait plus
juste étant donné que le retard dans le facteur de mérite DBP est fonction de l'indice de
groupe mais aussi de la longueur du guide. Il dépend donc des pertes et de la longueur de
guide qu’il est possible de réaliser selon les moyens technologiques. GBP ne dépend pas
de ces parametres extérieurs, mais prend uniquement en compte l'indice de groupe et la
bande passante.

DBP = AtAf & Lxﬂ (2-8a)
An = ng(Aff) (2-8b)

Dans les guides a modes lents, les effets non-linéaires sont considérablement augmen-
tés parce qu'un ralentissement de la vitesse de groupe se traduit par une augmentation de

la densité locale d’énergie. Pour schématiser, prenons une impulsion se propageant dans
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Figure 2.25 — Exemples de profils d’indice de groupe 71, et de dispersion de vitesse de
groupe f3; des guides CPh utilisés dans ces travaux avec dispersion standard et dispersion
modifiée avec la technique présentée en figure[3.19

Figure 2.26 — Illustration de la compression d'impulsion et de I'augmentation de la puis-
sance créte de I'impulsion en entrant dans un régime de lumiere lente. (source [131])

un milieu sans dispersion, c’est-a-dire que toutes les fréquences de I'impulsion sont sou-

mises au méme ralentissement. Lorsque le début de I'impulsion passe d'un milieu rapide a
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un milieu lent, il se propage plus lentement que la fin de I'impulsion qui va donc en partie
le rattraper. Le ralentissement s’accompagne donc d'une compression spatiale d"un facteur
1y de 'impulsion (figure 2.26)), sans changement de ses propriétés temporelles et fréquen-
tielles. Par conservation de 'énergie, 'intensité créte de I'impulsion augmente donc d'un
facteur n,.

De tels effets pourraient étre réalisés en utilisant des cavités mais la bande passante
de fonctionnement d’un guide est beaucoup plus grande que celles des cavités. Nous le
constaterons plus loin dans le chapitre [f] sur la génération de seconde harmonique. En
pratique, il est possible d’atteindre environ 30% de la bande passante maximum théorique
en raison des conditions de conception et de fabrication [131][146}[149].

Nous parlerons dans les chapitres [3 et [] de la pertinence des guides CPh a lumiere
lente pour améliorer des dispositifs fonctionnels tels que la réalisation de démultiplexage
optique temporel par mélange a quatre ondes ou le suivi de qualité des signaux de télé-
communications a haut-débit a ’aide de la génération de seconde harmonique dans des
guides CPh.

Le mode fondamental, se propageant dans un régime de lumiere lente, est théorique-
ment sans pertes. Mais dans les guides réels, nous allons voir qu’a cause des imperfections

de fabrication, des mécanismes de pertes interviennent.

2.9 Origines des pertes dans un guide CPh

Les pertes de propagation sont une préoccupation générale en photonique. Dans les
cristaux photoniques, 1’état de 1’art des pertes de propagation se situe aux alentours du
dB/cm dans le régime de lumiere rapide (n, < 7) [158)144)[113]]. Dans les CPh, la lumiere
peut étre atténuée de différentes maniéres : elle peut étre absorbée par le milieu, réfléchie
par une interface ou couplée a un autre mode non confiné comme schématisé sur la figure
L’absorption par le matériau semi-conducteur sera considérée comme négligeable. I
reste donc les pertes intrinseques de la diffusion hors plan liées a la présence de trous et
les pertes extrinseques liées aux imperfections de fabrication. Ces pertes extrinseques sont
la principale source des pertes de guidage.

Les imperfections de fabrication entrainent différents types de pertes. Les imperfec-
tions peuvent porter sur la variation du rayon des trous, la position des trous ou encore
la rugosité des trous, comme schématisé sur la figure Les ruptures de périodicité
entrainent des couplages entre modes et par conséquent, des pertes radiatives ou encore
appelées pertes hors du plan. Il devient possible pour le mode fondamental de se cou-
pler avec des modes radiatifs de la structure, car les ruptures de périodicité autorisent le
couplage des modes guidés avec les modes rayonnants de la structure.

Le deuxieme mécanisme de perte est lié a la possibilité du mode fondamental de se
coupler avec le mode qui se propage dans la direction inverse. Ces pertes sont appelées
des pertes de rétro-diffusion.
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Figure 2.27 — Représentation schématique des diffusions multiples de chaque trou de la
structure CPh formant des pseudo-cavités au sein du guide.(source [90])
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Figure 2.28 — Représentation schématique des différents modeles de désordre.(source

[159])

L’ordre de grandeur de ces imperfections est le nanometre. Il semble que la rugosité
et les désordres nanométriques soient provoqués pendant la phase de gravure ionique
[85]. Une étude tres précise des images MEB permettant de déterminer les parametres
statistiques du désordre est présentée dans [160].

L’augmentation du champ local due au ralentissement de la lumiere amplifie les effets
de ces petites perturbations et rend le mode d’autant plus sensible aux perturbations que
sa vitesse de groupe est lente. La dépendance des pertes avec I'indice de groupe est une
question qui a été largement étudiée dans la littérature, notamment dans les publications
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suivantes : [143/161)162/163/164/144/152]. Il n’y a en effet pas d’avantage & utiliser le régime
de lumiere lente si les pertes, qui augmentent avec I'indice de groupe, détruisent les effets
bénéfiques de la lumiere lente. Il est a noter que, dans des forts régimes de lumiere lente,
les pertes radiatives sont proportionnelles a 71, tandis que les pertes de rétro-diffusion sont
proportionnelles a ng, [144,163][165,152,162,166], voir a nz )

Dans nos travaux, nous n’avons pas eu les moyens d’observer le désordre ni de fabri-
quer des échantillons avec différentes imperfections volontaires de fabrication ; cependant,
nous pouvons faire quelques analyses sur I’évolution des pertes en fonction de la vitesse
de groupe. La figure présente les courbes de transmission pour trois profils d’indice

de groupe différents avec des indices de groupe maximum de 8, 24 et 37.
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Figure 2.29 — (a) Courbes de transmission de différents guides CPh W1 ; profil d’indice
de groupe pour un guide :(b) W1 standard, (c) a dispersion modifiée (1g,uqx = 24), (d) a
dispersion modifiée (ng,max = 37)

Dans un premier temps, si ’on considere le guide CPh W1 standard (figure 2.29(b)) :
— Entre 1540 nm et 1560 nm, 1'indice de groupe évolue d'un facteur 1,56 (ng : 4,86 —
7,6).
— Dans le méme temps, la transmission a ces longueurs d’onde évolue d"un facteur
1,45 (T : —8,4dB — —104B).
Nous pouvons donc constater une évolution linéaire des pertes par rapport a 'indice de
groupe.
Dans un deuxiéme temps, si I’'on considere les guides CPh W1 a profil de dispersion
modifiée (par la technique issue de [154])), en prenant tout d’abord le profil (c) :
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— Entre 1530 nm et 1545 nm, l'indice de groupe évolue d"un facteur 5,3 (n, : 4,44 —
23,5).
— Dans le méme temps, la transmission a ces longueurs d’onde évolue d'un facteur 7,4
(T:—7,3dB — —16dB).
Nous constatons alors une évolution des pertes en n}g’z.
Dans un troisieme temps, pour le profil (d) :
— Entre 1530 nm et 1544 nm, l'indice de groupe évolue d"un facteur 8,4 (n, : 4,43 —
37).
— Dans le méme temps, la transmission a ces longueurs d’onde évolue d’un facteur 20
(T:—-7,2dB — —20,2dB).
Nous constatons alors une évolution des pertes en né’4.

Nous remarquons alors que dans nos régimes de lumiére lente, I’évolution des pertes
par rapport a l'indice de groupe n’est pas vraiment linéaire, mais est loin d’étre quadra-
tique. Nous pouvons probablement en déduire que les mécanismes de pertes dans nos
guides sont majoritairement les pertes radiatives. Cette interprétation va dans le sens de
I'étude menée dans [152], ot les auteurs tentent de décorréler théoriquement et expéri-
mentalement 1’évolution des pertes radiatives, des pertes de réflexion et de rétro-diffusion
par rapport a la vitesse de groupe et au désordre de fabrication. Dans cette étude, les
pertes radiatives semblent dominantes dans des régimes intermédiaires de lumiére lente

~ ¢/20). Pour de tres faibles vitesses de groupe (= ¢/100), les pertes de rétro-diffusion
domineraient et évolueraient bien en né [152)[167]. Cependant, nous ne pourrons le consta-
ter étant donné que le guide ayant le profil d’indice de groupe présenté sur la figure
(d) constitue l'indice de groupe le plus grand sur lequel nous avons pu travailler lors de
ces travaux de recherche.

De plus, il est a noter que le profil de mode évolue dans le régime de lumiere lente
et engendre ainsi une autre source de pertes dans ce régime. Ce point est discuté dans
la référence [137]. Le mode s’étale (figure 2.30) et donc subit plus sensiblement le motif
périodique et ses imperfections de fabrication.

Il est important de comprendre la variation des pertes avec I'indice de groupe car les
pertes dépendent de l'intensité du champ au niveau des trous, la ou est situé le désordre.
Pour une étude plus approfondie de cette problématique, il est conseillé au lecteur de se
tourner vers les travaux de thése de Simon Mazoyer [159] réalisés dans le cadre du projet
européen Splash (Slow Photon Light Activated Switch).
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Figure 2.30 — Modification du profil de mode lorsque 'indice de groupe augmente ((a)tiré

de [131], (b) tiré de [168])

2.10 Conclusion du chapitre

L’objectif de ce chapitre était d’introduire la technologie des cristaux photoniques et le
formalisme associé. Nous avons vu qu’en fonction des parametres géométriques choisis
pour la structure CPh, la propagation de la lumiere peut étre complétement inhibée dans
des gammes spectrales et selon plusieurs directions de I'espace. On parle alors de bandes
interdites photoniques. Nous avons présenté les différents types de structures CPh exis-
tantes ainsi que les techniques pour réaliser des cavités ou des guides que nous avons
utilisés dans ces travaux. L'étude du couplage de la lumiére dans ces structures a été dé-
taillée. Nous avons présenté les mesures en champ lointain et en champ proche sur les
fibres micro-lentillées et les guides CPh. Des évaluations montrent également que les to-
lérances de positionnement sont assez critiques étant donné les faibles dimensions des

structures utilisées.

L'origine des processus de pertes dans les guides CPh a été discutée avec notamment
I’évolution des pertes en fonction de la vitesse de groupe. Les propriétés dispersives des
CPh et le contrdle que I'on peut exercer sur elles en modifiant leur géométrie constituent
les principales raisons du grand intérét de ces structures. Nous avons ainsi discuté du ré-
gime de propagation en lumiére lente qu’il est possible d’atteindre dans les guides CPh.
La lumiére lente est une solution prometteuse pour de nombreuses applications telles que
les mémoires tampon ou le traitement du signal dans le domaine temporel. Nous avons
vu que ce régime permet également de compresser spatialement I'énergie optique et ainsi
d’améliorer les interactions linéaires et non-linéaires. Les CPh semblent particuliérement
intéressants pour produire des régimes de lumiére lente. Le phénomene de lumiere lente
dans les guides CPh est issu de l'interaction résonante du mode guidé avec le motif pé-
riodique de la structure, conduisant a la formation d’un motif d’interférences se déplagant
lentement (le mode lent). En controlant les différentes résonances qui contribuent a cet

effet via certains parametres géométriques, il est possible de controler le facteur de ralen-
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tissement et la bande passante sur laquelle il se produit. Les CPh sont compatibles avec
I'intégration sur puce et le fonctionnement a température ambiante, et permettent égale-
ment d’offrir une large bande passante et de la propagation avec une faible dispersion.
Nous avons présenté quelques réalisations expérimentales récentes de lumiére lente dans
les CPh ainsi que les méthodes d’ingénierie liées. Quelques applications pratiques ont éga-
lement été discutées.

Un des domaines ot les CPh sont particulierement étudiés est 1’optique non-linéaire.
Nous allons le constater des le chapitre suivant, qui traite du mélange a quatre ondes dans

des guides CPh en matériau semi-conducteur GalnP.



Chapitre 3

Mélange a quatre ondes dans les
guides CPh en semi-conducteurs I1I-V

Comme nous avons pu le montrer dans le chapitre[l] le mélange a quatre ondes dans un
guide peut étre utilisé pour réaliser la fonction de conversion de longueur d’onde ou en-
core de démultiplexage temporel. Dans ce chapitre, nous proposons d’étudier le mélange a
quatre ondes dans des guides CPh en matériau semi-conducteur III-V. Nous introduirons
dans un premier temps le formalisme de 'optique non-linéaire et plus précisément celui
du mélange a quatre ondes. Dans un second temps, nous mettrons en évidence et caracté-
riserons cet effet non-linéaire dans des guides CPh membranaires en GalnP. Ensuite, nous
présenterons une étude comparative de cette interaction non-linéaire sur deux types de
guides CPh présentant des propriétés dispersives différentes. Nous tacherons par ailleurs
de mettre en avant I'intérét ou l'inconvénient du régime de lumiere lente dans le mélange

a quatre ondes, notamment pour une application de démultiplexage optique temporel.

3.1 Optique non-linéaire

La description générale des propriétés optiques non-linéaires s’appuie principalement
sur les ouvrages de Robert W. Boyd Nonlinear Optics [169], R. L. Sutherland Handbook of
Nonlinear Optics et G. Agrawal Nonlinear fiber optics [171].

Le champ électrique va créer des dipoles électriques qui proviennent de la déforma-
tion de la distribution des charges dans un milieu diélectrique. Cette déformation est in-
duite par le champ électrique appliqué. La somme des champs de ces dipdles est appe-
lée polarisation et va modifier le champ électrique. En optique linéaire, la polarisation
et le courant induit sont proportionnels a 'amplitude du champ électrique de 1’onde :
P(w) = eox(w)E(w).

Dans les milieux linéaires, le principe de superposition peut étre appliqué, c’est-a-dire
qu’a la somme de deux entrées quelconques correspond la somme des deux sorties cor-

respondantes. L'utilisation du modele linéaire n’est justifiée que pour des amplitudes de
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champ tres inférieures a celles du champ électrique E. qui assure la cohésion des électrons
aux atomes et aux molécules dont est constitué le milieu.

Des 1961, Franken et ses collaborateurs ont démontré la génération d"une seconde har-
monique optique [172]. En optique non-linéaire, le dipdle induit s’exprime par un déve-
loppement en série de puissances du champ électrique. Il en est de méme pour la polari-
sation macroscopique. La susceptibilité x du milieu peut s’écrire (en négligeant la forme
tensorielle) :

x(E) = x4+ xPE+ x®E2 + .. (3-1)

Sous l'action du champ électrique, la polarisation s’écrit alors :
P(E) = eox(E)E = eox'VE + eoxPE? + egx P E® + ... (3-2)

Retenons des a présent que :
~ le premier terme correspond a 'optique classique (x(!) = €, — 1 = n3 — 1), avec ¢, la
permittivité diélectrique relative (e, = €/€p) et np 'indice de réfraction linéaire,
— le second terme correspond a I'optique non-linéaire produisant des effets du second
ordre,
— le troisieme terme correspond a 'optique non-linéaire produisant des effets du troi-
sieme ordre.
Pour observer des effets non-linéaires, il faut aussi que le champ ne soit pas trop grand
afin de ne pas créer de déformations irréversibles dans le milieu avec par exemple, des
réactions photochimiques ou le claquage optique. Le claquage optique est défini comme
une modification irréversible et macroscopique induite par un champ lumineux trées in-
tense [173]. Une autre question peut étre soulevée : quels sont les milieux non-linéaires ?
La réponse est : tous. Il suffit pour chacun d’entre eux d’atteindre des puissances de champ
suffisantes, puissances qui dépendent de la structure du milieu. Méme dans le vide, les
photons peuvent interagir a travers la polarisation du vide mais en pratique, les puissances
nécessaires pour observer les non-linéarités du vide sont si fortes qu’il est tres difficile de
les exciter et le vide peut étre généralement vu comme un milieu linéaire.
Tout milieu diélectrique présente une réponse non-linéaire a un champ électromagné-
tique intense. L'effet Kerr est la réponse non-linéaire de I'indice de réfraction n du milieu,

modulée par l'intensité optique :
n=ngy+ nyl (3-3)

ot 1y est I'indice de réfraction linéaire, 711, 1'indice de réfraction non-linéaire et I I'intensité
optique.

Nous nous intéressons ici a des effets optiques non-linéaires d’ordre 3 qui ouvrent
un large champ d’applications dans les systemes de transmissions optiques. Ces effets
concernent les réponses optiques non-linéaires d’ordre 3 (x(?)), présentées dans I'équation
Ce parametre régit I'indice de réfraction non-linéaire 7, et le coefficient non-linéaire
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Kerr () qui sont a l'origine de certains effets non-linéaires comme 1’auto-modulation de
phase (SPM pour Self Phase Modulation), la modulation de phase croisée (XPM pour Cross
Phase Modulation) et le mélange a quatre ondes (FWM pour Four Wave Mixing). Il faut
savoir que dans les systemes WDM actuels, la SPM, la XPM et le FWM sont les trois prin-
cipaux effets non-linéaires induisant des pénalités dans les transmissions. Nous allons es-
sayer ici de maitriser un de ces effets non-linéaires, a savoir le FWM, et de réaliser une

fonction optique par le biais de cette interaction.

3.2 Le mélange a quatre ondes

Le mélange a quatre ondes est un processus paramétrique optique consistant comme
son nom l'indique en une interaction entre quatre ondes électromagnétiques. C’est un ef-
fet non-linéaire d’ordre 3. En général, le cas de trois ondes électromagnétiques (aux fré-
quences wi, wy et w3) qui en génerent ou en amplifient une quatrieme (a la fréquence wy)
est considéré (figure B.1a)).
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Figure 3.1 — Différents types de mélange a quatre ondes.
Le champ électrique des quatre ondes peut étre écrit comme :
_ 1 o iwt—k1z iwyt—koz iwst—kzz iwat—kyz
E = 5 Eqe + Ese + Eze + E4e + c.c. (3-4)

ou k;j et E; (j=1 a 4) sont respectivement la constante de propagation et I'enveloppe len-
tement variable de 'onde a la fréquence w;. Le champ électrique est donc composé de 8

termes (4 termes et leur complexe conjugué). La polarisation non-linéaire, Py, = € X(3) :EEE,
contient donc 512 termes (8x8x8). En développant la polarisation non-linéaire de la méme
maniére que le champ électrique E de maniere a ne retenir que les termes oscillant aux
fréquences initiales, nous obtenons :

PNL _ %Jﬁ Pleiwlt—klz + Pzeiwzt—kzz + P3€iw3t—k32 + P4eiw4t—k4z:| +c.oc. (3_5)
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ou P; (j=1 a 4) est constitué d’un grand nombre de termes. Par exemple P, peut étre exprimé

par [171,174] :

3¢ . .
Py = 200 (B4l B+ 2 (JE1f + |Eal + [Bs[) Ey + 2B Ease™ + EiEE3e + .|

4
(3-6)
ou € est la permittivité du vide, E; (j=1 a 4) le champ électrique a la fréquence w; et 6. et
_ sont définis par :

0y = (k1 + ko + ks +ka)z — (w1 + way + w3 — wa)t (3-7)

0_ = (k1 +ky —ks —kg)z — (w1 + wy — w3 — wa)t (3-8)

Dans ’équation chaque terme est responsable d'un effet différent. Par exemple,
le premier terme est lié a 'auto-modulation de phase, les trois termes suivants corres-
pondent a la modulation de phase croisée. Les termes restant résultent de la combinaison
de fréquences des quatre ondes. Le nombre de combinaisons efficaces va étre déterminé
par les conditions d’accord de phase entre ces ondes comme nous le verrons par la suite.
Typiquement, de I'équation 3-6] différents schémas de FWM peuvent étre classés [68]. Le
premier terme contenant 6, correspond au cas ot trois photons (aux fréquences w1, wy et
ws) transferent leur énergie a un nouveau photon a la fréquence ws = wy + w> + w3 (figure
B.Ila)). Nous pouvons remarquer que lorsque ces trois ondes sont a la méme fréquence, ce
terme correspond a la génération de troisiéme harmonique (ws = 3w;). Le second terme
contenant 6_ dans 1’équation [3-6] décrit le cas ot une nouvelle onde a la fréquence w; est
générée a partir de trois ondes avec la relation de conservation d’énergie

Wy = w1 + Wy — w3 (3-9)

Ce cas correspond a l'interaction de deux pompes aux fréquences w; et w; avec un signal a
la fréquence w3 qui mene a la création d’une nouvelle onde idler a la fréquence w4 (Figure
B.Ilb)). Dans le cas ou les ondes pompes ont la méme fréquence (w; = w,), le mélange
a quatre ondes est qualifié de dégénéré (Figure B.I(c)). La fréquence de l'idler est alors
donnée par 'équation B-100

Wy = 26(]1 — W3 (3'10)

Le terme 6_ décrit également un autre type de FWM dégénéré : dans le cas ou w; = wy,
une pompe de forte puissance a w; génere deux bandes latérales symétriques a ws et wy
(figure B.Ild)). Ces deux types de FWM dégénérés peuvent étre vus comme du mélange
a trois ondes car uniquement trois fréquences sont en jeu dans le processus non-linéaire.
Cependant, le terme de mélange a trois ondes est généralement réservé aux processus

non-linéaires de second ordre et non pour les processus du troisieme ordre.
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Dans le cas général ott w; # wo, le FWM est qualifié de non-dégénéré. Cela correspond

au cas (e) de la figureB.1l Les quatre ondes sont reliées en fréquence par la relation B-11]
w3+ wyg = w1+ wy (3-11)

Dans ce cas, deux nouvelles ondes aux fréquences w3 et wy sont simultanément créées et
sont issues des deux ondes d’entrée w; et w;. Notons dés a présent que nous utiliserons ce
type de FWM dans les expériences qui vont suivre.

Le mélange a quatre ondes est généralement efficace quand les conditions d’accord de
phase sont réunies, c’est-a-dire Ak = 0, avec Ak défini par la relation 3-12]

Ak =k +ks—k — ko (3-12)

Le désaccord de phase Ak peut aussi étre défini comme la somme d"un désaccord li-

néaire Ak; et d’une contribution non-linéaire Akyy.
Ak = Akp + Akny (3-13)

La contribution linéaire vient de la dispersion (notamment de la dispersion de vitesse de
groupe) et la contribution non-linéaire dépend du coefficient non-linéaire -y et des puis-
sances des signaux d’entrée.

Ak, = B2 - (Aw)? (3-14)

Aknp = ’Y(Pl + Pz) (3-15)

Différentes possibilités sont considérées pour obtenir 1’accord de phase :

— un FWM significatif peut avoir lieu méme si I'accord de phase n’est pas parfait. La
quantité de désaccord de phase tolérable dépend de la longueur de guide comparée
a la longueur de cohérence L. Dans ce cas, la longueur de cohérence est donnée par
l'équation B=16] [171]]. Ceci provient de la dépendance de 'efficacité en sin®(AkL/2)
que nous verrons par la suite a I'équation B-23] Le premier minimum local de
cette relation correspond a la condition AkL.,;/2 = 7. Or en général, Ak; domine
Aknp, donc L, = 271/ Akp menant a ’équation B-T6 Nous pouvons méme ajouter
que le FWM sera efficace si AkL/2 << 1. La longueur de cohérence indique qu'un
FWM significatif peut se produire si la longueur de guide L satisfait a la condition

L << Leop. 5
7T

|B2| (Aw)?
Dans les composants testés, I'ordre de grandeur de la dispersion de vitesse de groupe

Lcoh = (3'16)

est d’environ 1ps?/mm soit 1.1072's2 /m et le désaccord spectral de quelques nano-
metres. En considérant par exemple un désaccord spectral de 3 nm entre signaux
pompe et sonde situés autour de 1,55 ym, nous obtenons une longueur de cohérence
de quelques centimetres selon la définition[3-16 Les guides étudiés dans ces travaux
ont des longueurs maximales de 1,3 mm, ce qui reste tres inférieure a la longueur de

cohérence.
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— lorsque la contribution linéaire du désaccord de phase est quasi-nulle a la longueur
d’onde du zéro de dispersion. C’est-a-dire que les longueurs d’onde des signaux
pompe et sonde sont proches du zéro de dispersion. Ainsi, les conditions d’accord
de phase sont remplies sous réserve que la contribution non-linéaire soit proche de
zéro également. Cela signifie donc que 1’accord de phase ne peut étre satisfait que
sur une gamme de puissance limitée.

— quand la longueur d’onde de pompe se situe dans un régime de dispersion anor-
male (D > 0) et dévie largement de la longueur d’onde du zéro de dispersion, le
désaccord de phase linéaire est négatif. Ainsi, la contribution non-linéaire du désac-
cord est requise et doit étre suffisante afin de satisfaire les conditions d’accord de
phase. Le décalage fréquentiel correspondant Aw peut étre calculé en utilisant la re-
lation Ak ~ Akyy (équation[3-T7). Ainsi, les signaux de pompe peuvent se propager
dans un régime de dispersion anormale et peuvent générer des bandes latérales en
raison d"un FWM accordé en phase par le processus non-linéaire d"auto-modulation
de phase.

Aw = M (3-17)

B2
Dans le cas du FWM non-dégénéré que nous considérons ici, un signal pompe, de
forte intensité, de fréquence wpomp. et de vecteur d’onde kp,mpe est mélangé avec un signal
sonde, de plus faible intensité, de fréquence wy,, 4, et de vecteur d’onde k4. Des signaux
appelés idler, a des fréquences wjgjer,1 €t wiglerp et de vecteur d’onde kiger1 et kigier 2, sont
générés simultanément, comme déduit de 1’expression de la polarisation non-linéaire aux

fréquences idler :

3 . AL

PNL,l - EeOX(B)Egompe sondeel(Akl Aawrt) (3-18a)
3 B AT

PnNi2 = Eeox(g)EPompeEszondeel(Akz Awzt) (3-18b)

ol €g est la permittivité du vide et Epompe et Egonge Tespectivement les amplitudes des
champs électriques de pompe et de sonde qui se chevauchent temporellement. Notons au
passage qu’a partir des équations une conversion de longueur et un démultiplexage
temporel optique d"un signal codé en amplitude peuvent utiliser 1'idler 1 ou I'idler 2 sans
perdre d’information. En revanche, dans le cas d'un signal codé en phase, il sera impératif
d’utiliser l'idler dont le champ qui porte I'information n’est pas élevé au carré, au risque
de perdre toute information sur la phase.

Les différences de fréquences et de vecteurs d’onde sont respectivement données par
les équations suivantes :

Awy = prompe — Wsonde — Widler,1 (3-19a)

Awr = 2Wsonge — Wpompe — Widler,2 (3-19b)
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Akl = kaompe - ksonde - kidler,l (3'203)
Aky = 2ksonde - kpompe - kz‘dler,z (3'20b)

La représentation spectrale du mélange a quatre ondes non-dégénéré est présentée sur
la figure Ce processus paramétrique doit obéir a la loi de conservation de 1'énergie,

menant aux relations entre les fréquences suivantes :

2Wpompe — Wsonde = Widler,1 (3-21a)

2Wsonde — Wpompe =  Widler (3-21b)

Comme on peut le voir sur la figure[3.2] lors de I'interaction entre les ondes pompe et
sonde, deux ondes idlers sont créées aux fréquences correspondantes aux équations

L'onde a la fréquence 2wyompe — Wsonde Sera de plus forte intensité que celle a la fréquence

2
pompe
pression de la polarisation non-linéaire (équation[3-18)). Par la suite, c’est donc sur cet idler

2Wsonde — Wpompe €tant donné qu’elle sera proportionnelle a E comme indiqué sur 'ex-
que nous effectuerons les mesures. Nous pouvons également ajouter que théoriquement
d’autres fréquences peuvent apparaitre aux ordres supérieurs lors du processus de FWM

(@ BwWpompe — 2Wsonde €t BWsonde — 2Wpompe, €tc), mais ceci nécessite un FWM tres efficace.

Pompe N Pompe
Milieu
Sonde non-linéaire Sonde »
er
Idler 1
3] — 2
"w w
Wsonde wpompe widler,2 Wsonde u“pompe widler,l

Figure 3.2 — Représentation spectrale du mélange a quatre ondes non-dégénéré.

Apres avoir rappelé le formalisme de I'optique non-linéaire et plus précisément celui
dumélange a quatre ondes, nous allons mettre en évidence ce phénomene dans des guides
CPh.

Il est a noter que la mise en place d'un banc expérimental de FWM, que nous avons
réalisé, a mené a des collaborations avec d’autres doctorants du laboratoire travaillant
sur des fibres en verres de chalcogénure. Ces travaux ont fait 1'objet de publications qui
seront listées a la fin du manuscrit. Le lecteur intéressé pourra se tourner vers le manuscrit
de these de Duc Minh Nguyen ayant pour titre Investigations et caractérisations de fibres et
Quides optiques tres fortement non-linéaires et celui de Sy Dat Le ayant pour titre All-optical
signal processing based on new nonlinear optical fibers.
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3.3 Mise en évidence et caractérisation du FWM dans un guide
CPh

Dans cette partie, nous présenterons, dans un premier temps, les structures de guides
CPh sur lesquelles le mélange a quatre ondes est réalisé. Puis, dans un deuxieme temps,
nous étudierons le comportement de 1'idler généré en fonction de la puissance de pompe
et du désaccord spectral entre signaux pompe et sonde. Dans un troisiéme temps, une
mesure temporelle de 'onde convertie sera effectuée afin d’observer d’éventuelles limita-
tions dues aux recombinaisons de porteurs dans la structure semi-conductrice. Puis, une
derniere partie sera consacrée a la réalisation expérimentale d’'un démultiplexage tempo-

rel optique par paquets.

3.3.1 Présentation du guide CPh

Nous allons dans la suite du chapitre étudier le FWM dans une structure membranaire
en GalnP d'une épaisseur de 170 nm avec un motif triangulaire de trous (période a = 480
nm) ayant un rayon r = 0,19a. Les guides, longs de 1,3 mm, résultent de I’omission d'une
rangée de trous dans la structure de trous 2D. Comme expliqué précédemment dans la
partie 2 ceci permet d’obtenir la propagation d’'un mode au sein de la bande interdite
photonique. Le matériau utilisé a été concu de maniere a ne pas avoir d’absorption a deux

Figure 3.3 — Schéma de bandes électroniques. Utilisation du GalnP, matériau n’ayant pas
d’absorption a deux photons dans la bande des télécommunications.

photons (TPA) dans la bande spectrale des télécommunications optiques, contrairement
au silicium [53], ou au GaAs, comme indiqué sur la figure En effet, la bande inter-
dite électronique du GalnP (E; ~ 1,9¢V) est plus de deux fois supérieure a 1'énergie des
photons aux longueurs d’onde des télécommunications (~ 0,8eV), ce qui évite d’avoir
du TPA. Par conséquent, le seuil d’absorption non-linéaire est grand (absorption a trois
photons), permettant ainsi la propagation au sein du guide d’impulsions possédant des
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puissances crétes de I'ordre du watt avec des pertes non-linéaires négligeables et une tres
faible génération de porteurs libres [175].

Apres avoir explicité le choix du matériau, qui permet notamment d’éviter de faire
face a de I’absorption non-linéaire dans nos expériences, nous allons a présent caractériser
l'effet du FWM dans les guides CPh.

3.3.2 Caractérisation du FWM dans un guide CPh

La figure B.4montre la configuration expérimentale de la caractérisation du FWM.

Controle de

Asonde polarisation
Laser
accordable 509 )\pompe + Agonde Guide CPh ~ SMF
EDFA > — microlentillée
0 ——%
50%, SMF
microlentillée
AMH
10GHz
Générateur de +—
séquences 10Gb/s
I

Filtre

Laser a /3 - @ - Iﬁ m

verrouillage
de modes A

EDFA

pompe  Modulateur Atténuateur

variable

Figure 3.4 — Dispositif expérimental de la caractérisation du FWM dans un guide CPh.

Nous pouvons constater sur la figure 3.4l que nous utilisons un signal généré par un
laser a verrouillage de modes. Toutefois, dans un premier temps, nous avons tenté de
réaliser du FWM avec deux signaux continus. L'interaction non-linéaire était treés faible
et les signaux convertis étaient difficilement exploitables. Une solution pour augmenter
'interaction a été d’augmenter les puissances d’entrée des signaux. Pour cela, nous avons
utilisé un amplificateur a forte puissance qui a permis d’atteindre des puissances de sortie
de l'ordre du watt. Toutefois, nous avons constaté que les structures adaptatives de modes
briilaient pour une puissance moyenne injectée supérieure a 21 dBm, c’est-a-dire 125 mW.
Une autre solution permettant d’augmenter I'interaction non-linéaire consiste a utiliser un
signal impulsionnel. Ainsi, nous ne raisonnons plus en termes de puissance moyenne dans
les interactions, mais en termes de puissance instantanée. De cette maniere, en modifiant
le rapport cyclique du signal impulsionnel, il nous est possible de modifier la puissance
créte des impulsions. Regardons de plus pres la méthode que nous employons.

Le signal impulsionnel de pompe est produit par un laser a verrouillage de modes
générant des impulsions de 1,5 ps a un taux de répétition de 10 GHz. A I'aide d"un géné-
rateur de séquences programmable et d"'un modulateur d’intensité électro-optique, nous
pouvons faire varier le taux de répétition de 10 a 1 GHz en conservant une impulsion sur

dix. Nous pouvons ainsi augmenter la puissance créte des impulsions tout en conservant
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la méme puissance moyenne du signal de pompe. Concretement, en programmant un mot
de 10 bits tel que '1111111111", nous conservons un taux de répétition a 10 GHz. En conser-
vant une impulsion sur deux, c’est-a-dire en programmant un mot tel que 1010101010, le
taux de répétition passe a 5 GHz et nous gagnons donc un facteur 2 sur la puissance créte.
Et ainsi de suite jusqu’a un mot tel que "1000000000” pour passer a un taux de répétition de
1 GHz et donc gagner un facteur 10 sur la puissance créte. Cette technique est donc bien
adaptée pour maintenir une puissance moyenne d’entrée convenable tout en augmentant

la puissance créte afin d’améliorer 1'interaction non-linéaire.

Les impulsions initiales ont une durée de 1,5 ps. Les impulsions sont des impulsions
gaussiennes en limite de Fourier. Leur produit temps/bande passante est donc approxi-
mativement égale a 0,44 et 'empreinte spectrale est donc large (environ 300 GHz). Or, dans
les expériences qui suivent, le désaccord spectral entre pompe et sonde minimum, qui est
imposé par la largeur spectrale de signal impulsionnel, peut apparaitre trop grand pour
que le FWM soit efficace. Ainsi, nous nous donnons la possibilité de réduire I'empreinte
spectrale du signal impulsionnel de pompe en filtrant le spectre initial par le biais d"un
filtre accordable en largeur a mi-hauteur. Nous pouvons alors obtenir des durées d"impul-

sions entre 4 et 16 ps selon les conditions expérimentales.

Apres les étapes d’amplification et de filtrage, ce signal de pompe est couplé avec un
laser continu accordable qui joue le role de sonde. Des atténuateurs variables sont placés
sur chaque bras afin de pouvoir controler indépendamment la puissance de la pompe et de
la sonde. Les deux polarisations sont contrdlées avant que les signaux soient couplés pour
s’assurer que les signaux soient bien co-polarisés sur le mode TE. Puis, la combinaison de
ces signaux est filtrée afin de limiter I’émission spontanée amplifiée des différents ampli-
ficateurs optiques utilisés pour améliorer la sensibilité de notre mesure du FWM en sortie
du composant. En effet, les efficacités de conversion n’étant pas tres grandes, le signal id-
ler serait noyé dans le bruit si I’on ne filtrait pas les signaux avant couplage. Pour finir, les
signaux sont injectés dans le guide a cristaux photoniques par le biais d"une fibre optique
micro-lentillée possédant un diametre de mode a 1/¢? de 2 ym. La lumiére transmise est
ensuite collectée en utilisant une seconde fibre micro-lentillée identique a la premiere et
analysée avec un analyseur de spectre optique. La figure 3.5 présente la courbe de trans-
mission du guide utilisé (issu de la premiere génération de guides), avec une transmission
peu perturbée et qui vaut en moyenne -15,5 dB sur la zone de travail [1535nm-1545nm].
Par ailleurs, nous constatons de fortes perturbations pour des longueurs d’onde supé-

rieures a 1560 nm , c’est-a-dire proches de la longueur d’onde de coupure.

Dans cette expérience, nous maintenons la longueur d’onde du signal pompe fixe tan-
dis que la longueur d’onde de sonde varie, en restant toujours inférieure a la longueur
d’onde de pompe. Nous remarquons sur la figure 3.6]1’apparition du signal converti (id-
ler). La longueur d’onde générée par FWM et celle de la sonde sont symétriques par rap-

port a la pompe lorsque le désaccord spectral varie, comme montré sur la figure Le



3.3. Mise en évidence et caractérisation du FWM dans un guide CPh 73

Transmission (dB)

|

)

S
L

_?[§30 15‘40 15‘60 1570

Longueur d’onde (nm)

Figure 3.5 — Spectre de transmission du guide CPh W1 en GalnP testé.
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Figure 3.6 — Spectres de sortie de guide CPh pour différentes valeurs du désaccord spectral.
Signal de pompe avec impulsions de 4 ps a 10 GHz a 18 dBm avant couplage et signal

sonde continu a 13 dBm avant couplage. La courbe noire correspond au signal de pompe
seul.

désaccord spectral entre la pompe et la sonde est défini par 1'équation [3-22]
AN = Asonde — Apompe (3-22)

Le signal généré par FWM disparait lorsque la sonde continue est coupée (courbe noire sur
la figure [3.6). Nous pouvons remarquer qu’il apparait de la modulation de phase croisée
induite par la pompe sur le signal de sonde continue étant donné que des lignes de modu-
lations a 10 GHz apparaissent sur le spectre du signal de sonde. Nous pouvons également
constater sur cette figure des lobes secondaires sur le signal de pompe qui proviennent
du filtrage du laser a verrouillage de modes utilisé comme source pulsée. En pratique, un
filtre accordable est placé en sortie du guide CPh afin de pouvoir extraire l'ilder. L’idler est
ensuite envoyé sur un analyseur de spectre optique qui nous permet de mesurer la puis-

sance du signal converti. La puissance de sonde est mesurée de maniere similaire avant le
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couplage dans le guide.

L'efficacité du mélange quatre ondes est définie comme le rapport entre la puissance
moyenne du signal idler en sortie de fibre et la puissance moyenne de la sonde en entrée
Pijier(sortie) / Psopge (entree). Il est a noter que dans la littérature, plusieurs moyens pour cal-
culer l'efficacité du mélange a quatre ondes sont utilisés. Lorsque les deux signaux pompe
et sonde sont impulsionnels avec le méme rapport cyclique, la définition du rapport des
puissances moyennes de 'idler et de la sonde peut étre utilisée. Nous pouvons également
remarquer que cette définition inclut les pertes d’insertion dans le guide; c’est une défi-
nition du point de vue utilisateur final, qui considere le systeme «fibre-guide CPh-fibre»
comme un tout. Ce n’est pas toujours le cas dans la littérature, lorsque la puissance de
sonde, estimée juste en sortie du guide c’est-a-dire avant couplage de sortie, est considé-
rée dans la définition . En sachant que les pertes d’insertion sont de 1’ordre de 15 dB dans
nos guides, cela fait une grande différence sur le calcul de l'efficacité du FWM lorsque
les pertes de couplage ne sont pas considérées. Cette remarque montre que les efficacités
records rapportées dans la littérature dépendent de la définition utilisée.

Nous avons alors observé I'évolution de l'efficacité de conversion du FWM en fonc-
tion de la puissance de pompe (figure B.7) en réalisant une mesure de la puissance du
signal de pompe en entrée du composant a I’aide d"un analyseur de spectre optique. Nous
avons également représenté sur cette figure une courbe de tendance quadratique. Nous
montrons donc clairement que 1'efficacité de conversion du FWM évolue de maniere qua-
dratique avec la puissance du signal de pompe, comme l'indique 1'équation 3-23|[176)174].
Nous observons une évolution quadratique sur quasiment deux ordres de grandeur. Nous
n’observons pas d’effet de saturation a forte puissance du signal de pompe dans la gamme

étudiée. Nous pouvons en conclure qu’il n’y a pas d’absorption non-linéaire.
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Figure 3.7 — Evolution de I'efficacité de conversion en fonction de la puissance du signal
de pompe pour un désaccord spectral de 2 nm pour des impulsions de pompe de 16 ps.
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Figure 3.8 — Evolution de l'efficacité de conversion en fonction du désaccord spectral avec
un signal de pompe ayant des impulsions de 16 ps a une puissance de 18 dBm et 13 dBm
de puissance de sonde avant couplage.

Nous avons ensuite étudié la dépendance de 1'efficacité du FWM en fonction du désac-
cord spectral (figures[3.6let B.8) avec des niveaux de puissance en entrée du guide CPh de
18 dBm (pompe) et 13 dBm (sonde). Sur la figure[3.8] nous observons une perte de 1’ordre
de 1 dB sur l'efficacité de conversion pour un désaccord de 4 nm entre la pompe et la
sonde. Nous remarquons la chute de 1'efficacité a partir d’'un désaccord de 5 nm, liée a la
dépendance de I'efficacité au désaccord spectral, notamment a la dispersion des signaux
comme nous pourrons le voir par la suite. Théoriquement, si nous avions continué a aug-
menter le désaccord spectral, nous aurions pu voir apparaitre un deuxieéme lobe sur cette
courbe dii a la dépendance en sinus cardinal de l'efficacité. La bande de conversion du
FWM, définie comme la bande a 3 dB du maximum d’efficacité de conversion, vaut envi-
ron 5 nm.

Nous n’avons malheureusement pas pu continuer a étudier ce guide étant donné que
ce dernier a été détérioré lors de la mesure de l'efficacité en fonction de la puissance du
signal de pompe. Nous avons donc poursuivi nos investigations avec un guide semblable
au précédent. La figure[ 3.9 présente la courbe de transmission de ce guide. Nous pouvons
constater sur la figure[3.9 que les pertes totales d’insertion moyennes sont de 15 dB sur la
zone de travail, correspondant a une transmission de 3.2 %. Nous remarquons également
des perturbations sur la courbe de transmission, certains creux de transmission pouvant
aller jusqu’a 3 dB. Ces perturbations sont liées a des imperfections de fabrication, telles
que mentionnées dans la partie 2.9

Nous avons ensuite étudié ’évolution de l'efficacité du FWM en fonction du taux de
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Figure 3.9 — Spectre de transmission du guide CPh W1 en GalnP testé pour 1’évolution de
I'efficacité du FWM en fonction du taux de répétition du signal de pompe.

répétition du signal de pompe, en faisant varier le taux de répétition de 10 GHz a 1 GHz

(soit un facteur 10 sur la puissance créte de pompe).
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Figure 3.10 — Spectres optiques en sortie du guide CPh en fonction du taux de répétition
du signal de pompe.

Sur la figure[3.10] nous observons clairement une augmentation de la puissance de 1'id-
ler lorsque le taux de répétition diminue, c’est-a-dire lorsque la puissance créte augmente.
En analysant les spectres, nous pouvons constater un élargissement spectral des signaux
lorsque le taux de répétition diminue, notamment le signal de pompe. Cet élargissement
sur le signal de pompe est lié a de ’auto-modulation de phase (SPM). Quant a 1’élargisse-
ment sur le spectre de sonde, nous 1'attribuons a la modulation de phase croisée (XPM).

Ces deux contributions ont tendance a augmenter le désaccord de phase non-linéaire de
'équation 3-13]
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Figure 3.11 — Evolution de l'efficacité de conversion en fonction du taux de répétition du
signal de pompe.

Sur la figure B11] nous avons tracé I’évolution expérimentale et théorique de 1'effica-
cité de conversion en fonction du taux de répétition. Expérimentalement, nous observons
une augmentation d'un facteur 16 sur l'efficacité du FWM. Cette augmentation est liée
a 'augmentation de la puissance créte du signal de pompe lorsque le taux de répétition
est diminué. Cependant, l'efficacité du FWM variant comme le carré de la puissance du
signal de pompe (équation [3-23)), nous devrions obtenir un facteur 100, étant donné 'aug-
mentation d"un facteur 10 de la puissance du signal de pompe. Nous pensons que les effets
mentionnés précédemment (SPM, XPM) géneérent un désaccord de phase non-linéaire im-
portant qui a pour conséquence de réduire 1'efficacité du FWM.

Apres avoir caractérisé le FWM en termes d’évolution de l'efficacité par rapport a la
puissance du signal de pompe et au désaccord spectral pompe/sonde dans des guides
CPh W1, nous allons nous intéresser aux éventuelles limitations liées a la génération des
porteurs. Ne perdons pas de vue que nous travaillons avec un matériau semi-conducteur,
et que la création et surtout la recombinaison des porteurs pourraient étre une limitation

dans la réalisation de FWM a haute cadence.

3.3.3 Mesure dynamique de l'idler

Dans cette expérience, nous observons la génération de l'idler grace a une mesure dy-
namique a l’aide d'un oscilloscope optique basé sur 1’échantillonnage optique et possédant
une résolution temporelle de 1 ps. Cette expérience permet d’observer si le signal converti
subit des déformations temporelles.

La configuration expérimentale est présentée sur la figure Nous utilisons un si-
gnal pompe impulsionnel a un taux de répétition de 10 GHz avec des impulsions de 5 ps
et un signal sonde continu. Les deux polarisations sont controlées avant que les signaux
soient couplés pour s’assurer qu’ils soient bien co-polarisés sur le mode TE.

Pour la mesure du temps de réponse, un filtre est placé a la sortie du composant et cen-
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Figure 3.12 — Configuration expérimentale pour la mesure dynamique du FWM.
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Figure 3.13 — Trace temporelle du FWM réalisée a 1’aide d"un oscilloscope a échantillon-
nage optique de résolution 1 ps. Trace rouge : sans sonde, trace noire : avec sonde. Impul-
sion du signal de pompe en insert.

tré sur la longueur d’onde de I'idler dans le but de filtrer les sighaux pompe et sonde. Le
filtre utilisé est suffisamment large pour ne pas perturber la mesure de la largeur d"impul-
sion. Etant donné que nous travaillons avec des puissances d’idler relativement faibles, le
filtrage est important pour la mesure dynamique de l'idler. La figure B.I3 montre la trace
temporelle lorsque la sonde est éteinte (trace rouge) et lorsqu’elle est allumée (trace noire)
avec une puissance de pompe avant couplage de 18 dBm, une puissance de sonde de 13
dBm et un désaccord spectral entre les signaux de -2 nm. Nous pouvons constater que

lorsque la pompe est allumée et la sonde éteinte, I'idler du FWM est nul. Cette trace cor-
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respond au bruit optique du dernier amplificateur optique sur le schéma expérimental.
Nous pouvons alors affirmer que la pompe est effectivement rejetée et ne génere donc pas
d’impulsion parasite que nous aurions pu confondre avec l'idler. Lorsque les signaux de
pompe et de sonde sont allumés, nous pouvons constater ’apparition de la trace tempo-
relle de I'idler du FWM.
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g 0.8 - impulsion idler simulée (a Pzpompe) i
1)
©
§05f FWHM,, o, = 3.82ps 1
s FWHM,,,, = 3.72ps
= 0.4r 1
%)
c
2
£0.2r 1

57130 135 140 145 150 155 160 165
Temps (ps)

Figure 3.14 — Trace temporelle de l'idler du FWM : réalisée a I'aide d’un oscilloscope a
échantillonnage optique de résolution 1 ps (bleu) et simulée a partir des données de 1'im-
pulsion de pompe (rouge)

Nous avons effectué un zoom sur une impulsion convertie (idler), visible sur la figure
B.14 Sur cette figure apparait également la trace temporelle de I'impulsion convertie si-
mulée a partir de 1’élévation au carré de 'impulsion de pompe (visible en insert sur la
figure 3.13), comme indiqué par 1’'équation Nous pouvons remarquer que l'impul-
sion convertie a une largeur a mi-hauteur de 3,8 ps et correspond au profil de I'impulsion
d’entrée élevée au carré (c’est-a-dire E(idler) « E(pompe)?), exactement comme le prédit
la théorie de conversion paramétrique ultra-rapide [177].

Ceci implique que seul 'effet Kerr est a 1’origine de cette réponse ultra-rapide puisque
les différentes traces ne révelent aucune distorsion de I'impulsion qui pourrait provenir
de la génération de porteurs. Des limitations dues aux recombinaisons de porteurs ne sont
pas attendues, méme a des débits tres élevés. En effet, aucune preuve de patterning, c’est-
a-dire de dépendance par rapport a la position dans la séquence, ou d’effet thermique
n’est ressortie de nos mesures a 10 GHz. Il est a noter qu'une démonstration a plus haute
cadence n’a pu étre réalisée étant donné que nous ne disposions pas de source laser appro-
priée lors de cette campagne de mesures. Cette mesure du temps de réponse nous permet
donc d’envisager de travailler avec des signaux a plus haute cadence et de réaliser du
démultiplexage optique temporel.

Apres avoir mesuré les efficacités du FWM ainsi que la réponse temporelle, nous avons

alors tenté de réaliser un démultiplexage optique temporel par le biais du FWM. Nous
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avons souhaité considérer un cas d’usage de démultiplexage d’un signal a 42,7 Gbit/s
vers quatre signaux a 10,67 Gbit/s. Or, lors des expériences, nous avons constaté des puis-
sances de signal converti trop faibles pour pouvoir étre analysées a ’oscilloscope ou effec-
tuer des mesures de TEB. Dans le but d’augmenter l'interaction non-linéaire, nous avons
donc décidé d’augmenter la puissance créte du signal de pompe en diminuant son taux
de répétition de 10,6 GHz a 530 MHz.

3.3.4 Démultiplexage temporel par paquets

Nous avons donc tenté de réaliser du démultiplexage optique temporel par le biais de
FWM dans un guide CPh W1, dont les profils de transmission et d'indice de groupe sont
présentés sur la figure (a) et (b) respectivement. Nous présentons ici du FWM entre
un signal de pompe a 530 MHz présentant des impulsions de 100 ps et un signal de sonde
RZ 33% a 42,6 Gbit/s présentant des impulsions de 8 ps avec un désaccord spectral de
1 nm. Le schéma expérimental est présenté figure Le signal a 530 MHz est obtenu

1520 1525 1530 1535 1540 1545 1550
Longueur d'onde (nm)

Indice de groupe

1820 1525 1530 1535 1540 1545 1550
Longueur d'onde (nm)

Figure 3.15 — Caractéristiques du guide utilisé pour le démultiplexage temporel par FWM :
(a) courbe de transmission, (b) profil d’indice de groupe.

a l'aide d'un modulateur et d'un générateur de séquences a 10 Gbit/s comme présenté
précédemment. Quant au signal a 42.6 Gbit/s, un laser accordable est modulé au travers

d’un modulateur 2V 7t afin d’obtenir un signal optique RZ 33%. Puis les données sont
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Figure 3.16 — Configuration expérimentale du démultiplexage optique temporel par pa-
quets.
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Figure 3.17 — Spectre en sortie du guide CPh du FWM entre un signal de sonde RZ 33% a
42.6 Gbit/s et un signal de pompe a 530 MHz.

codées a 'aide d"un second modulateur piloté par un générateur de séquences. Le tout
est synchrone car piloté par la méme horloge a 10,65 GHz qui est multipliée au travers de
plusieurs amplificateurs électriques doubleurs aux différents points du montage.

Les signaux de pompe et de sonde sont injectés dans le guide CPh a des puissances
respectives de 18 dBm et 16 dBm aux longueurs d’ondes respectives de 1540,3 nm et 1541,3
nm (pertes de transmission autour de 16 dB et indice de groupe autour de 6). En sortie

du guide, nous obtenons le spectre présenté sur la figure La puissance moyenne de
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l'idler est mesurée a -32 dBm, ce qui correspond a une efficacité de conversion de -48
dB. Le signal idler est ensuite filtré et amplifié avant d’étre envoyé sur un oscilloscope a

Signal pompe

~1900 ps (530 Mhz)
D e EEE—

A

~100 ps —»|
/ 1 | 1

Signal sonde

~23 ps (42,6 Ghit/s)

—>

Signal converti

~100 ps

Figure 3.18 — Visualisation a 'oscilloscope a échantillonnage optique des signaux pompe,
sonde et converti.

échantillonnage optique (résolution 1 ps). Comme nous pouvons le constater sur la trace
temporelle de l'idler de la figure[3.18] lorsque qu’'une fenétre temporelle est ouverte lors de
la présence d'une impulsion de pompe, la sonde est démultiplexée. Nous distinguons bien
la présence des impulsions a 42,6 Gbit/s dans une enveloppe temporelle d'une impulsion
de 100 ps. Le signal démultiplexé est bruité en raison de la tres faible puissance a I'entrée
de I'amplificateur optique de visualisation, étant donné la faible efficacité de conversion.
Nous ne réalisons donc pas un démultiplexage temporel a proprement parler car nous
n’arrivons pas a extraire un canal a 530 Mbits/s du flux initial a 42,6 Gbit/s en raison de
I'enveloppe temporelle trop grande des impulsions de pompe.

Cette réalisation de FWM avec des signaux a trés haut débit (>10 Gbit/s) a été la seule
que nous avons pu réaliser. Elle a été possible grace a 1'utilisation d’un signal pompe a

530 MHz présentant de fortes puissances crétes. Nous pouvons également constater que
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les puissances mises en jeu lors de cette expérience sur les signaux pompe et sonde sont
élevées et que 1’on obtient qu’une tres faible efficacité de conversion. L'utilisation d"un si-
gnal pompe a 10 GHz avec des impulsions plus courtes afin de réaliser du démultiplexage
optique temporel 40 Gbit/s vers 10 Gbit/s n’a pas donné de résultat expérimental signi-
ficatif. Ceci est lié au désaccord spectral trop grand imposé par I'empreinte spectrale des
signaux menant donc a une efficacité de conversion trop faible pour étre exploitée.

Si l'on se concentre sur l'expérience de principe qui vient d’étre présentée : le signal
de pompe 530 MHz avec des impulsions de 100 ps est fixé a une puissance de 18 dBm, ce
qui correspond a une puissance créte par impulsion de I'ordre de 1,2 W avant couplage. Le
signal sonde a 42,6 Gbit/s avec des impulsions de 8 ps est fixé a 16 dBm, soit une puissance
créte par impulsion d’environ 120 mW. Le tout nous donne une efficacité de conversion
de -48 dB.

On considére la puissance du signal converti de -32 dBm, qui est suffisante pour ob-
server un diagramme de 1'ceil a 1’oscilloscope et qui est légerement supérieure a la sen-
sibilité de -35 dBm nécessaire pour obtenir un TEB de 107 a 10 Gbit/s sur un récepteur
pré-amplifié. Si I'on juge cette efficacité de conversion de -48 dB suffisante, nous pouvons
alors faire I’analyse suivante : en passant d'un signal avec des impulsions de 100 ps a 530
MHz & un signal avec des impulsions de 10 ps a 10,7 GHz, nous obtenons une diminution
de la puissance créte d'un facteur 2 (3 dB). L'efficacité évoluant comme le carré de cette
perte, nous diminuons 'efficacité dun facteur 4 (6 dB). Une solution pour contrecarrer
cette diminution est d’augmenter la puissance moyenne d’un facteur 4, ce qui nous mene
a une puissance moyenne de pompe de 24 dBm. Nous constatons alors que ces puissances
moyennes ne sont pas compatibles avec les puissances qu'il est possible de coupler dans
le guide CPh via la structure adaptative de mode (taper) sans engendrer de détériorations.
De plus, le désaccord spectral considéré pour cette hypothése est de 1 nm. L'utilisation
d'un signal sonde a 42,7 Gbit/s et d"un signal pompe a 10,6 GHz imposerait un désaccord
spectral supérieur (environ 2 nm). Par ailleurs, pour extraire et analyser l'idler généré,
il faut effectuer un filtrage sélectif qui entrainerait des pertes supplémentaires (environ
7 dB avec le filtre flat top accordable dont nous disposons au laboratoire). Nous consta-
tons alors qu’il faudrait augmenter la puissance des signaux d’entrée. Nous comprenons
alors pourquoi nous n’avons pu réaliser un démultiplexage 40 Gbit/s vers 10 Gbit/s, mais
uniquement un démultiplexage par paquets.

De maniere similaire a la démonstration de principe que nous avons effectuée, nos col-
laborateurs de TRT ont reporté dans un démultiplexage 10,56 Gbit/s vers 660 Mbit/s
et vers 330 Mbit/s dans un guide CPh W1 GalnP de 1,5 mm de long.

Pour pouvoir réaliser la fonction de démultiplexage, 1’objectif est donc d’améliorer
l'interaction non-linéaire afin d’augmenter l'efficacité de conversion du FWM. Nous avons
abordé dans la partie 2.8 le régime de propagation en lumiere lente et 'amélioration de
lI'interaction lumiere/matiére dans ce régime. Nous allons donc par la suite réaliser du

FWM dans ce régime de fort indice de groupe et analyser le bénéfice potentiel. Nous avons
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pour cela effectué une étude comparative du FWM dans des guides CPh en matériau semi-
conducteur GalnP présentant des profils de vitesse de groupe différents afin de mettre en
avant l'intérét du régime de lumiere lente dans le processus non-linéaire du FWM.

3.4 FEtude comparative du FWM dans des guides CPh III-V

La capacité a controler la dispersion est donc une propriété tres recherchée dans le mi-
lieu physique supportant la propagation. Par exemple, la compensation de la dispersion
chromatique dans les fibres optiques [68] est la principale préoccupation dans les com-
munications optiques. En outre, certaines interactions non-linéaires telles que le FWM,
impliquant des fréquences différentes, dépendent principalement de la dispersion, a tra-
vers les conditions d’accord de phase [169]. Dans les fibres optiques et les guides d’ondes,
le contrdle de la dispersion est possible car la dispersion du guide, qui peut étre com-
mandée par la géométrie de ce dernier, peut compenser la dispersion du matériau. La
capacité a générer une fonction de dispersion souhaitée est appelée l'ingénierie de dis-
persion [147,[178]. En offrant de nombreux degrés de liberté dans la conception, comme
nous avons pu le voir dans la section 2.8 les guides CPh ont prouvé qu’ils étaient de bons
candidats pour I'ingénierie de dispersion [146|179].

3.4.1 Les différentes structures utilisées pour I’étude

Deux types de guides CPh sont étudiés dans cette partie. Les deux sont des structures
membranaires en GalnP, comme décrit plus haut, d’'une longueur de 1,3 mm ayant les
mémes parametres géométriques.

La premiére structure est une structure typique d’un guide CPh W1 détaillée préce-
demment, c’est-a-dire qui résulte uniquement de I’omission d"une rangée de trous dans la
structure de trous 2D. Nous nous y référerons comme composant a dispersion standard. La
seconde structure a été congue dans le but de contrdler la dispersion et ainsi d’augmenter
I'indice de groupe. La technique est basée sur une translation asymétrique des rangées de
trous proches du guide et est expliquée dans la référence [154], schématisée sur la figure
Les parametres physiques sont donc les mémes que la structure précédente, excep-
tée la premiere rangée proche du guide, translatée de maniere asymétrique d"une valeur
T = 0,1a comme décrit dans [154]. Ce contrdle d'un simple parametre géométrique per-
met de modifier les parametres de dispersion du guide. Par la suite, nous nous référerons
a cette structure comme composant a dispersion modifiée.

Des structures adaptatives de mode, détaillées dans la partie 2.7} sont développées en
extrémités de guide afin de minimiser les pertes optiques de couplage et supprimer les
oscillations Fabry-Perot. Plus de détails sur cette technologie peuvent étre trouvés dans

175,119].
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Figure 3.19 — Schéma du guide CPh a dipsersion standard (a) et du guide CPh a dispersion
modifiée (b) (inspirée de [90])

3.4.2 Indice de groupe, dispersion et courbes de transmission

Le plus souvent une technique de réflectométrie (OLCR pour Optical Low Coherence
Reflectometry) est utilisée pour mesurer I'indice de groupe d’un guide CPh et étudier le
désordre de fabrication [180]. Pour nos guides, une technique interférométrique dévelop-
pée chez TRT est utilisée. Le schéma expérimental est présenté sur la figure 3.20(a). Le
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Figure 3.20 — (a)Configuration expérimentale utilisée pour la mesure d’indice de groupe,
(b) Exemple de spectrogramme temps-longueur d’onde obtenu avec cette technique (tiré

de [90]).

guide CPh est placé sur un bras d"un interférometre Mach-Zehnder. En sortie, deux pho-
todiodes balancées enregistre les interférences. Une transformée de Fourier inverse est
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utilisée pour accéder a la répartition du temps d’arrivée de I'énergie, sous forme de spec-
trogramme temps-longueur d’onde présenté sur la figure B.20(b).

Cette technique a été utilisée afin de mesurer les indices de groupe (ligne continue) qui
sont représentés sur les figures B.21] (a) et (b) pour les composants a dispersion standard
et a dispersion modifiée respectivement. Le parametre de dispersion de second ordre S,
(ligne pointillée) a été obtenu par le biais de calculs numériques de dérivées a partir des

données de l'indice de groupe.

Guide a dispersion standard Guide a dispersion modifiée
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Figure 3.21 - (a,b) Profils d’indice de groupe (lignes continues, carrés) et profils de disper-
sion de vitesse de groupe (lignes pointillées, triangles) des guides testés avec les courbes
de transmission associées (c,d).

La transmission du composant a dispersion standard est tracée sur la figure B.21(c).
Pour ce guide, I'indice de groupe évolue entre 5 et 7,5 avec des pertes fibre a fibre sur
le mode TE autour de 16 dB sur la gamme spectrale considérée ici (1530 nm - 1540 nm).
La parametre de dispersion de second ordre est plutdt constant et autour de -1 ps?/mm.
Comparativement a une fibre standard SMF28 (D=+17ps/nm/km, Bo = —21,7ps*/km),
nous pouvons constater que cette valeur de dispersion est beaucoup plus élevée, d'un
facteur 10°, et correspond a un paramétre de dispersion D de I'ordre de 785.103ps/nm /km
en considérant la relation Nous pouvons bien constater ici la nature trés dispersive

des guides CPh.

—27C
D=—5p (3-24)

La transmission du composant a dispersion modifiée est tracée sur la figure B.2I(d).

L'indice de groupe maximum atteint ici est plus grand (1, = 17) et une bande plate est
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obtenue sur presque 4 nm. Il est & noter que dans notre étude, les composants ont été fabri-
qués non pas pour atteindre une valeur d’indice de groupe tres élevée, mais en cherchant
un compromis sur le dessin de la structure entre non-linéarités et pertes de transmission.
En effet, un indice de groupe élevé entraine des pertes plus importantes (partie2.9). Entre
1533 nm et 1536,5 nm, le parametre de dispersion f, varie entre -1 et +1 ps?/mm. Sur cette
bande presque plate d'indice de groupe, B> est quasi-nul sur une bande de seulement 1
nm. Par conséquent, la bande sur laquelle nous pouvons espérer une amélioration des
non-linéarités liée au régime de lumiere lente s’en voit aussi réduite. De plus, sur la figure
B.21[d), nous pouvons constater une transmission avec plus de perturbations et avec des
pertes en exces dans la bande plate de lumiere lente engendrées par les imperfections de
la structure qui sont encore plus critiques dans le régime de lumiére lente (comme
nous avons pu le voir dans la section[2.9). Ces imperfections meénent a des pertes de propa-
gations linéaires [163][152}[144] et non-linéaires [182}[183]]. Nous pouvons d’ailleurs ajouter
que les pertes de transmission augmentent également lorsque 1’on se rapproche de la fré-
quence de coupure de la bande interdite, ce qui est le cas ici.

Apres avoir présenté les structures sur lesquelles nous travaillons, nous allons détailler
par la suite I’étude comparative basée sur la cartographie de 1'efficacité du FWM, en fonc-
tion des longueurs d’onde de pompe et de sonde, entre les guides a dispersion standard

et ceux a dispersion modifiée.

3.4.3 Configuration expérimentale

La configuration expérimentale précédente (figure a été modifiée (figure
dans le but d’améliorer la flexibilité en longueur d’onde ainsi que la puissance créte des
impulsions. En effet, le laser impulsionnel avec des impulsions d'une durée de 'ordre
de la picoseconde utilisé dans les premieres expériences ne permet pas une accordabilité
en longueur d’onde précise et continue. Nous avons choisi d"utiliser des signaux pompe
et sonde impulsionnels afin d’améliorer l'efficacité de l'interaction et donc la sensibilité
des mesures. Les signaux de pompe et de sonde sont des impulsions synchronisées de
100 ps générées par deux lasers continus modulés par un modulateur Mach-Zehnder. Ce
modulateur est piloté par un générateur de séquences a 10 Gbit/s générant des mots de
20 bits du type un bit a 1 suivi de dix-neuf bits a 0, permettant ainsi de réduire le taux
de répétition a 500 MHz avec des impulsions de 100 ps, et donc d’augmenter la puissance
créte pour une puissance moyenne donnée. Les deux signaux sont ensuite amplifiés et
polarisés de maniere a exciter le mode TE dans le guide. Un filtre optique de 5 nm de
bande passante est utilisé afin de réduire le bruit d’émission spontanée provenant des
amplificateurs optiques. Les signaux sont ensuite couplés dans le guide CPh a l’aide d"une
fibre micro-lentillée ayant un diametre de mode a 1/¢? de 2 um. La lumiére transmise est
collectée via une seconde fibre micro-lentillée et analysée par le biais d'un analyseur de

spectre optique. Avant couplage, les puissances de pompe et de sonde sont respectivement
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de 16 dBm et 13 dBm.

Séquence (mot de 20 bits) :
10000000000000000000100000....

10GHz —
Laser Générateur de
accordable @_ séquence 10Gb/s
pompe Filtre Guide CPh Ner
Laser Polariseur Modulateur I EDFA Controleur de
accordable polarisation
sonde Impulsions 100 ps

a 500 MHz

Figure 3.22 — Configuration expérimentale pour réaliser la cartographie du FWM avec des
impulsions de 100 ps a 500 MHz.

3.4.4 Mesure du FWM dans un guide CPh a dispersion modifiée
Pour rappel, l'efficacité du FWM est définie comme le rapport de 1’'équation [3-25]

Pyg1er(sortie)
MEWM = ="y

d (3-25)
sonde (€ntree)

avec Py, (sortie) et P,y (entree) respectivement les puissances moyennes du signal idler
en sortie et du signal de sonde en entrée du guide.
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Figure 3.23 — (a) Efficacités du FWM dans des guides CPh a dispersion standard (courbe
grise, triangles) et a dispersion modifiée (courbe noire, carrés) en fonction de la longueur
d’onde de pompe pour un désaccord spectral fixé a 0,65 nm. (b) Amélioration de I'efficacité
du FWM entre les deux types de composants en fonction de la longueur d’onde de pompe.

Sur la figure B.23(a), nous avons tracé l'efficacité du FWM en fonction de la longueur
d’onde de pompe pour un désaccord spectral pompe-sonde de 0,65 nm. Ce désaccord
spectral est le plus faible que nous pouvions réaliser sur notre configuration expérimentale
de maniere a pouvoir filtrer efficacement le signal idler en sortie. A partir de cette mesure,
nous estimons la longueur d’onde de pompe optimale donnant la plus forte efficacité de
conversion. En effet, dans nos guides, la longueur d’onde de pompe est un parametre clé
puisque la dispersion de vitesse de groupe n’est pas plate sur la plage spectrale de travail.
La plus forte efficacité de conversion de -25,5 dB est atteinte a 1538,3 nm dans le guide a
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dispersion standard. Pour le guide a dispersion modifiée, 'efficacité maximale est de -22,2
dB pour une longueur d’onde de pompe de 1533,8 nm.

Sur la figure B.23(b), nous avons tracé I'amélioration liée au régime de lumiere lente
de l'efficacité du mélange a quatre ondes entre les deux guides en fonction de la longueur
d’onde de pompe. L’amélioration est définie comme la différence entre les efficacités de
conversion (en dB) dans les guides ayant des profils de dispersion différents présentés
sur la figure B.23(a). A 1530 nm et 1532 nm, nous mesurons une amélioration de 5,8 dB
de l'efficacité du FWM. Cette différence peut étre expliquée par un indice de groupe plus
grand et des pertes fibre a fibre plus faibles dans le guide a dispersion modifiée. Entre
1532 nm et 1535 nm, les pertes sont identiques entre les deux guides (autour de 16 dB) et
I’amélioration de l'efficacité du FWM atteint 6,9 dB a 1533,8 nm. Cette longueur d’onde de
pompe correspond a une forte valeur de l'indice de groupe et une dispersion de vitesse de
groupe tres légerement négative dans le guide a dispersion modifiée, ce qui démontre que
'amélioration est due au régime de lumiére lente. A une longueur d’onde de pompe su-
périeure a 1535 nm, I’amélioration de I'efficacité du FWM décroit due a une augmentation
des pertes et a une dispersion de vitesse de groupe positive qui augmente le désaccord de
phase, comme nous l'expliquerons par la suite.

L’amélioration de la réponse non-linéaire est relative au facteur de ralentissement S,
défini par I'équation comme le rapport de la vitesse de phase v, sur la vitesse de
groupe v,, ou de maniere équivalente comme le rapport de I'indice de groupe 7, sur I'in-
dice de phase ng [131].

s=22_5-"8 (3-26)
Ug 1o

Il a été montré que l'efficacité du mélange a quatre ondes évolue comme la puis-
sance quatre du facteur de ralentissement (c’est-a-dire 77 « S*) dans le régime de lumiere
lente [I84]. A cet effet, si deux guides présentent les mémes pertes, mais que si le guide a
dispersion modifiée présente un indice de groupe trois fois supérieur, une amélioration de
l'efficacité du FWM de 19 dB peut étre attendue. Cependant, une amélioration de seule-
ment 7 dB est obtenue, a savoir 12 dB en dessous de la prédiction. Une premiere explica-
tion pourrait étre le glissement (walk-off) puisque nous sommes en présence de signaux
pompe et sonde de type impulsionnel. Le walk-off est caractéristique d'une différence de
temps de groupe entre les signaux. En effet, en raison d"une dispersion différente entre les
différentes longueurs d’onde qui interagissent, il se produit un décalage temporel durant
la propagation qui n’est pas favorable pour une interaction non-linéaire. Or en considérant
la relation de dispersion une GVD de l'ordre de —1ps?/mm et la relation du retard
At = D x L *x AA avec L la longueur du guide et AA le désaccord spectral entre les signaux,
le décalage temporel est d’environ 1 ps. La durée des impulsion étant de 100ps, I'impact
du walk-off est négligeable. Une autre explication serait que nous ne sommes pas dans
un régime de parfait accord de phase. De maniere plus précise, la dispersion est approxi-
mativement plate sur une bande d’environ 1 nm. Etant donné que le plus petit désaccord
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spectral dans notre expérience est de 0,65 nm, la pompe, la sonde et l'idler ne peuvent pas
tous étre sur cette petite bande de dispersion plate. Enfin, une derniere raison expliquant
cet écart avec la théorie est que nous pouvons constater une augmentation des pertes de
5 dB autour de 1533,5 nm sur le guide a dispersion modifiée, ce qui réduit d’autant plus
I'efficacité du FWM sur cette zone.

Ces courbes d’efficacité du FWM ont ensuite été étendues afin de réaliser une carto-
graphie de l'efficacité du FWM en modifiant des parametres tels que la longueur d’onde
de pompe et le désaccord spectral entre les signaux pompe et sonde.

3.4.5 Cartographie de l'efficacité du FWM

Des cartes d’efficacité du FWM ont été tracées sur la figure B.24 pour les deux types de
guides. Le désaccord spectral varie sur 3,6 nm par pas de 0,3 nm, tandis que la longueur
d’onde du signal de pompe évolue entre 1530 nm et 1540 nm avec un pas de 1 nm.
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Figure 3.24 — Cartographie du FWM dans un guide CPh a dispersion standard (a) et a
dispersion modifiée (b).

En observant ces cartes, nous pouvons constater que la carte du guide a dispersion
standard est plus monotone, avec un comportement indépendant de la longueur d’onde
de pompe. Au contraire, avec le guide a dispersion modifiée, nous pouvons distinguer
trois zones par rapport a la longueur d’onde de pompe :

— une zone autour de 1535 nm, ou le FWM est efficace sur un plus grand désaccord

spectral

— une zone au-dessus de 1536 nm, avec une plus faible efficacité de FWM

— une zone en-dessous de 1536 nm, dans laquelle il faut un désaccord spectral décrois-

sant pour maintenir une efficacité du FWM donnée

Nous allons introduire un certain nombre de définitions dans le but d’analyser ces
différences de comportement. Tout d’abord, 1'efficacité de conversion du FWM mesurée

peut s’écrire de la maniére suivante :

_ ) - 2
Pygier (sortie) Y Ppompe _. —alL
e — — h L @ 3'27
Trwm Psonde (61’[ tre) 8 o (g ) ‘ ( )
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L estla longueur du guide et 1y est le coefficient d’auto-modulation du guide. Pyoppe est
la puissance moyenne du signal de pompe, corrigée en comptant les pertes de propagation
«. Le gain paramétrique g détermine comment évolue la puissance de l'idler. Il est défini
par I'équation

8= \/(')’Ppo_mpf:)z - (%k)z (3-28)

Le gain paramétrique augmente avec un meilleur accord de phase. Le désaccord de

phase Ak, donné par 1'équation 3-29] est la somme du désaccord de phase linéaire Ak; et

d’une contribution non-linéaire Akyy, provenant de la modulation de phase croisée et de
I"auto-modulation de phase.

Ak = Akp + Aknr (3-29)

Ainsi, afin de maximiser 1efficacité du FWM, un désaccord de phase linéaire négatif est
requis dans le but de contre-balancer la contribution non-linéaire. Le désaccord de phase
linéaire de 1’équation [3-29] peut étre approximé comme suit dans I"équation [3-30l Nous

ouvons clairement voir apparaitre la dépendance au parametre de dispersion d’ordre 2.
1 t trela d d tre de d d’ordre 2

Akp = (Aw)?By (3-30)

Aknp ~ ')’(Ppompe + Psonde) (3-31)

Il a été théoriquement démontré [185,[186], dans les matériaux a fort indice de réfrac-
tion, qu'une dispersion de second ordre faiblement négative est nécessaire dans le but de
maximiser 1’accord de phase et ainsi augmenter 1’efficacité du FWM.

La largeur de bande de l'efficacité de conversion Qryy s représente le désaccord spec-
tral maximum entre les signaux pompe et sonde pour lequel |Ak.L| < 7r. Lorsque |Ak.L| =
7t, efficacité passe par un minimum local. Cette bande est légerement supérieure a la lar-
geur de bande a 3 dB de I'efficacité maximum qui est expérimentalement mesurée par la
suite. Dans la limite de faible gain (c’est-a-dire 2y PpompeL < 71, AknL négligeable), la lar-
geur de bande de conversion est indépendante de la puissance de pompe et est définie
par [13] :

27
Orwm = Bl L (3-32)

Nous pouvons préciser que cette définition de la bande de conversion est relative a un
désaccord spectral positif ou négatif. L'évolution de 1’efficacité en fonction du désaccord
spectral positif ou négatif étant symétrique par rapport a un désaccord nul, la bande de
conversion totale vaut donc le double de la bande de conversion dont nous parlons ici. Il
faut donc étre vigilant par rapport aux valeurs que I’on peut trouver dans la littérature.
L’équation mene a un désaccord spectral en longueur d’onde défini par 1'équation
3-33]:

A2
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Cette équation montre que la méme condition est requise sur le 85, a savoir une valeur
faible, dans le but d’augmenter la largeur de bande de conversion du FWM. Notons que
nous ne nous focalisons pas ici sur le parametre de dispersion du quatriéme ordre qui
n’a pas d’'impact sur l'efficacité du FWM mais uniquement sur la largeur de bande de
conversion [186].

Dans le cas du guide a dispersion standard sur la figure B.24(a), pour un désaccord
spectral donné, l'efficacité du FWM est presque constante dans la gamme de longueurs
d’onde de pompe considérée et varie entre -25,5 dB et -28 dB pour un désaccord spectral
de 0,65 nm. Dans cette gamme spectrale, B, est constant et faiblement négatif (environ
-1 ps?/ mm)(figure B.2T(a)). Comme montré a 'aide des équations ci-dessus, cela mene a
un désaccord de phase linéaire constant et ainsi de méme pour le gain paramétrique et
I'efficacité du FWM.

La bande de conversion du FWM est approximativement constante sur toute la gamme
spectrale de pompe considérée et vaut 1,6 nm. En considérant 1'équation [3-30 et une dis-
persion de vitesse de groupe d’environ -1 ps?/mm, la largeur de bande de conversion
devrait étre théoriquement légerement inférieure a 2 nm, ce qui n’est pas trop éloigné de
notre résultat expérimental.

Maintenant, dans le cas du guide a dispersion modifiée, figure B.24(b), trois zones
peuvent étre observées sur cette cartographie de l'efficacité du FWM. Dans la premiere
région (pompe légérement inférieure a 1536 nm), la largeur de bande de conversion est
plus grande (2 nm) et correspond a la zone o1 la dispersion de vitesse de groupe change
de signe. Cependant, cette valeur de bande de conversion du FWM ne suit pas strictement
I'équation étant donné qu’ici la dispersion de vitesse de groupe vaut approximati-
vement zéro seulement sur une zone de 1 nm. Dans la seconde région (définie par une
longueur d’onde de pompe supérieure a 1536 nm), l'efficacité du FWM décroit fortement
(au-dessous de -30 dB) étant donné que le B, est positif et grand, menant donc a un plus
grand désaccord de phase. La largeur de la bande de conversion est impactée de la méme
maniere. Dans la troisieme région (longueur d’onde de pompe inférieure a 1536 nm), 1’ef-
ficacité de conversion du FWM reste relativement bonne pour un faible désaccord spectral
(environ -26 dB) mais la largeur de bande de conversion décroit. En effet, dans cette zone,
B2 est négatif, compensant ainsi la contribution non-linéaire du désaccord de phase, mais
|B2| augmente, diminuant donc la largeur de bande de conversion. La comparaison des
deux cartographies de l'efficacité du FWM dans les guides CPh testés met bien en évi-
dence le role de la dispersion dans le processus du mélange a quatre ondes.

Toutefois, malgré cette amélioration de l'efficacité de conversion dans le régime de
lumiere lente, la plage spectrale sur laquelle il y a amélioration de l'efficacité du FWM
reste trop faible pour réaliser la fonction de démultiplexage temporel a tres hauts débits.

Par la suite, nous allons présenter quelques résultats trouvés dans la littérature afin
d’essayer de positionner nos efficacités obtenues par rapport a I'état de I'art. Il est a noter
que les valeurs maximales d’indice de groupe atteintes ici ne sont pas aussi grandes que
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celles publiées par d’autres groupes [184,4353]], mais par contre 1’alliage de matériau III-V
utilisé ici, évitant 1’absorption a deux photons, nous permet de réaliser des guides plus
longs (1,3 mm), menant ainsi a des efficacités de conversion comparables. L'efficacité glo-
bale mesurée reste tout a fait raisonnable (-22 dB), malgré le maximum d’indice de groupe
atteint ici (17) plus faible que ce que 1’on peut voir dans la littérature [184443)53,144], car les
guides sont plus longs (1,3 mm). Dans [44], les guides utilisés sont comparables aux notres
(avec une dispersion standard) car ils sont fabriqués par TRT. Une efficacité de -49,3 dB est
démontrée dans le régime continu avec des puissances de pompe et de sonde de respecti-
vement 2,7 et 1,8 mW. Lorsque la pompe est modulée a 600 MHz avec des impulsions de
100 ps l'efficacité atteint -36 dB. Dans [43]], les auteurs réalisent du FWM dans un guide
CPh en silicium de 80 um de long, avec a chaque extrémités des guides d’acces de 0,4 mm
de long taperisés sur 200 um pour faciliter le couplage. L'indice de groupe atteint est de
30 sur une dizaine de nanometres. Le signal de pompe est un signal ayant un taux de ré-
pétition de 4 MHz avec des impulsions de 8 ps, et la sonde est continue. Les puissances
crétes avant couplage sont respectivement de 14 W et de 2 mW. L'efficacité de conversion
obtenue Pjje; (L) / Psonge (0) est de -52 dB en considérant les puissances moyennes et de -9,5
dB en considérant la puissance créte de 1'idler. Dans [184], les auteurs réalisent du FWM
dans un guide CPh en silicium de 396 um de long, avec des tapers de 100 um, suivis de
guides polymeére SU8 pour faciliter le couplage. Leur dessin permet d’obtenir un indice
de groupe valant 30 sur une plage de 13 nm, ce qui permet d’avoir un désaccord spectral
de 6 nm tout en gardant une bonne efficacité. L'efficacité mesurée P, (L) / Psopge(0) vaut
-24 dB en utilisant des signaux pompe et sonde continus a des puissances respectives de
90 mW et 9 mW. Cette efficacité de FWM est la plus forte obtenue avec des signaux conti-
nus dans un guide CPh. Les auteurs ont également cherché a vérifier le comportement en
S* de I'efficacité par rapport a l'indice de groupe. En passant d'un ny, = 4 & un ny = 30,
I'augmentation théorique est de 35 dB. Or ils ne mesurent que des améliorations de 23 dB
et 17 dB selon le régime de puissance. Cet écart par rapport a la prédiction provient de
I'augmentation des pertes mais également de 'augmentation de la taille du mode dans le
régime de lumiere lente. Dans [53]], les auteurs réalisent du démultiplexage optique tem-
porel 160 Gbit/s vers 10 Gbit/s par le biais du FWM dans un guide CPh silicium de 69 um
de longueur. De maniére similaire aux autres exemples pré-cités, il y a des structures adap-
tatives de modes et le guide CPh est suivi de nano-guides silicium et de guides polymeéres
afin de faciliter le couplage. Les pertes d’insertion fibre a fibre sont de 14 dB. L’indice de
groupe obtenu est de 30 sur une plage de 16 nm. Le signal de pompe est donc un signal a
10 GHz et le signal de sonde porte des données a 160 Gbit/s et les puissances couplées sont
estimées respectivement a 17 mW et 14 mW. L'efficacité de conversion P, (L) / Psopge(L)
obtenue est de -33 dB en considérant les puissances moyennes et I'efficacité instantanée en
considérant les puissances crétes est de -18 dB. Ces résultats démontrent le fort potentiel
de ces structures CPh pour l'intégration du traitement du signal optique.

Ces quelques exemples nous montrent que nos résultats en termes d’efficacité de conver-
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sion ne sont pas si faibles. L'amélioration principale a apporter porte principalement sur
la plage spectrale de fort indice de groupe qu’il est possible d’obtenir. Une zone de fort
indice quasi plate, permettant d’avoir une dispersion de vitesse de groupe quasi nulle,
permettrait de maximiser I'accord de phase pour des signaux présentant un fort désac-
cord spectral. Il serait ainsi possible de tenter un démultiplexage temporel optique avec
des signaux a haut débit.

Nous pouvons également faire remarquer que dans le méme type de guide, notre par-
tenaire TRT a reporté pour la premiere fois dans les CPh la mesure de gain paramétrique
issu du FWM [187,[188]. En effet, lors du processus de FWM, alors que des signaux idler
sont créés, la sonde peut étre amplifiée. On parle alors de gain paramétrique. Cependant,
il faut préciser que les signaux de pompe ne sont pas les mémes que ceux utilisés ici, me-
nant a différentes gammes de puissance. En effet, dans [187], la puissance créte couplée
est d’environ 4 W, tandis qu’elle est inférieure & 400 mW dans les mesures présentées pré-
cédemment car les impulsions sont plus longues ; le régime de gain ne peut donc pas étre
atteint dans la configuration expérimentale utilisée.

Par ailleurs, comme nous avons pu le voir dans la partie il est bien connu que les
imperfections de fabrication dans les CPh meénent a de la rétro-diffusion ou a des
diffusions multiples [181] qui peuvent se faire au détriment de la propagation des signaux
de données au sein du guide CPh. De plus, ces effets dépendent de maniére critique de la
vitesse de groupe des signaux. Nous avons donc, dans la partie suivante, évalué I'impact
de ces effets sur la qualité d"un signal se propageant, précisément un signal RZ a 40 Gbit/s,
a travers un guide CPh présentant une dispersion modifiée.

3.5 Propagation linéaire a 40 Gbit/s dans un guide a dispersion
modifiée

Cette mesure est donc réalisée sur un guide ayant une dispersion modifiée. Sur la fi-
gure apparaissent les deux longueurs d’onde différentes utilisées, correspondant a
des valeurs différentes de vitesse de groupe et de dispersion de vitesse de groupe. La
courbe de transmission du guide utilisé est présentée sur la figure 3.26

En entrant dans le régime de lumiere lente, les perturbations sur le spectre de trans-
mission sont plus marquées. En effet, le désordre se manifeste par une transmission irré-
guliere lorsque l'indice de groupe augmente, menant a des déformations spectrales [189].
Nous pouvons constater des creux de transmission de l’ordre de 1 dB pour un indice de
groupe intermédiaire, tandis qu’ils sont de 3-4 dB pour un indice de groupe plus élevé,
voire de 10 dB pour l'indice de groupe maximum. La figure B.27présentent les spectres du
signal RZ a 40 Gbit/s en entrée et en sortie du composant pour les différentes longueurs
d’onde. Nous pouvons constater que le spectre est identique en entrée et en sortie pour
un indice de groupe intermédiaire (figure[3.27(a)) tandis qu’une déformation spectrale est
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Figure 3.25 — Caractéristiques du guide CPh utilisé pour la propagation d’un signal RZ 40
Gbit/s : profils d'indice de groupe et de dispersion de vitesse de groupe.
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Figure 3.26 — Courbe de transmission du guide CPh utilisé pour la propagation d'un signal

RZ 40 Gbit/s.

clairement visible pour un indice de groupe plus élevé (figures B.2Zb),(c)).

Dans le but de fournir une mesure de I'impact des perturbations de transmission, nous

avons réalisé des mesures de taux d’erreurs binaires (figure 3.28). Sur cette figure appa-

raissent également les diagrammes de 1'ceil relatifs aux mesures. Il est a noter que les

mesures ont été effectuées avec une puissance du signal avant couplage de 11 dBm, c’est-

a-dire du méme ordre de grandeur que les puissances utilisées dans les expériences de
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Figure 3.27 — Propagation 40 Gbit/s RZ dans un guide CPh. Spectres d’entrée et de sortie
pour différentes longueur d’onde du signal : (a)~1530nm, (b)~1533nm, (c)~1534nm

mélange a quatre ondes. Nous avons obtenu des transmissions sans erreur dans les deux
types de régimes. Pour un TEB de 107, nous ne mesurons pas de pénalité en puissance
pour un indice de groupe intermédiaire tandis que nous mesurons une pénalité de 1 dB
dans le régime de propagation en lumiére lente (pour I'indice de groupe maximum autour
de 1535 nm). Nous attribuons cette pénalité aux perturbations sur le spectre de transmis-

sion présenté en figure[38.27[b). Ces perturbations meénent a des déformations spectrales sur
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le signal. Cependant, cet impact reste modéré, ce qui nous permet d’affirmer que ce type

de composant peut étre utilisé pour la transmission de signaux de télécommunications a

haut débit. Toutefois, nous pouvons préciser que le positionnement spectral a permis de

mesurer une tres faible pénalité mais qu'un faible décalage aurait peut étre entrainé une

pénalité supérieure. En effet, un spectre de sortie tel que celui présenté sur la figure B.27|c)

entrainerait un pénalité supérieure. Il faut étre méfiant avec ce genre de transmission pré-

sentant de fortes perturbations de plusieurs décibels. Cependant, en ajustant la position du

signal, nous voyons qu'il est possible d’obtenir de bonnes performances de propagation

de signaux a haut débit.
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Figure 3.28 — Mesures de taux d’erreurs binaires de la propagation du signal RZ a 40 Gbit/s
a travers le guide CPh avec les diagrammes de 1'ceil associés, pour les spectres présentés

en[3.27(a) et (b)



98 Meélange a quatre ondes dans les guides CPh en semi-conducteurs I11I-V

3.6 Conclusion du chapitre

Dans ce chapitre, nous nous sommes intéressés a l'effet du mélange a quatre ondes
(FWM) dans les structures CPh en matériaux semi-conducteurs III-V. Nous avons com-
paré un guide CPh standard W1 formé a partir d'une ligne manquante de trous dans la
structure 2D, a un nouveau type de structure du guide CPh W1, permettant de modifier la
dispersion, le tout en utilisant le GaInP comme matériau non-linéaire. L'intérét d utiliser
ce matériau est notamment 1’absorption non-linéaire réduite comparée a un matériau tel
que le silicium.

Nous avons démontré une efficacité de conversion du mélange a quatre ondes assez
élevée, de l'ordre de -22 dB, incluant les pertes de couplage. Nous avons constaté toute
absence de limitations relatives aux porteurs par le biais de mesures dynamiques tempo-
relles avec des impulsions tres courtes a 10 GHz, indiquant la possibilité de travailler avec
des signaux a haute cadence.

Dans notre cas, du fait des guides plus longs (1,3 mm) et d"une dispersion de vitesse de
groupe (GVD) non négligeable sur la bande spectrale de fort indice de groupe, le bénéfice
du régime de lumiere lente est moins évident. Toutefois, nous avons montré que le guide
ayant une dispersion modifiée présentait une efficacité de conversion plus grande (envi-
ron 7 dB), comparé au guide standard. Nous avons également présenté une cartographie
de l'efficacité du FWM, en fonctions des longueurs d’onde des signaux de pompe et de
sonde, qui permet de mettre en avant le comportement des deux structures présentant des
caractéristiques dispersives différentes.

Malgré le bénéfice potentiel de la modification de la dispersion dans les guides CPh,
le dessin actuel du guide a dispersion modifiée souffre d’une limitation de la bande de
conversion utile, ce qui est préjudiciable pour "utilisation de signaux a trés haut débit. Des
efforts supplémentaires doivent étre consentis sur l'ingénierie de dispersion, notamment
sur le fait d’obtenir une bande plus large présentant de la dispersion de vitesse de groupe
quasi-nulle ou tres faiblement négative, afin d’améliorer la bande passante de conversion
dans le but de pouvoir implémenter des fonctions de démultiplexage temporel de signaux
télécoms a tres haut débit sur ce type de guide CPh en matériau III-V.

Nous avons également démontré que les perturbations résiduelles sur la transmission
du guide testé, relatives a la diffusion liée au désordre, n’avait qu'un faible impact sur
la transmission de signaux de données. En effet, les mesures de taux d’erreurs binaires
sur un signal RZ a 40 Gbit/s transmis a travers un guide CPh a dispersion modifiée ont
démontré une transmission sans erreur, avec une faible pénalité de 1 dB a un TEB de 10~°.

Cependant, de plus fortes efficacités de conversion ainsi que de plus grande bandes de
conversion ont été obtenues dans des guides CPh en silicium avec un régime de lumiere
lente comparativement a ce que nous démontrons ici, permettant ainsi de démontrer du
démultiplexage temporel optique avec des signaux trés hauts débits.

Lors des expériences de FWM sur les guides CPh W1 en matériau GalnP, nous avons
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constaté a l'aide d’une caméra travaillant dans le spectre visible, dans certaines condi-
tions de puissance et de polarisation des signaux, la génération de lumiere a la surface des
guides. Nous présenterons dans le chapitre[@lles méthodes mises en ceuvre pour collecter,

caractériser et utiliser cette lumiere générée.






Chapitre 4

Cavités CPh en semi-conducteurs
ITI-V pour le traitement tout-optique
du signal

Ce chapitre porte sur I'étude des structures résonantes CPh pour le traitement tout-
optique du signal. Dans un premier temps, nous présenterons les filtres CPh destinés a
I'extraction de canal qui seront par la suite intégrés dans un démultiplexeur a quatre voies
dédié aux réseaux locaux multiplexés en longueur d’onde (LAN-WDM). Nous présen-
terons des expériences «systéme» réalisées sur un filtre utilisant la technologie CPh per-
mettant I'extraction de canal pour le démultiplexage, démontrant ainsi la maturité des
composants étudiés. Nous explorerons la capacité de filtrage de ces structures avec des si-
gnaux a haut débit codés en phase, signal DQPSK a 56 Gbit/s, et codés en intensité, signal
NRZ a 28 Gbit/s. Enfin, nous présenterons le démultiplexage WDM d’un signal NRZ a
100 Gbit/s vers quatre canaux a 25 Gbit/s et I’étude de la diaphonie associée.

Dans un second temps, nous nous intéresserons a la commutation optique d’'une ca-
vité basée sur un changement d’indice lié a de ’absorption non-linéaire. Nous aborderons
alors les effets mis en jeu puis nous présenterons les modélisations réalisées, basées sur la
théorie des modes couplées, qui nous ont permis de comprendre le comportement de la ca-
vité. Nous démontrerons ensuite la réalisation expérimentale de la commutation optique
et mettrons en évidence un processus de dégradation de la structure photonique.

4.1 Démultiplexage WDM al’aide de filtres a cristaux photoniques

Traditionnellement, comme nous avons pu le voir dans la partie les composants
WDM sont réalisés en utilisant des filtres a couche mince, des réseaux de Bragg ou des
réseaux de guides d’ondes. Toutefois, ces dispositifs ne sont pas pratiques pour une inté-
gration ultra-dense. Lors de ces dernieres années, il a été démontré que les cristaux pho-

toniques (CPh) étaient de bons candidats pour l'intégration de diverses fonctions pour les
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réseaux de communication tout optique. Pour effectuer le routage optique dans un réseau
WDV, il y a besoin de composants capables d’aiguiller les canaux d"un signal d’entrée en
fonction de leur longueur d’onde et ainsi de réaliser une fonction d’extraction. Nous avons
présenté au chapitre[Ildes méthodes traditionnelles utilisant des AWG ou des réseaux de
diffraction. Nous allons nous intéresser ici a un filtre d’extraction basé sur la technologie
des CPh.

4.1.1 Description du filtre d’extraction a 3 ports

Le schéma de principe du filtre d’extraction basé sur la technologie des CPh est rap-
pelé sur la figure 4.1l Lors de la conception, il est donc nécessaire d’optimiser 1'efficacité
de couplage entre les guides et la cavité afin de maximiser 1’efficacité d’extraction, qui

correspond a la quantité effective de signal extraite du flux d’entrée.

A
Virage a 60° 1
- —

Cavité
résonante a A,

—p —
Faisceau incident A | + A,

Figure 4.1 — Principe de filtre d’extraction CPh.

W Drop (sorie)

Cavité
Monomode

Bus (htre

Figure 4.2 — Visualisation au MEB du filtre d’extraction CPh a 3 ports.

La structure est une membrane de GalnP avec un motif triangulaire de trous a deux
dimensions. Le guide est réalisé en omettant une ligne de trous dans cette structure pé-
riodique. Le filtre en lui-méme est réalisé avec une cavité HO [190], obtenue en décalant
deux trous adjacents de la structure cristalline. Le couplage du guide avec la cavité a été
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optimisé par le biais de simulations utilisant la théorie des modes couplés (CMT et 3D-
FDTD) dans le but d’atteindre ’efficacité d’extraction optimale. Les simulations ont été
réalisées par des collaborateurs d"UniFe. Comme reporté dans [191], pour un filtre basé
sur une cavité simple tel que celui-ci, une efficacité d’extraction maximale de 50% peut
étre théoriquement atteinte. Dans cette configuration, une forte efficacité de couplage est
atteinte en ajustant les propriétés de transmission des guides de bus et drop ainsi que par
I'optimisation de la force de couplage entre la cavité et le guide. Le guide bus est le guide
de transport sur lequel le signal est envoyé et acheminé tandis que le guide drop est le
guide d’extraction sur lequel le signal a la longueur d’onde de la résonance de la cavité va
étre extrait. Les optimisations sont réalisées en ajustant la position de la cavité par rapport
aux guides bus et drop et en modifiant le rayon des trous dans les deux rangées adjacentes
au guide. Un virage a 60° a été introduit sur le guide d’extraction, de maniere a aligner
les ports de sortie des guides bus et drop et ainsi faciliter les mesures et la connectorisa-
tion finale. Une simulation 3D-FDTD a été utilisée pour réduire les pertes de ce virage,
permettant ainsi une transmission de 95% sur la plage spectrale d’'intérét. Le composant a
ensuite été réalisé sur une membrane CPh en GaAs par notre partenaire TRT. La figure
montre une photo au MEB du filtre CPh trois ports. Sur la figure nous pouvons Vvoir
une image infrarouge du filtre testé apres injection d'un signal a la longueur d’onde de
résonance. Nous pouvons constater de la lumiere diffusée aux extrémités liée aux pertes
de couplage entre fibre et guide. Nous pouvons également aisément distinguer la cavité
résonante et la perte liée au virage a 60°.

Dans le but de réduire les pertes totales d’insertion et de diminuer les oscillations
Fabry-Perot, 1'utilisation d’adapteurs de modes a permis de diminuer les pertes de cou-
plage entre fibre et guide [119]. En utilisant des fibres micro-lentillées ayant un diametre
de mode a 1/¢2 de 2 pum, des pertes de 'ordre de 2,5 dB par face ont été obtenues pour
le mode TE, ce qui est tres performant pour des diametres de modes aussi petits. Cette
mesure est obtenue par les données de transmission du guide bus (figure 4.4) en consi-
dérant une longueur d’onde éloignée de la résonance de la cavité et en prenant une perte

de propagation de l'ordre de 1 dB le long du guide. Pour ce filtre étudié, les pertes totales

défaut local di au
raccord de champ virage 60°

taper

) taper de
d’entrée

sortie

cavité

Figure 4.3 — Visualisation infrarouge du filtre CPh

d’insertion sur le port d’extraction (drop), fibre a fibre (incluant donc les pertes de couplage
en entrée et sortie ainsi que les pertes de guidage et I'efficacité intrinséque d’extraction),
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sont de 1’ordre de 10,5 dB. Les pertes totales d’insertion pour le canal transmis (bus) sont
faibles, de l'ordre de 6-7 dB. La figure .4l montre les courbes de transmission des ports
bus et drop. La bande passante de ce filtre est de 0,8 nm, mesurée en ajustant la courbe

de transmission du canal d’extraction a une fonction Lorentzienne, comme prévue par la

théorie.
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Figure 4.4 — Courbes de transmission a travers les canaux bus (bleu) et drop (rouge). La
courbe pointillée correspond a une courbe Lorentzienne ajustée du canal d’extraction.
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Figure 4.5 — Principe du calcul de I'efficacité d’extraction.

Du point de vue conception , l'efficacité d’extraction est communément définie comme
le rapport de la puissance extraite du bus par la cavité vers le canal d’extraction par rap-
port a la puissance sur le bus a cette longueur d’onde (évaluée immédiatement avant et
apres la cavité) [191], comme indiqué sur la figure[d.5). Ce parametre n’est pas directement
accessible par la mesure. Ce parameétre est estimé a I’aide des pertes totales, des pertes de
couplage et des pertes de guidage (relation B-T). Pour ce composant, nous estimons les
pertes de couplage aux environs de 3 dB/face dans le mode TE, les pertes de guidage a
1 dB/mm et la perte du virage a 0,5 dB [192]. L'efficacité d’extraction mesurée du
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filtre est égale a 43,1%. Nous constatons une trés bonne efficacité d’extraction, proche de

la valeur maximale théorique de 50% mentionnée précédemment.

t ti

Kiotal = “f;gu};legge + Kpus + Nextraction + “drop + D‘vimge + “igz;ﬁagg (4’1)
De plus, nous observons qu’a 500 GHz de la longueur d’onde de résonance, le signal pas-
sant a travers le canal d’extraction subit une extinction de 20 dB (15 dB a 250 GHz), ce qui
indique une bonne sélectivité du filtre. Nous nous sommes donc intéressés par la suite aux
performances systeme de ce filtre en réalisant des mesures a I'aide de signaux de télécom-

munications a haut débit codés en intensité et en phase.

4.1.2 Validation systéme du filtre d’extraction a 3 ports

Nous allons considérer par la suite le cas d'usage du LAN-WDM a 112 Gbit/s (100
Gbit/s + codes correcteurs d’erreurs). Cette configuration peut étre obtenue en multi-
plexant en longueur d’onde quatre signaux NRZ a 28 Gbit/s. Nous allons donc tester

le composant sur le filtrage de signaux codés en intensité.

4.1.2.1 Filtrage d'un signal codé en intensité

Nous avons évalué la possibilité de transmettre un signal NRZ a 28 Gbit/s a travers
le composant, centré a la longueur d’onde de résonance de la cavité. La figure .6l montre
I’évolution du TEB en fonction de la puissance sur le récepteur pour la référence (triangles
gris) et pour le signal filtré (triangles rouges) a la sortie du guide d’extraction (drop). Les
résultats ne montrent pas de plancher d’erreur ni de pénalité significative (<0.5dB) apres
le passage a travers le composant. Ceci démontre dans un premier temps la bonne qualité
de transmission et de filtrage de ce composant.
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Figure 4.6 — Mesure du TEB avec un signal NRZ a 28 Gbit/s passé a travers le filtre CPh.

L'objectif est d’utiliser ce composant dans une configuration WDM, c’est-a-dire qu’il
doit permettre d’extraire un canal a 28 Gbit/s d'un flux de N x 28Gbit/s. Pour cela, nous
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Figure 4.7 — Configuration expérimentale pour la mesure de l'interaction entre canaux
pour des signaux NRZ a 28 Gbit/s.

nous sommes intéressés a ses performances de filtrage en présence de plusieurs signaux
adjacents afin de mesurer la diaphonie (cross-talk en anglais), c’est-a-dire leur impact res-
pectif sur le canal a extraire. En complément, des mesures de ces interactions entre canaux
ont donc été réalisées avec des signaux NRZ a 28 Gbit/s. Comme le montre la figure &.7]
trois longueurs d’onde différentes sont injectées dans le filtre. Le canal sous test (longueur
d’onde centrale correspondant au canal a extraire) et les deux canaux adjacents sont mo-
dulés par des modulateurs distincts, de maniere a avoir des signaux décorrélés. L’état de
polarisation des trois signaux est contr6lé pour assurer la co-polarisation des signaux sur le
mode TE du guide CPh, et les puissances sont égalisées devant le composant sous test. En
sortie du composant, une configuration de détection directe est utilisée pour les mesures
de taux d’erreurs binaires. L'impact des canaux adjacents sur le canal central est mesuré en
fonction de I'espacement entre canaux (c’est-a-dire le décalage spectral entre les signaux)
et évalué en fonction de la pénalité en puissance, c’est-a-dire I’”augmentation de puissance
requise pour garantir un TEB de 10~7. Durant ces mesures, la puissance requise pour un
taux d’erreur souhaité avec uniquement le canal central dans le systeme a été évaluée et est
considérée comme référence pour les mesures ultérieures de pénalités. Des mesures avec
un filtre flat top de 0,8 nm de largeur ont aussi été réalisées, et nous montrent qu’aucune
pénalité n’est mesurée quel que soit I'écart entre canaux (tant que les canaux adjacents
restent en-dehors du filtre). La figure d.8 résume 1’évolution de la pénalité en fonction de
’écart entre canaux (ronds rouges). La premiére observation est qu’au-dessus de 300 GHz
d’écart spectral, il n’y a pas de pénalité significative induite par la présence des canaux
adjacents. Pour avoir une pénalité de 1 dB a un TEB de 107, il faut diminuer I'espacement
jusqu’a 235 GHz. Ce dernier résultat montre donc une bonne tolérance dans le contexte
prévu par le projet, a savoir le LAN-WDM, pour lequel I’écart entre canaux est fixé a 800
GHz. La fréquence du laser peut se décaler de plus de 565 GHz sans avoir d’impact signi-
ficatif sur le systeme WDM. Finalement, a I'aide d’un filtre optique programmable, nous
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Figure 4.8 — Pénalité en puissance pour un TEB de 10~ en fonction de I'espacement entre
canaux.

avons comparé le filtre CPh avec un filtre Lorentzien idéal ayant une bande passante 3 dB
identique, de 0,8 nm (triangles verts sur la figure d.8). Dans ce cas, I'écart entre canaux est
de 170 GHz pour une pénalité de 1 dB, ce qui est légerement plus tolérant que notre filtre
CPh. Cette différence est probablement liée a I’asymétrie et aux perturbations de la courbe
de transmission du filtre CPh, clairement visibles sur la courbe rouge de la figure[£.4] Nous
pouvons donc supposer qu'une meilleure forme de transmission du filtre CPh menerait a
des performances similaires.

Nous avons également validé les performances systemes d’un filtre CPh équivalent en
matériau GalnP avec un signal NRZ a 40 Gbit/s. Les mesures de TEB indiquées sur la
tigure 4.9 ci-dessous ne montrent aucune pénalité lors du filtrage. Ces résultats encoura-
geants, démontrent que ce filtre, brique de base d"un futur échantillon a 6 ports pour le
démultiplexage WDM, fonctionne & des débits plus élevés. L'interaction entre canaux n’a

pu étre testée avec ce type de signaux en raison d'un manque d’équipement.
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Figure 4.9 — Mesures de TEB pour un signal NRZ a 40 Gbit/s a travers un filtre CPh et
diagrammes de I'ceil associés.

Les performances de ce filtre étant validées sur des signaux codés en intensité, nous
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nous sommes ensuite tournés vers des signaux codés en phase. Il est vrai que ce type de
signal ne sera probablement pas utilisé dans des applications telles que le LAN-WDM,
mais il reste intéressant de connaitre le comportement de ce composant avec ce format de
modulation qui sera probablement trés utilisé a ’avenir dans les réseaux de télécommuni-

cations.

4.1.2.2 Filtrage d'un signal codé en phase

Le potentiel de ce filtre a ensuite été validé en utilisant un signal codé en phase, a sa-
voir un signal NRZ-DQPSK a 56 Gbit/s. La configuration expérimentale utilise un modu-
lateur intégrant deux modulateurs Mach-Zehnder imbriqués avec une séquence pseudo-
aléatoire de longueur 2> — 1 a 28 Gbit/s pour '’émetteur. Malheureusement, en 1’absence
d’autres modulateurs imbriqués disponibles, les mesures de l'interaction entre canaux
n‘ont pu étre réalisées avec ce type de format de modulation. Le récepteur pré-amplifié
utilise un interférometre Mach-Zehnder a ligne a retard optique, convertissant la modula-
tion de phase en modulation d’amplitude, et une détection a 1’aide de photodiodes équi-
librées avant le récepteur a 28 Gbit/s pour les mesures de taux d’erreurs binaires. Des
détails sur la configuration back-to-back du DQPSK peuvent étre trouvés au chapitre [L]]
et dans [193].
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Figure 4.10 — Mesure du TEB avec un signal NRZ-DQPSK a 56 Gbit/s passé a travers le
filtre CPh.

Le filtre est ensuite placé entre I'émetteur et le récepteur afin d’évaluer toute dégra-
dation que le signal pourrait subir. La figure montre I’évolution du TEB en fonction
de la puissance sur le récepteur pour la référence (symboles gris) et pour le signal filtré
(symboles rouges), que ce soit pour la partie du signal en phase (symboles croix), appelée
communément I, ou en quadrature (symboles ronds), appelée communément Q. Dans les
deux cas, les pénalités ne sont pas significatives (<0,5 dB) apres le passage dans le compo-
sant, démontrant ainsi que ce filtre est aussi compatible avec des formats de modulation
codés en phase.
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Il est a noter que l"utilisation optimale de ce filtre CPh a été obtenue a puissance d’en-
trée limitée. En effet, nous avons remarqué que pour une puissance d’entrée supérieure a
0 dBm, la résonance de la cavité se décale vers le bleu de plusieurs nanomeétres de maniere
irréversible. Concretement, lors des mesures effectuées avec le signal DQPSK, nous avons
mesuré un décalage de 0.6 nm pour une puissance moyenne d’entrée de 2 mW (figure
4.171). Nous verrons un peu plus tard en détails dans la partie.2.5]1’origine de ce décalage

irréversible de la résonance.
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Figure 4.11 — Décalage du spectre de transmission de la résonance pour une puissance du
signal d’entrée de 2 mW

D’apres les résultats que nous venons de présenter, nous constatons que les filtres CPh
ont un fort potentiel pour l'intégration dans les réseaux LAN-WDM. Beaucoup de tra-
vaux théoriques et expérimentaux ont été rapportés avec des résultats encourageants [194]
[195//57,[196/[197,[198], en particulier avec la réalisation de multiplexeurs WDM insertion-
extraction & quatre canaux, démontrant la maturité de la technologie [195,57,196]. Ce-
pendant, dans la littérature, aucune expérience «systeme» n’a été réalisée sur ces compo-
sants, sauf dans des configurations a un seul canal comme nous I’avons montré précédem-
ment [198][197], avec le filtrage de signaux NRZ a 10 ou 40 Gbit/s. Apreés avoir montré des
mesures systemes sur un filtre d’extraction, nous nous proposons d’aller plus loin dans
la partie suivante et de réaliser des expériences «systeme» sur un composant réalisant la

fonction d’extraction de quatre canaux pour des applications a 100 Gbit/s.

4.1.3 Caractérisation d’un extracteur quatre longueurs d’onde

Suite a la validation systéme du filtre d’extraction a 3 ports, brique de base d"un futur
démultiplexeur WDM multi-ports, un nouvel échantillon a été congu par les partenaires
du projet. Ce composant, illustré sur la figure .12} est un filtre d’extraction a six ports, un
port d’entrée et cinq ports de sortie, comprenant la sortie du guide «bus» et les quatre ports
d’extraction. Les signaux extraits sont redirigés dans un guide a 60 degrés et dirigés vers

des guides de sortie paralleles au guide bus en utilisant un virage optimisé pour minimiser
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les pertes, similaire a celui présenté pour le filtre d’extraction a 3 ports. La conception
du virage repose sur la réflexion totale interne et est basée sur une simplification d’une
procédure utilisée dans [192]]. La longueur de 1’échantillon est de 1,3 mm. Les cinq ports
d’extraction sont espacés de 25 ym. Les ports de sortie sont numérotés de 1 a 4. De la méme
maniere que pour les précédents composants présentés dans le manuscrit, des structures
adaptatives de modes sont situées a I'extrémité des guides afin de réduire les pertes de
couplage fibre a guide et de réduire les oscillations Fabry-Perot (figure £.12). L'échantillon
est composé d’une membrane GalnP de 185 nm d’épaisseur avec une structure triangulaire
de trous. Le rayon normalisé des trous est de 0,22a. La période du motif du CPh, a, est
respectivement de 501 nm, 503 nm, 505 nm et 507 nm pour chaque section de filtre. La
structure est équivalente au filtre 3 ports, le guide est obtenu en omettant une ligne de
trous dans la structure 2D et en élargissant le rayon de la premiere rangée de trous (de
0,32a) de chaque c6té du guide. Les cavités sont des cavités HO, réalisées en décalant deux
trous adjacents dans la structure cristalline (de 0,19a). Les cavités sont placées les unes
apres les autres le long du guide bus, comme on peut le voir sur la figure Comme
mentionné dans le manuscrit, le matériau permet de s’affranchir d’absorption non-linéaire
telle que le TPA.

Filtre extracte Adaptateur de mode

Virage faible perte

Cavité

N2, A3 A 3
Al

Port d’entrée Ports de sortie [bus + 4 canaux drop]

Figure 4.12 — Images prises au MEB de différentes parties de la structure : cavité pour le
filtre d’extraction, virage et structure adaptative de mode. Et capture a la caméra visible
du filtre CPh WDM.

Des tests «systeme» ont été réalisés en collaboration avec Mathilde Gay et Thanh Nam
Nguyen, membres du laboratoire Foton. Les principaux résultats de cette étude sont pré-

sentés dans la suite du document.
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4.1.3.1 Caractérisation statique des filtres

Nous présentons ici la transmission spectrale de chaque port d’extraction. Le couplage
est réalisé a 'aide de fibres micro-lentillées, visibles sur la figure développées au
laboratoire ayant un diametre de mode de 2,7 ym et une distance de travail de 28
pm (figure A12). Les courbes de transmission sont mesurées a la sortie des guides «bus»
et «drop» en translatant la fibre de couplage de sortie devant chaque port. Le couplage
d’entrée est quant a lui maintenu constant durant toute la mesure. Le signal de sortie d"un
laser accordable passe a travers un contrdleur de polarisation et un atténuateur variable
afin de maintenir le signal d’entrée sur une polarisation TE a une puissance de -7 dBm (0,2
mW) devant le composant.
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Figure 4.13 — Courbes de transmission des canaux d’extraction avec le modéle Lorentzien
associé : (a) Dropl, (b) Drop2, (c) Drop3, (d) Drop4.

La figure présente les spectres de transmission des canaux d’extraction ainsi que
les courbes Lorentziennes associées. Nous pouvons souligner la présence d’oscillations ré-
siduelles dans les spectres de transmissions. Ces franges proviennent des imperfections de
fabrication introduites au cours du processus de fabrication. La dissymétrie des spectres
résulte de la dispersion chromatique des guides CPh d’extraction qui introduit une dé-
pendance en longueur d’onde du couplage et mene a des écarts entre les transmissions
mesurées et les courbes Lorentziennes associées, notamment sur le c6té bleu (gauche) du
spectre.

Le tableau[d.Ilregroupe les caractéristiques de chaque canal d’extraction. Les longueurs
d’onde des canaux sont définies a chaque maximum de transmission a savoir Ay = 1554, 9nm,
Ay = 1556,7nm, A3 = 1558,8nm, Ay, = 1563,5nm. Les pertes totales d’insertion varient
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Port 1 2 3 4
A (nm) 1555,2 || 1557 || 1559,1 || 1563,7
Pertes (dB) 17,3 15,6 13,1 13,4
Eff. (%) 11,5 17 29,9 27,7
Largeur (nm) 1,65 2,15 1,60 2,20
ICA (dB) 10 8,5 13 20

TABLE 4.1 — Caractérisation des canaux d’extraction.
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Figure 4.14 — Spectre de sortie sur chaque port d’extraction avec les quatre canaux injectés
simultanément.

entre 14 dB et 18 dB. Les largeurs a mi-hauteur estimées des filtres 1 a 4 sont respective-
ment de 1,65 nm, 2,15 nm, 1,6 nm et 2,2 nm. L'espacement entre canaux (Af) varie entre
225 GHz et 580 GHz. L'espacement entre les canaux 3 et 4 est supérieur aux autres en rai-
son d"un défaut sur la gravure lors de la fabrication de I’échantillon. L’isolation des canaux
adjacents (ICA) est comprise entre 8,5 dB et 20 dB, par rapport a la longueur d’onde corres-
pondant au maximum de transmission de chaque port. Ces données de ICA sont issues de
la figure £.14l ot les quatre signaux sont envoyés simultanément. Nous mesurons succes-
sivement sur chaque port le spectre de sortie et I'atténuation relative de chaque canal sous
test comparé aux canaux adjacents. Le démultiplexeur a été congu pour travailler entre
1552 nm et 1565 nm avec une bande passante de 1,9 nm et un écart entre canaux de 500
GHz. Cet écart a été fixé arbitrairement pour démontrer la faisabilité du démultiplexeur.
Nous pouvons constater un bon accord entre la réalisation et la conception, avec une er-
reur inférieure a 0,3 nm sur la bande passante et inférieure a 3 nm sur la fréquence centrale
des filtres, a I’exception de la distribution des résonances qui ne sont pas a égale distance

(erreur d’environ 300 GHz sur I'espacement entre canaux). Pour pallier ce dernier point,
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nous pouvons citer les récents travaux de TRT sur I’accordabilité de la résonance. Des ex-
périences effectuées sur un échantillon différent basé sur la méme technologie, publiées
dans [198], ont démontré 1’accordabilité de la résonance en utilisant des «heaters» inté-
grés permettant de chauffer localement afin de créer le décalage, avec une consommation
énergétique de 0,7 mW /nm.

Comme expliqué précédemment, du point de vue conception , I'efficacité d’extraction
(Eff) est communément définie comme le rapport de la puissance extraite du bus par la
cavité vers le canal d’extraction par rapport a la puissance sur le bus a cette longueur
d’onde (évaluée immédiatement avant et apres la cavité) [191] (voir la relation -1l et la
figure[d.5). Pour rappel, ce parametre n’est pas directement accessible par la mesure. Il est
estimé a I'aide des pertes totales, des pertes de couplage et des pertes de guidage. Pour ce
composant, nous estimons les pertes de couplage aux environs de 3 dB/face dans le mode
TE, les pertes de guidage a 1 dB/mm [119] et la perte du virage a 0,5 dB [192]. Ceci nous
mene donc a des efficacités d’extraction comprises entre 11,5 % et 29,9 % selon le canal.
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Figure 4.15 — Images prises a la caméra infrarouge pour différentes longueurs d’onde du
signal correspondant aux longueurs d’onde d’extraction.

La figure présente des images prises a la caméra infrarouge pour différentes lon-
gueurs d’onde injectées correspondant aux longueurs d’onde d’extraction. Nous consta-
tons que pour chaque longueur d’onde, la lumiére est guidée sur le canal associé. Les
points noirs de forte intensité correspondent aux pertes de diffusion liées a la résonance
dans la cavité et au virage du guide d’extraction tandis que les autres taches noires corres-
pondent a des défauts locaux dans la structure entrainant également des pertes de diffu-
sion.

Ces mesures statiques encourageantes ont été complétées par des mesures dans un en-
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vironnement systeme afin de valider les performances de démultiplexage du composant.

4.1.3.2 Validation systéme du démultiplexeur WDM

Nous avons réalisé des tests afin de valider les performances des filtres dans un sys-
teme WDM. Le schéma expérimental est présenté sur la figure.16 Des coupleurs 3 dB ont
été utilisés pour multiplexer les signaux aux différentes longueurs d’onde (indiquées dans
le tableau [.T). Les signaux NRZ sont générés par deux modulateurs Mach-Zehnder MZ1
et MZ2 avec une séquence PRBS de 23! — 1 bits a 25 Gbit/s. Le modulateur MZ1 module
les canaux 1 et 3 et le modulateur MZ2 les canaux 2 et 4. Ces différents signaux sont ensuite
multiplexés via un autre coupleur 3 dB puis amplifiés. Un filtre passe-bande (12 nm) est
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Figure 4.16 — Schéma expérimental de la configuration WDM. MZ : modulateur Mach-
Zehnder, CP : contréleur de polarisation, AV : atténuateur variable, Amp : Amplificateur
optique.

ensuite utilisé afin de limiter le bruit d’émission spontanée généré par les amplificateurs.
Les éléments utilisés jusque 1a sont tous a maintien de polarisation. La polarisation des
signaux est ensuite ajustée sur le mode TE avant qu’ils ne soient couplés dans le compo-
sant via une fibre micro-lentillée. La puissance de chaque canal a I'entrée du composant
est fixée a -7 dBm. Les signaux récupérés en sortie du composant sont ensuite amplifiés
et envoyés sur le récepteur. La puissance sur le récepteur est ajustée par le biais d'un at-
ténuateur variable. Le filtre passe-bande de 1 nm permet de sélectionner le canal souhaité
afin de mesurer sa puissance.

Nous avons ensuite observé 1’évolution du taux d’erreurs binaires en fonction de la
puissance a ’entrée du récepteur pour chaque canal, comme présenté sur la figure £.17]

Pour évaluer les performances du filtre, nous avons mesuré la pénalité en puissance, a
savoir 'augmentation de la puissance nécessaire au niveau du récepteur pour garantir un
TEB de 107 par rapport a la puissance requise pour le méme TEB en configuration back-
to-back. Dans la configuration back-to-back, le filtre sous test a été remplacé par un filtre
flat-top. Cette configuration est considérée comme référence pour 1'évaluation des per-



4.1. Démultiplexage WDM a I'aide de filtres a cristaux photoniques 115

= = =p2b
-02 ‘ ‘ I EEEEEEE b2b, -21dBm
- - - -pb2Db, -22dBm

—a&— Portl, -22dBm
—>—Port2, -21dBm
—O—Port3, -18 dBm
—&— Port4, -18dBm

Log (TEB)
o
(o]

-07
-08
S R X TEB=107 |
-10
-11
-16 -15 -14 -13 -12 -11 -10

Puissance a I'entrée du récepteur (dBm)

Figure 4.17 — Mesures du TEB en sortie des canaux d’extraction en configuration WDM.
Les puissances de -22 dBm et -21 dBm correspondent respectivement aux puissances de
sortie des ports 1 et 2, puissances prises pour tracer les courbes de références en ligne
pointillée.

formances. Les résultats correspondant sont illustrés par la ligne en pointillés gras. Pour
démontrer que la diaphonie est négligeable dans le dispositif de mesure de référence, le
back-to-back a été réalisé dans un premier temps avec un seul canal a la fois puis avec tous
les canaux allumés. Nous obtenons des courbes parfaitement superposées (non représen-
tées ici car impossible de les distinguer de la courbe en pointillés gras de la référence, la

diaphonie est donc négligeable avec le filtre de référence).
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Figure 4.18 — Diagrammes de 1'ceil aux ports de sortie 1 et 2 sur une fenétre temporelle de
200 ps.
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Figure 4.19 — Evolution de la pénalité en puissance pour un TEB de 10~ sur le port 2 pour
différents espacements entre canaux (A; et A3 variables).

Lorsque nous introduisons le composant a tester, nous observons un fonctionnement
sans erreur sur les quatre ports de sortie. De plus, aucune pénalité de puissance n’est me-
surée sur les canaux 3 et 4, démontrant que la diaphonie est négligeable sur ces canaux.
Sur les canaux 1 et 2, nous mesurons une pénalité d’environ 1 dB & un TEB de 10~2. Afin
d’expliquer cette pénalité, nous avons tracé des courbes de références back-to-back avec la
méme puissance, a 'entrée du dernier amplificateur, que la puissance de sortie aux ports
1 et 2 (-22 dBm et -21 dBm respectivement pour les ports 1 et 2) (ligne noire et grise en

pointillés fins sur la figure £.17). Il est & noter que nous travaillons en détection directe et
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Figure 4.20 — Diagrammes de 1'ceil pour différents espacements inter-canaux (a) et trans-
mission normalisée du port 2 (b).

que ce dernier amplificateur est placé a cet endroit de maniere a avoir suffisamment de
puissance sur le détecteur. Dans le cas du canal 1, la courbe de TEB a travers le filtre est
superposée a celle de référence avec -22 dBm a l'entrée de 'amplificateur. La dégradation
du rapport signal a bruit optique (OSNR) est donc la cause de la pénalité de 1 dB mesurée
sur ce canal. Dans le cas du canal 2, la courbe de TEB de référence avec -21 dBm a l’entrée
de I'amplificateur est meilleure que celle en sortie du port 2. La dégradation de 'OSNR
n’est donc pas la cause de la pénalité. En analysant les diagrammes de I'ceil a la sortie
des ports 1 et 2 (figure £18), nous constatons une «double ligne» qui apparait sur le dia-
gramme de 1’ceil en sortie du port 2. Ceci doit provenir du battement sur le récepteur entre
le signal du canal 2 et les signaux résiduels des canaux adjacents. Cet effet de diaphonie
doit étre probablement relié a la transmission chahutée du port 2 (voir figure £.13) lié aux
imperfections de fabrication et a la faible isolation du canal qui pourraient étre améliorées
sur une prochaine génération de composant.

Pour avoir une meilleure compréhension de cet effet, nous avons réalisé des mesures
additionnelles sur le port 2. La configuration expérimentale est similaire a la configuration
présentée en figure excepté que durant cette expérience la longueur d’onde centrale
sur le port 2 est fixée a 1556,7 nm et celles des canaux adjacents (1 et 3) varient. Dans un
premier temps A est fixée a 1554,9 nm et A3 varie. Dans un second temps, A3 est fixée a
1559,1 nm et A; varie. Dans les deux cas, pour chaque valeur d’espacement entre canaux,
des mesures de taux d’erreurs binaires sont effectuées en fonction de la puissance a I'entrée
du récepteur et la pénalité de puissance est ensuite mesurée pour un TEB de 10~7. Dans le
but d’isoler uniquement les effets de diaphonie et de s’affranchir de I'influence de la dégra-
dation de 'OSNR, les mesures de TEB ont été effectuées a la méme puissance que celle en

entrée de 'EDFA2. La figure .19 présente les deux évolutions de la pénalité en puissance
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en fonction de 1'espacement entre canaux. Dans un premier temps, nous observons que
pour un espacement supérieur a 300 GHz la pénalité en puissance induite par les canaux
adjacents est négligeable (0,3 dB). Cependant, nous constatons que la pénalité augmente
rapidement lorsque A3 se rapproche du canal 1. Ceci s’explique par la forte transmission
du port 2 a une distance d’environ 212 GHz de la longueur d’onde centrale (figure @.20(b)).
Nous pouvons d’ailleurs constater la mauvaise qualité du diagramme de I’ceil présentée
sur la figure £.20(a) (cercle bleu) pour ce point. Dans un second temps, nous constatons
dans la transmission que le lobe opposé, situé a environ 162 GHz de la longueur d’onde
centrale, cause une pénalité en puissance de 2,5 dB lorsque A; atteint cette zone. Le dia-
gramme de 1'ceil associé a ce point est présenté sur la figure[.20(a) (triangle orange). Cette
pénalité diminue pour un espacement de 100-120 GHz étant donné le creux de transmis-
sion dans cette zone (visible sur la figure £.20(b)). Passé cette zone, la pénalité augmente &
nouveau. Nous pouvons d’ailleurs constater la dégradation du diagramme de 1'ceil (figure
B.20(a) (carré vert)) pour un espacement entre canaux de 80 GHz entrainant une pénalité
de 5 dB.

De cette analyse, nous déduisons qu’il faut maintenir un espacement entre canaux su-
périeur a 250 GHz entre A3 et A, et supérieur a 210 GHz entre Ay et A, dans le but de
limiter I'impact de la diaphonie a une pénalité en puissance inférieure a 1 dB. De la méme
maniere que la transmission, cette tolérance a I'espacement entre canaux devrait étre as-
souplie pour une meilleure optimisation du processus de fabrication sur la prochaine gé-
nération de composant.

Apres avoir présenté la fonction d’extraction appliquée au démultiplexage WDM a
l'aide d"une cavité CPh, nous allons dans la suite de ce chapitre nous intéresser a une
autre fonction. Dans une seconde partie, nous nous concentrerons sur la commutation
optique d"une cavité HO, réalisée sur une membrane d’arséniure de gallium, basée sur un
changement d’indice lié a de I’absorption non-linéaire. Nous aborderons alors les effets
mis en jeu puis nous présenterons les modélisations réalisées, basées sur la théorie des
modes couplées, qui nous ont permis de comprendre le comportement de la cavité. Nous
démontrerons ensuite la réalisation expérimentale de la commutation optique de la cavité
appliquée a la conversion de longueur d’onde et mettrons en évidence un processus de
dégradation de la structure photonique.
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4.2 Commutation optique a 1’aide d’une cavité a cristaux photo-

niques

La commutation tout optique est considérée comme 1'une des cibles importantes pour
la photonique. De la commutation optique a tres grande vitesse a déja été rapportée sous
plusieurs formes, en utilisant les non-linéarités optiques rapides. La commutation op-
tique peut étre réalisée par d’autres moyens que ceux utilisant une cavité. Par exemple,
les commutateurs optiques utilisant les transitions inter-sous-bandes (ISBT) dans les puits
quantiques de semi-conducteurs peuvent avoir des temps de commutation de quelques
picosecondes mais les énergies de commutation sont de l'ordre de plusieurs picojoules
voir plus [199,200]. La consommation de puissance serait alors trop élevée a haut débit.
Des commutateurs tout optique existent également, basés sur des amplificateurs a semi-
conducteurs [201,202], avec des temps de commutation inférieurs a la picoseconde avec
des énergies d’environ 140 fJ, ou basés sur des processus paramétriques [203,204]. Ils per-
mettent d’avoir de faibles énergies de commutation mais requierent une puissance addi-
tionnelle pour étre pilotés, ce qui rend leur consommation de puissance totale trop élevée.

La commutation tout optique dans des cavités utilise le changement d’indice de ré-
fraction en fonction de l'intensité du champ électrique. Lorsque des cavités tres petites et a
haut facteur de qualité sont utilisées pour la commutation optique, le champ est amélioré
d’un facteur Q/V, o V est le volume de la cavité. Dans le méme temps, le décalage fré-
quentiel requis pour la commutation est réduit d"un facteur Q, étant donné qu’un contraste
de commutation élevé est possible avec un petit décalage de fréquence. En conséquence,
les cavités de faible volume et a haut facteur de qualité présentent généralement une ré-
duction de puissance créte de commutation qui varie en V / Q2. Basé sur cette approche, de
la commutation basée sur des micro-résonateurs nécessitant une faible puissance de com-
mutation a été démontrée dans le semi-conducteur GaAs [205] et dans le silicium [206].
Or, le confinement de la lumiere induit par les structures CPh est encore plus fort. On
peut donc s’attendre a diminuer les puissances de commutation en utilisant ces structures
CPh. Dans ce sens, on peut d’ailleurs trouver dans la littérature quelques réalisations in-
téressantes. Dans [207], les auteurs présentent de la commutation optique dans une cavité
CPh silicium, avec des énergies de commutation de quelques centaines de fJ, des temps
de commutation inférieurs a 100 ps et avec des contrastes de modulation de I'ordre de 10
dB. La commutation est induite par un changement non-linéaire de 'indice de réfraction
causé par un effet plasma des porteurs générés par absorption a deux photons. Ces mémes
auteurs ont amélioré leur résultat dans [208] avec des énergies de commutation de 74 f]
et ont diminué le temps de commutation a 70 ps en dopant le CPh a I’argon [49]. Concer-
nant les semi-conducteurs, on trouve dans la littérature quelques résultats intéressants.
La commutation a été obtenue dans des micro-résonateurs GaAs-AlGaAs [209], mais on
constate une limitation du temps de commutation liée au temps de vie effectif des por-

teurs. Les CPh peuvent permettre d’améliorer cela. Dans [52], les auteurs utilisent une
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cavité CPh, avec des puits quantiques InGaAsP-InP incorporés, couplés de maniere éva-
nescente a une fibre. La modification de 1'indice de réfraction est obtenue par absorption
a un photon en pompant optiquement. Un contraste de modulation de 3 dB est obtenu
avec une énergie de pompe de 'ordre de 300 f]. Plus récemment, dans [210], les auteurs
démontrent de la commutation dans une cavité CPh GaAs avec des énergies de commu-
tation de I’ordre de 120 f], avec un temps de réponse d’environ 15 ps et des contrastes de
modulation de 10 dB. Les porteurs libres qui causent l'effet plasma et donc le changement
d’indice sont générés par absorption a deux photons. Ces parametres de commutation
sont comparables a ceux obtenus sur un commutateur optique CPh basé sur un interfé-
rometre de Mach-Zehnder [211]]. Une réalisation remarquable de commutation optique a
trés faible énergie de commutation est reportée dans en utilisant la combinaison d"une
cavité CPh et d’une forte non-linéarité induite par les porteurs dans le InGaAsP. Les au-
teurs mesurent des contrastes de modulation de 3 dB avec une énergie de commutation de
0,42 f] et des contrastes de 10 dB avec une énergie de 0.66 f], avec des temps de commuta-
tion de quelques dizaines de picosecondes (environ 20 ps). Les auteurs réalisent également
de I'extraction d’impulsion d"un train a 40 Gbit/s par ce biais, ouvrant ainsi la voie a du
démultiplexage temporel optique.

Apres cet état de l'art, intéressons nous maintenant au phénomene mis en jeu dans
nos composants, a savoir la génération de porteurs libres par absorption a deux photons
engendrant l'effet plasma qui va induire le changement d’indice nécessaire pour la com-

mutation.

4.2.1 Leffet plasma

Lorsque la lumiére est absorbée dans un semi-conducteur, les électrons sont excités
a partir d'un état de basse énergie de la bande de valence vers la bande de conduction.
Ensuite, les électrons relaxent progressivement. Les électrons dans la bande de conduc-
tion peuvent se déplacer librement, et former ainsi un plasma. Il en résulte un processus
supplémentaire d’absorption, I’absorption des porteurs libres (FCA pour Free Carrier Ab-
sorption) mais également un changement de l'indice de réfraction du matériau. Dans cet
objectif de création de plasma, il est souhaitable d’absorber des photons et de créer des
porteurs libres d"une maniere efficace. Dans le semi-conducteur GaAs, le gap direct est
trop grand pour une absorption a un photon (comme montré sur le schéma de bande sur
la figure B.3). L'absorption a deux photons, TPA pour Two Photon Absorption, est alors le
processus dominant; c’est le cas dans lequel deux photons sont absorbés pour générer un
porteur libre. Etant donné que le TPA est un effet non-linéaire, il est fortement renforcé
dans les structures CPh comme nous avons pu le voir précédemment, en raison du fort
confinement de la lumiere. La génération des porteurs libres dans les CPh est meilleure
que dans les autres systemes, puisqu’il est possible d’avoir de forts indices de groupe.
Par ailleurs, I'utilisation de matériaux ayant de forts coefficients TPA intrinseques, dont
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la moitié de la bande interdite est juste inférieure a 1’énergie du photon aux longueurs
d’ondes télécoms = 0,8 eV a 1,55 ym, permet d’améliorer encore cet effet. De tels maté-
riaux peuvent étre obtenus en faisant des alliages de matériaux III-V.

Un autre aspect important est le taux de recombinaison des porteurs. En effet, un long
temps de vie des porteurs signifie que le systéme met du temps a recouvrer sa position ini-
tiale. Pour des applications de commutation optique a haute cadence comme nous souhai-
tons réaliser, cela peut étre préjudiciable. Il peut en résulter une limitation importante de
la bande passante si le mauvais matériau est choisi. Un alliage de matériaux III-V, tel que le
GaAs, permet des temps de vie des porteurs de 1’ordre de quelques picosecondes [210,212].
On a d’ailleurs pu voir récemment la démonstration d’'un commutateur optique a haute

cadence (40 Gbit/s) en InGaAsP avec des puissances de commutation tres basses [50].

4.2.2 Le composant étudié

La structure CPh étudiée ici et présentée sur la figure B.21] consiste en une membrane
suspendue GaAs d’une épaisseur de 250 nm avec un motif triangulaire de trous (periode
a=430 nm) ayant un rayon de r=0,22a, avec une cavité HO en ligne. Le design utilisé est tiré
de [110], et permet d’avoir un volume modal tres petit de I’ordre de 0,25(A/n)3. La cavité
est formée en décalant deux trous d’air de s=0,16a, trois rangées au-dessus du guide. Les
trous proches du guide sont agrandis de r,;=0,34a dans le but de coupler la lumiére du
guide vers la cavité. Les détails de la fabrication et des mesures de caractérisations linéaires

d’une structure similaire sont décrits dans [213].

Décalage de trous pour

Guide
de sortie

Guide
d’entrée

Figure 4.21 — Visualisation au MEB de la cavité HO (source )

La résonance de la cavité est mesurée a 1533,8 nm, avec un facteur de qualité de 1500
(figure présentée par la suite dans la partie modélisation). Les pertes fibre a fibre
a la longueur d’onde de résonance sont de 16 dB. Les pertes de couplage fibre a guide
sont réduites grace a la présence d'une structure adaptative de modes [119]. La figure
présente une visualisation a la caméra infrarouge de 1’échantillon lorsqu'un signal est
injecté a la longueur d’onde de résonance. Nous pouvons observer de la lumiere diffusée
aux extrémités du guide ainsi qu’au niveau de la cavité résonante.

Nous avons donc présenté le type de composant sur lequel nous allons travailler ainsi
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Cavité résonante
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Sortie du guide Couplage d’entrée

Figure 4.22 — Visualisation a la caméra infrarouge de la cavité résonante lorsqu'un signal
est injecté a la longueur d’onde de résonance.

que le principe de commutation. Préalablement a la réalisation expérimentale de la com-
mutation optique dans une cavité CPh GaAs, nous avons réalisé une modélisation basée
sur la théorie des modes couplés afin d’étudier le comportement de la cavité. Cette modé-
lisation est présentée dans la partie suivante.

4.2.3 Modélisation des cavités CPh GaAs
4.2.3.1 Théorie des modes couplés

Le couplage entre les modes photoniques et les modes radiatifs s’apparente au cou-
plage dit par ondes évanescentes qui se produit par exemple lorsque deux guides, ou un
guide et une cavité, sont a des distances assez proches de telle facon que le recouvrement
spatial de leurs modes est non nul. La théorie des modes couplés (CMT pour Coupled Mode
Theory) est bien adaptée pour traiter ce genre de probléeme. Le modele de modes couplés
utilisé ici est basé sur la littérature des microcavités optiques. Des structures telles des
microdisques [214] ou des cavités CPh [215,216] ont été modélisées par ce biais. Ce mo-
dele est tiré de [212]. Les variables dynamiques sont 1’énergie optique au sein de la cavité
|a (t)|?, la densité des porteurs libres N (t), ainsi que les températures de la membrane et
de la cavité, respectivement T, (t) et T, (f). Le modele considéré ici est celui d'une cavité
monomode (résonance wy et facteur de qualité Qp), qui est couplée a un guide d’onde.

Le champ dans la cavité suit I’équation :

oa (t , ) r r
E)Sf ) = <1w —iwp — ;t> a(t)+ éPm (1) (4-2)
ou wy, est la fréquence de signal pompe, I': = wy (Q_l - Qq 1) donne la force de couplage
entre le guide et la cavité (avec Q le facteur de qualité de la cavité chargée), I';,; est'inverse
du temps de vie des photons dans la cavité, P;, () est la puissance dans le guide et w =
wo + Awny est la fréquence instantanée de la cavité.
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En suivant , le changement non-linéaire de la fréquence de la cavité est donné

par:
5 dn dn
la ()" + ﬁAT (t) + WN (1) (4-3)

w An— — w NKerrC
neff neff nVKerr

ACUNL = —

Ici n est I'indice de réfraction du matériau massif et 7.7 I'indice effectif dans la cavité, AT
la variation de température et ng,,, le coefficient Kerr et Vk,,, est le volume non-linéaire
Kerr.

La variation de I'indice de réfraction due a I'effet plasma est :

2

dn _wp
— 4-4
dN  2nw?N -4
avec a)% = ¢?N/egm* la fréquence plasma et m* la masse de I'électron. L'inverse du temps

de vie instantané des photons est :
wo
Q

Le premier terme est 1'inverse du temps de vie linéaire dans la cavité, I'rps et I'rc 4 sont res-

Lot = — +Trpa+Trca (4-5)

pectivement les contributions de I’absorption a deux photons et ’absorption des porteurs
libres. Le terme TPA est défini par :
2
c
Urpa = LZVTPA (4-6)
n?a (b)|
avec 3, qui représente le coefficient TPA en m/W et Vrps = Vikerr le volume effectif non-
linéaire [217]. L’absorption des porteurs libres est proportionnelle a la densité de porteurs
libres :
c
Trca = (0'@ + U'h) N (t) % (4—7)

avec 0, et 0y, les sections transversales de FCA des électrons et des trous. La densité de

porteurs suit I’évolution suivante :

oN (t) _ —N (t) + Cz/nZ,BZ 1 1 | |4

4-
ot N VTPA 2hw Vcar ¢ ( 8)

Ici, 1 est 1a constante de Planck réduite, Ty est le temps de vie effectif des porteurs, et V,,
est le volume dans lequel les porteurs se diffusent et se recombinent [217].

Dans cette approximation, la chute de population des porteurs est dominée par les re-
combinaisons de surface étant donné le large rapport surface/volume typique des struc-
tures CPh. Les porteurs sont supposés se diffuser et se distribuer de maniére homogene
a l'intérieur du volume des porteurs V,,, qui correspond a la zone de la membrane dé-
limitée par les trous autour de la cavité. Cette approximation est brute, mais semble un
choix raisonnable. Nous considererons les porteurs générés en prenant 1’état stationnaire
de I'équation [4-§]:

A/t 1y al*

N (t) B VTPA 2hw chr (4_9)
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En raison de la forte résistance thermique dans la membrane CPh, les effets thermiques
sont vraiment importants et doivent étre modélisés également de maniere appropriée
[218].
Le modeéle inclut donc deux équations auxiliaires pour la diffusion de la chaleur de la
cavité et de la membrane, avec respectivement les températures T et T, :
oT, (t) Te (t) = T (t)  2hw Vigy

= — + N (t 4-10
ot Thh,c ™ Cine ®) (410

Ty (1) _ T (t) — To () n Tc (t) — T (t) Cne (4-11)
ot Tth,m Tih,c Cinm

avec Cy, . la capacitance thermique de la cavité associée a une tres petite zone de la mem-
brane, avec un volume thermique correspondant au volume de la cavité. De maniére simi-
laire, nous retrouvons pour la membrane le parametre Cy, ,,.. Etant donné que la membrane
est suspendue dans 'air, toute la chaleur doit passer a travers. La température de la cavité
augmente avec un taux gouverné par Cy, . et décroit de maniére exponentielle avec deux
constantes de temps. La constante de temps rapide 1y, . est associée a un transfert relati-
vement rapide de la chaleur de la cavité vers la région voisine qui est la membrane. La
seconde constante de temps 1y, ,, prend en compte la diffusion de la chaleur dans tout le
reste de la membrane vers la partie massive du semi-conducteur.

L'impact de la diffusion des porteurs a été étudié théoriquement dans [219], fournissant
quelques indices pour expliquer le temps de recouvrement rapide dans les CPh Silicium.
Le temps de vie des porteurs dans les CPh 2D GaAs est cependant plus rapide que dans le
Silicium. Il a été estimé récemment a 6 ps dans une nano-cavité GaAs [210], ce qui est en
accord avec I'étude préalable de [110].

Des simulations basées sur ce modéle ont été effectuées afin de pouvoir comprendre
et anticiper le comportement de cette cavité pour la commutation optique. Les parameétres
physiques utilisés pour la modélisation sont regroupés dans le tableau 4.2l

4.2.3.2 Réponse de la cavité a une impulsion

Concernant la transmission de la cavité, nous avons dans un premier temps tracé une
transmission expérimentale puis, par le biais de la modélisation, nous avons pu faire cor-
respondre la transmission modélisée au résultat de 1'expérience, présenté sur la figure[£.23]
Nous constatons une forme lorentzienne de la réponse de la cavité, typique de la cavité HO
utilisée. La longueur d’onde de résonance est 1533,8 nm et le facteur de qualité de la cavité
Q = A/AA est de 1500. Nous pouvons constater 1’accord entre la transmission modélisée
et la transmission expérimentale mis a part des perturbations de transmission sur le flanc
droit de la résonance inhérentes a la qualité du processus de fabrication.

Nous avons ensuite modélisé la réponse de la cavité a une impulsion gaussienne de

durée 10 ps pour différentes puissances crétes dans le guide sans prendre en compte les
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Parametre Symbole Valeur Référence
Fréquence de la résonance w (rad.Hz) 1,22894484 x 107 mes.
Coefficient TPA B2 (cm/GW) 10,2 [220]
Coefficient Kerr na(cm?/W) 1,6.10° 13 [220]
Volume modal Vinod 0,66(A/ng)3
Volume TPA Vrpa 3,13(A/np)?
Volume Kerr Vierr Vrpa
Vol. des porteurs Vear 7% Viod [212]
Temps de vie des porteurs ™ 8 ps (110,210
Indice mat. massif n 3,4
Indice effectif Neff 2
Vol. eff. thermique (cav.) Vine 3,8 % V,yod [212]
Vol. eff. thermique (memb.) Vinm 31 % Viyyod [212]
Tps de relax. therm. (cav.) Tih,c 8,5 ns
Tps de relax. therm. (memb.) Tih,m 200 ns
Capacitance therm. (cav.) Cinc (s.W/K)) 0,43% 1012
Capacitance therm.(mem.) Cinm (s.W/K)) 3,4%x10° 2
Resistance therm. Ry, =Y %’; 7.5 % 10*°K/W [212]
Coeff. thermo-opt. dn/dT (K1) 2,48x10°%
Section transv. FCA o, (10722m?) 9,3 x (1%"1)2'3
Temp. labo. To 230C mes
Charge de I'électron e (C) 1,6%10° 1
Masse de I’électron mx (kg) 9.109 % 103"
Permittivité du vide eo(m=3kg™1) || 8,8541878 x 1012
Constante de Planck h (m*.kg/s) 6,626068 * 1074

TABLE 4.2 — Parametres physiques utilisés pour la modélisation.

1

8 —Expérimental

.Tl; 0.8r —Modélisation | -

£

20.6- i

o

2

$0.4r i

(S

2

g 0.2r ,

|_

1%25 1.53 1.535 1.54 1.545

Longueur d’onde (m) %107

Figure 4.23 — Transmission de la cavité HO utilisée.

effets thermiques. Sur la figure .24 (b), nous pouvons constater I'augmentation de la den-
sité de porteurs N(t) en fonction de la puissance de I'impulsion. Cette évolution de la
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Figure 4.24 — Comportement de la cavité par rapport a différentes puissances créte d'une
impulsion incidente de 10 ps, sans tenir compte des effets thermiques; (a) profil de I'im-
pulsion incidente, (b) évolution de la densité de porteurs, (c) longueur d’onde instantanée
de la résonance.

densité de porteurs va entrainer un décalage vers le bleu de la résonance, comme indiqué
sur la figure (0).

Sur la figure est illustré le comportement de la cavité en réponse a une impulsion
de 10 ps ayant une puissance créte de 30 mW, en prenant cette fois-ci en compte les effets
thermiques. Nous pouvons voir sur la figure les variations de la température de la cavité
et de la membrane. Nous constatons bien une augmentation de la température de la cavité
des le début de I'impulsion. Cette chaleur va ensuite se dissiper dans la membrane qui
a son tour va voir sa température augmenter. Nous pouvons constater que le retour a la
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Figure 4.25 — Comportement de la cavité pour une impulsion incidente de 10 ps a 30 mW
créte, en tenant compte des effets thermiques : (a) impulsion incidente, (b) évolution de la
densité de porteurs, (c) évolution de la longueur d’onde instantanée de la résonance, (d)
variation de température de la cavité, (e) variation de température de la membrane.

température de départ n’est pas rapide. D’apres les simulations, la variation de tempéra-
ture dans la cavité a diminué de moitié apres 8 ns dans le cas présent. Nous estimons que
cela peut entrainer une forte augmentation de la température dans le cas d'un train d’im-
pulsions a un taux de répétition élevé. Nous pouvons également constater sur la figure
I’évolution de la longueur d’onde instantanée de la résonance. Il y a bien un décalage
vers les basses longueurs d’onde induit par la création de porteurs. Apres le passage de
I'impulsion, nous remarquons que la longueur d’onde de résonance est légerement su-
périeure a la longueur d’onde de départ. Ceci est lié a I'échauffement de la structure. En
effet, les effets thermiques entrainent un décalage vers les hautes longueurs d’onde de la
résonance de la cavité comme nous pouvons le constater. Ceci est confirmé par les résul-
tats présentés sur la figure ol nous considérons un train d’impulsions de 10 ps a 10
GHz avec 30 mW de puissance créte. Nous remarquons en effet ’évolution croissante des
températures de la cavité et de la membrane. Ceci implique un décalage croissant de la
longueur d’onde de résonance de la cavité. La figure présente 1’évolution des tem-
pératures sur 1 us dans cette configuration. Nous pouvons constater qu’aprés une durée
de 400 ns, les évolutions de température sont stabilisées a environ +8° pour la cavité et
-+6° pour la membrane. Notons des a présent que cette élévation de température n’est pas
suffisante pour détériorer le composant. Notons également que le décalage vers les hautes
longueurs d’onde lié aux effets thermiques est environ de Inm. Ce décalage sera a prendre
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Figure 4.26 — Réponse de la cavité a un train d’impulsions de 10 ps a 10 GHz a 30 mW créte

injecté a la résonance (sur 1ns).
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Figure 4.27 — Evolution de la température de la cavité et de la membrane sur 1 ys pour un
train d’impulsions de 10 ps a 10 GHz a 30 mW créte injecté a la résonance.
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Figure 4.28 — Obtention d'un contraste de modulation positif, négatif ou d’'une modulation
intermédiaire selon la position du signal de sonde par rapport a la résonance (pour un
signal pompe a la résonance présentant une impulsion de 10ps a 30 mW créte).

Apres avoir observé la réponse de la cavité a une impulsion puis a un train d’impul-
sions, nous avons pu déduire, en fonction de 1’évolution de la longueur d’onde de réso-

nance instantanée, des positions de sonde afin d’observer des contrastes de modulation.
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La figure .28 résume ces différentes positions.

Nous pouvons constater qu'une position adaptée sur le flanc droit de la résonance (po-
sition 1) permet d’obtenir un contraste de modulation positif. Cependant, il est nécessaire
de choisir une position adéquate en fonction du décalage vers les basses longueurs d’onde
de la résonance afin de ne pas avoir de modulation intermédiaire de la sonde (position
2). En effet, si la sonde est placée trop pres de la résonance, la sonde va subir une mo-
dulation positive et négative lors du décalage dynamique de la résonance. Par contre, si
la longueur d’onde de sonde est égale ou légerement supérieure a la longueur d’onde de
la résonance (position 3), nous pouvons obtenir un contraste de modulation négatif. Les
valeurs de contraste, positives ou négatives, vont dépendre de la position de la sonde par
rapport a la résonance. La technique de mesure de contraste sera détaillée par la suite.

Apres avoir modélisé la réponse de la cavité a une impulsion, nous connaissons désor-
mais le comportement de la résonance. Nous allons pouvoir par la suite tenter de réaliser

expérimentalement la commutation d"une cavité CPh GaAs.

4.2.4 Réalisation expérimentale de la commutation optique d"une cavité CPh
4.24.1 Principe de la commutation

Comme nous 'avons vu précédemment, le concept de commutation est basé sur un dé-
calage vers le bleu de la résonance d'une cavité a cristal photonique induit optiquement.
Ce décalage va ainsi moduler la transmission de la sonde, qui est préalablement désaccor-
dée vers le bleu. Le décalage vers le bleu résulte de la diminution de I'indice de réfraction
dans un semi-conducteur lorsque les porteurs libres sont excités. Ici, comme nous avons
pu le voir dans .21} les porteurs libres sont générés par absorption non-linéaire, a savoir
I'absorption a deux photons (TPA). Le tres faible volume des cavités CPh conduit a une
forte amélioration de la résonance du champ optique dans la cavité. Pour les dispositifs
étudiés ici, le volume V de la cavité est une fraction du cube de la longueur d’onde, soit
0,25 (A/n)3, ce qui conduit & un champ optique élevé (équivalent a une densité de puis-
sance de 'ordre du GW /cm?) méme si la puissance créte d’entrée est inférieure a 100 mW.
A son tour, ce trés grand champ optique induit du fort TPA dans la cavité. Le point impor-
tant est que, en raison de la nature du mécanisme d’absorption non-linéaire, les porteurs
sont générés seulement dans la cavité, ot I'intensité du champ optique est beaucoup plus
élevée qu’ailleurs dans le circuit optique. Ainsi, I’absorption préjudiciable en dehors de la
cavité est évitée.

Le composant a été concu et fabriqué par notre collaborateur TRT dans un dispositif
a cristaux photoniques GaAs, et a conduit a la démonstration d’une réponse optique tres
rapide [210]. Des facteurs de surtension de 1’ordre de 10° pour des volumes inférieurs au
um?> ont pu étre obtenus dans de telles nano-cavités basées sur cette technologie membra-
naire de semi-conducteurs [222/[109]. La réponse rapide, environ 6 ps, est une conséquence
de la diffusion tres rapide des porteurs et de la proximité de la surface, ot les porteurs su-
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bissent une recombinaison a grande vitesse. Ce résultat était en quelque sorte inattendu,
car la durée de vie des porteurs dans les semi-conducteurs est a I'échelle de la centaine de
picosecondes ou de la nanoseconde. Ce fut 1'une des principales motivations pour propo-
ser I’exploitation de cet effet pour la commutation tout-optique dans le projet Copernicus.

4.2.4.2 Méthodologie expérimentale

Concrétement, pour obtenir un contraste de modulation positif par exemple, la sonde
est placée décalée par rapport a la résonance de la cavité et a donc une transmission faible
comme nous avons pu le voir dans les simulations précédentes. Lorsquune impulsion de
pompe est présente, la résonance de la cavité se décale vers le bleu et permet une meilleure
transmission de la sonde, qui est placée de maniere adéquate par rapport au décalage
engendré par le TPA. On a alors un gain de transmission sur la sonde qui est caractérisé
par la mesure du contraste de modulation. D’'une maniere similaire, en plagant la sonde a
la résonance, et donc a la transmission maximale, la transmission de la sonde chute lors
du décalage vers le bleu induit par le TPA, menant ainsi a un contraste négatif comme
schématisé sur la figure[4.29

Décalage

Contraste positif
Contraste négatif

Longueur d’onde (nm)

Figure 4.29 — Principe de la commutation de la résonance de la cavité avec la mesure d"un
contraste positif ou négatif selon la position du signal de sonde.

Sur ce type de cavité, plusieurs configurations expérimentales ont été tentées. Nous
avons réalisé des expériences pompe/sonde a deux couleurs en configuration contra-
propagative. Le schéma expérimental est présenté en figure

Le signal de pompe est un signal impulsionnel a taux de répétition variable, envoyé
dans le composant au travers d’un circulateur, apres avoir été amplifié et contrdlé en po-
larisation. Le signal de sonde, issu d’un laser accordable, est envoyé dans le composant
en contra-propagation et récupéré en sortie via le circulateur. Le signal de sonde ainsi mo-
dulé au travers du composant est amplifié puis visualisé sur un oscilloscope. Lors des
expériences, il est nécessaire de suivre et de compenser la dérive de la résonance vers les
hautes longueurs d’onde en raison d’effets thermiques. Dans le but de maintenir une puis-



132 Cavités CPh en semi-conducteurs I1I-V

Sonde (source
continue accordable)

isolateur

Pompe pulsée de Cavité CPh
10 GHz & 250 MHz,

impulsions 100 ps

)‘sonde

EDFA Filtre -

Figure 4.30 — Configuration expérimentale pour la mesure de contraste de modulation.

sance créte suffisante et de réduire les effets thermiques, la puissance moyenne a ensuite
été réduite en diminuant le taux de répétition du signal a 530 MHz.

4.2.4.3 Mesure de contraste de modulation

Pour le signal de pompe, nous utilisons le systéme détaillé dans les chapitres précé-
dents permettant de faire varier le rapport cyclique du signal et sa longueur d’onde (par-
tie 3.3.2). Nous pouvons ainsi faire varier les taux de répétition du signal de pompe de
10 GHz a 250MHz avec des impulsions de 100 ps. Comme mentionné précédemment, le
signal de sonde est un signal continu accordable. Nous obtenons des résultats significatifs
a partir d'un signal a 530MHz. Le signal de pompe est placé de maniére a étre légere-
ment au-dessus de la longueur d’onde de la résonance de la cavité. En effet, les puissances
moyennes injectées étant de quelques milliwatt et le volume modal de la cavité tres faible,
nous pouvons constater une dérive de la résonance vers les hautes longueurs d’onde liée
aux effets thermiques. Il est ensuite possible d’observer des contrastes de modulation po-
sitifs ou négatifs selon la position de la sonde. Le fait d’avoir des lasers accordables permet
d’avoir une meilleure flexibilité lors des expériences et ainsi de pouvoir compenser le dé-
calage dti aux effets thermiques lorsque 1’on se rapproche de la résonance.

La figure .3T] présente la mesure du contraste de modulation obtenu par la relation
La tension V) correspond au zéro optique, c’est-a-dire au bruit du dernier amplifi-
cateur optique de visualisation. La tension V, s correspond a la transmission de la sonde
lorsque la résonance est a I'état initial et la tension V,, correspond a la transmission de la
sonde une fois la résonance commutée. Dans ce cas, la sonde a été placée légerement avant
la résonance de maniére a mesurer un contraste positif.

Von — Vo}

e 4-12
Vorr — Vo (+12)

Cgp =10 log [

Le fait de pouvoir faire varier le taux de répétition permet de maintenir une puissance

créte constante et de diminuer la puissance moyenne du signal injecté et ainsi d’avoir
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Figure 4.31 — Visualisation de la sonde modulée avec un contraste de 0,8 dB.

moins d’effets thermiques. En raisonnant d'une autre maniere, cela permet d’augmen-
ter la puissance créte pour augmenter le décalage de la cavité en maintenant une puis-
sance moyenne constante. Dans cette configuration, nous mesurons de légers contrastes
de quelques dixiemes de dB maximum.

Ces valeurs de contrastes étant tres faibles, nous avons souhaité augmenter la puis-
sance d’entrée. Ainsi, le décalage de la résonance serait supérieur et donc les contrastes de
modulation augmenteraient. Or, nous constatons un décalage irréversible de la résonance
de la cavité, vers les basses longueurs d’onde, lorsque nous augmentons la puissance créte
injectée (a quelques dizaines de milliwatt correspondant & une puissance moyenne de
quelques milliwatt). De maniere similaire aux filtres d’extraction présentés dans la pre-
miere partie du chapitre, nous avons remarqué des problemes liés a la puissance d’entrée ;
cette derniere est donc limitée. Nous modifions donc le rapport cyclique afin d’augmenter
la puissance créte tout en gardant la méme puissance moyenne, en passant a un signal de
pompe de 250 MHz. Dans cette configuration, nous mesurons des contrastes de I’ordre de
2 dB pour des puissances d’entrée de quelques milliwatt.

Il est & noter que toutes ces mesures ont été effectuées a la volée. Les mesures ne sont
pas répétables. Des films de I'écran de 'oscilloscope ont été réalisés lors des expériences
sur lesquels nous pouvons observer le comportement de la cavité. La figure £.32 regroupe
quelques copies d’écran de I'oscilloscope sur lesquelles nous pouvons constater différentes
modulations du signal de sonde alors que les positions, polarisations et puissances des
signaux pompe et sonde sont inchangées. La longueur d’onde du signal de sonde est in-
térieure a la longueur d’onde de résonance. Dans un premier temps, sur la figure la
pompe n’est pas allumée (image 1) ; nous ne constatons aucune modulation sur la sonde.
Dans un second temps, lorsque nous injectons le signal de pompe dans le composant, nous
pouvons observer un contraste de modulation positif (image 2). Apres deux minutes d’ob-

servation, la modulation de la sonde passe par une modulation intermédiaire (image 3),
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Figure 4.32 — Observations expérimentales du décalage irréversible de la résonance.

similaire a ce qui a pu étre présenté précédemment dans la partie simulations. La longueur
d’onde de sonde n’ayant pas bougé, nous en déduisons donc que la résonance se décale
vers une longueur d’onde plus basse. Ceci est confirmé par le fait d’observer, quelques
secondes apres, un contraste de modulation négatif (image 4). Cela signifie donc que la
résonance continue de se décaler, et nous observons ensuite une diminution du contraste
de modulation négatif (image 5). Toutefois, si nous décalons légerement la position de la
sonde vers une longueur d’onde plus basse, nous observons un meilleur contraste de mo-

dulation négatif (image 6), puisque nous nous rapprochons de la résonance de la cavité.
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II est possible d’observer a nouveau un contraste positif si nous décalons plus bas la lon-
gueur d’onde de sonde. Nous pouvons faire remarquer que tout ceci se déroule en moins
de trois minutes, comme nous pouvons le voir sur les images 1-6 (en haut a droite) de la
figure[d.32] Ceci explique que nos mesures de contraste sont réalisées a la volée et ne sont

pas répétables.
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Figure 4.33 — Décalage irréversible de la résonance de la cavité.

Nous avons donc mis en évidence un processus de dégradation de la structure lors
des expériences. Ceci est caractérisé par un décalage irréversible vers les basses longueurs
d’onde de la résonance de la cavité, voire sur certaines cavités une déformation de la ré-
sonance, pour des puissances moyennes d’entrée de quelques mW. La figure B.33 montre
les courbes de transmission de la cavité testée (utilisée pour les simulations et les mesures
expérimentales) apres différentes expériences. Nous pouvons constater un décalage de 6

nm de la résonance de la cavité.

4.2.5 Processus de dégradation de la cavité/du matériau

Toutes les tentatives visant a accroitre le contraste de modulation ont conduit a la dé-
couverte d'un processus de dégradation du matériau qui a abouti & un décalage irréver-
sible de la résonance de la cavité vers le bleu. Ce décalage vers le bleu a parfois été accom-
pagné de la dégradation de la cavité elle-méme, avec une diminution du facteur Q et de la
transmission a la résonance. Afin de comprendre 1’origine du processus de dégradation,
I’analyse des échantillons a la spectroscopie d’électrons Auger (AES), apres les mesures
optiques entrainant ces dégradations, a été réalisée dans les laboratoires de TRT. La me-
sure AES examine l'énergie des électrons éjectés lors de l’excitation avec des faisceaux
d’électrons haute énergie pour déterminer la liaison de ces électrons. On peut ainsi déter-
miner la composition atomique de la surface de 1’échantillon et déterminer son état chi-
mique. L'analyse Auger, avec une résolution submicrométrique, a révélé des traces d’oxy-
dation pres de la surface de la cavité. Une recherche bibliographique montre des travaux
expérimentaux récents [223], qui ont confirmé ’hypothese de 1'oxydation photo-induite.
Afin d’éviter la photo-oxydation, TRT a étudié 1'effet de revétement de la membrane avec
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une couche mince diélectrique (SiN) pour empécher I’'oxygene d’atteindre la surface semi-
conductrice du CPh. Plusieurs échantillons ont été traités a ’aide de cette technique, mais
le mécanisme de dégradation n’a pas disparu. L'explication la plus probable est que le
processus de dépot ne permet pas a la couche de SiN de couvrir la surface entiere du CPh,
y compris les surfaces intérieures des trous d’air et le c6té inférieur de la membrane.

Une solution alternative, mise en place chez TRT, a été de travailler dans une atmo-
sphere sans oxygéne. Concretement, le montage expérimental a été placé dans un caisson
sous flux constant d’azote. Il ne nous a pas été possible de reproduire cette solution alter-
native sur notre banc expérimental. Nous avons donc cessé les travaux de recherche sur la
commutation a I’aide d’une cavité CPh GaAs. Toutefois, d’autres solutions alternatives ont

été proposées, elles sont listées par la suite et I'une d’elle fera I'objet du chapitre suivant.

4.2.6 Solutions alternatives
4.2.6.1 Exploration de la commutation dans des cavités InP

TRT a congu des cavités similaires aux précédentes en matériau InP dans le cadre du
projet Gospel (ICT7). Comparé au GaAs, ce matériau a un temps de vie des porteurs plus
long et une vitesse de recombinaison de surface réduite. Des contrastes de l'ordre de 15
dB ont pu étre mesurés. Des caractérisations temporelles de temps de recombinaison ont
montré une constante de temps rapide de 2,8 ps (figure.34). Cette réponse rapide est attri-
buée a la diffusion rapide des porteurs en raison du tres faible volume de la cavité, comme
montré dans [50]. Toutefois, une constante de temps lente de 217 ps a également été me-
surée. Malgré le fort contraste obtenu, cette constante de temps lente n’est pas acceptable
pour de la commutation a haute cadence.
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Figure 4.34 — Commutation en configuration pompe/sonde non-dégénérée. Contraste de
modulation en fonction du retard pompe-sonde sur une cavité InP (source TRT).
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4.2.6.2 Exploration de la commutation liée a 1’effet Kerr

Le consortium s’est penché sur la commutation basée sur l'effet Kerr en tant qu’alter-
native a la commutation basée sur les porteurs (TPA). La commutation basée sur 1'effet
Kerr exploite le changement de 1'indice de réfraction lié a la dépendance en puissance.
Cet effet est connu pour étre tres rapide (généralement de quelques cycles optiques, par
exemple, soit environ 10 fs) et donc attractif pour la commutation tout-optique.

Dans une cavité monomode : TRT a congu des cavités HO en matériau GalnP couplées a
des guides. En dépit de tres bonnes propriétés linéaires obtenues sur ces échantillons, au-
cune évidence de la commutation induite par I’effet Kerr n’a été trouvée apres les mesures
pompe/sonde méme avec des puissances créte couplées dans le guide de 1’ordre de 300
mW.

Au lieu de cela, la cavité a subi un décalage irréversible vers le bleu, semblable a ce
qui s’est passé dans les cavités GaAs. La conclusion est que I’absorption non-linéaire est
suffisamment grande pour produire un échauffement thermique important et d’éventuels
dommages sur la cavité. Ceci est surprenant de prime abord, si on considére que le GaInP
a un facteur de mérite non-linéaire qui est favorable a la commutation tout-optique, étant
donné que nous 'avons utilisé pour démontrer du mélange a quatre ondes [44]224] et
qu’il a été utilisé pour réaliser de la compression soliton [225]. Cependant, des résultats
similaires ont été rapportés dans la littérature [226], menant a la conclusion que la com-
mutation basée sur l'effet Kerr dans les cavités requiert un facteur de mérite non-linéaire
plus favorable que dans les guides. La commutation basée sur l'effet Kerr dans une cavité

monomode unique a été abandonnée.

Dans une cavité FP: Une alternative a la cavité monomode est I'implémentation d"un
résonateur de Fabry-Perot sur une membrane CPh en GalnP, comme présenté sur la figure
Deux ou trois trous sont laissés de chaque coté d'un guide CPh (qui est lui-méme une
ligne de trous manquantes, guide W1) afin de réfléchir une fraction R du mode guidé. R
est fixé par la conception et peut varier entre 50% et 90%. Cet échantillon, fabriqué a TRT,
a été congu et caractérisé par Technion dans une autre collaboration européenne (Gospel).
Le principe de commutation est basé sur la variation d’indice basée sur l'effet Kerr qui
déplace la position du peigne de franges de résonateur. Par conséquent, en réglant la lon-
gueur d’onde de I'impulsion de commande (pompe) pour correspondre a une frange et la
sonde portant les données sur une autre frange, la commutation a deux couleurs devient
directe. La commutation avec une impulsion de 100 ps est réalisée pour une puissance
créte inférieure a 100 mW, avec des contrastes de modulation maximum de 3 dB. Cepen-
dant, I’énergie de commutation est dans la gamme de quelques picojoules, en raison du
grand volume de la cavité, tandis que le temps de réponse est strictement limité par le

temps de vie dans la cavité et non par le processus non-linéaire en lui-méme. Ceci est
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Figure 4.35 — Structure du résonateur Fabry-Pérot sur membrane CPh en GalnP.

rapporté dans la référence [227].

4.2.6.3 Réalisation de cavités CPh III-V sur silicium

Le consortium s’est enfin tourné vers une solution alternative hybride liant la photo-
nique sur silicium et sur semi-conducteurs III-V. Cette plateforme permet alors d’utiliser
chaque matériau pour ce qu’il fait de mieux, a savoir les fonctions passives pour le silicium
et les fonctions actives pour les III-V.

L'intégration hétérogene de cavités en semi-conducteurs sur des guides d’ondes sili-
cium sur isolant (SOI) nous a permis de réaliser de la commutation optique tres rapide
menant ainsi a la démonstration de conversions de longueurs d’onde et d"une fonction de
limiteur de puissance. Nous ne détaillerons pas les résultats ici, car cette étude fait 1’objet

du chapitre suivant.
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4.3 Conclusion du chapitre

Pour résumer ce chapitre, nous avons dans un premier temps démontré la réalisation
d’un filtre optique basé sur la technologie des cristaux photoniques en semi-conducteurs
II-V, brique de base d"un futur démultiplexeur WDM. Nous avons reporté de bonnes per-
formances en termes de pertes d’insertion (10 dB fibre a fibre pour le canal d’extraction)
et atteint une efficacité d’extraction de 47 % proche du maximum théorique, ainsi qu'une
isolation de 20 dB a 500 GHz de la longueur d’onde du filtre. Ce filtre a été utilisé dans des
expériences «systéme» pour réaliser 1'extraction d"un signal 28 Gbit/s NRZ avec une tres
faible pénalité mesurée liée a la diaphonie des canaux adjacents espacés de 235 GHz, ainsi
que l'extraction d’un signal 56 Gbit/s DQPSK sans pénalité significative (<0,5 dB) apres le
passage dans le filtre. Ces résultats ont permis de valider cette brique de base et ont mené
a la réalisation d"une nouvelle génération de composant. Nous avons dans un deuxiéme
temps démontré pour la premiere fois un démultiplexage WDM a 100 Gbit/s NRZ sur
quatre canaux a 25 Gbit/s dans des conditions systémes en utilisant un filtre optique basé
sur la technologie cristaux photoniques en semi-conducteurs III-V. Le démultiplexage de
canaux sans erreur a été réalisé en utilisant un composant présentant 6 ports avec une
tres faible pénalité (<1 dB) liée a la diaphonie entre canaux. Ces résultats montrent le fort
potentiel d’une telle technologie pour le traitement tout optique du signal avec un encom-
brement treés faible.

Dans un troisiéme temps, nous avons abordé la commutation optique a I'aide d'une
cavité CPh en GaAs obtenue a partir du changement d’indice lié a I’absorption a deux
photons. Nous avons modélisé ce phénomene a 1’aide de la théorie des modes couplés afin
de comprendre les phénoménes mis en jeu et anticiper le comportement de la cavité pour
les réalisations expérimentales ultérieures. Apres avoir présenté 1'échantillon étudié et la
méthodologie expérimentale, nous avons démontré la commutation par le biais de me-
sures de contraste de modulation dans une configuration pompe/sonde. Cependant, les
démonstrations expérimentales ont vite été limitées par la mise en évidence d"un proces-
sus de dégradation du matériau lié a de I’oxydation photo-induite menant a un décalage
irréversible de la résonance de la cavité. Nous avons alors présenté différentes solutions
alternatives, dont une solution hybride alliant les semi-conducteurs III-V et le silicium qui

est présenté dans le chapitre suivant.
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Chapitre 5

Structure hybride III-V sur silicium
pour le traitement tout-optique du
signal

Au cours des dernieres décennies, les dispositifs optiques ont joué un role crucial dans
le domaine de l'information et des technologies de la communication, en proposant des
solutions a large bande passante pour le transport de données sur de longues distances.
Une attention croissante est désormais consacrée a I'ordinateur optique et est principale-
ment concentrée dans les applications d’interconnexion intra et inter puces [228,229]. La
convergence de 'optique et de 1’électronique au niveau de la puce est une nécessité pour
les processeurs de prochaine génération. Les questions qui doivent étre abordées sont I’en-
voirapide et le tri d’énormes quantités d'informations au sein de composants ayant de tres
petites surfaces et surtout avec une consommation de puissance réduite [230]. Ainsi, les
circuits photoniques devraient étre construits a partir d’éléments capables de maitriser
parfaitement la propagation de la lumiere pour réaliser des fonctions passives, telles que
le guidage et le filtrage ou des éléments dédiés a des fonctions actives telles que 1’émission,
la détection, I’amplification, la commutation et une multitude d’autres fonctions capables
de manipuler I'information optique a volonté.

Il est tres peu probable qu'une seule classe de matériau puisse completement répondre
a tous les besoins. La photonique sur silicium, renforcée par des fonctions optiques a base
de matériaux III-V, est considérée comme 'une des technologies clés combinant le meilleur
des deux matériaux conduisant a une plateforme photonique hybride tres polyvalente qui
ouvre la voie a I'intégration photonique grande échelle [231]. En effet, la transparence du
silicium aux longueurs d’onde des télécommunications ainsi que son fort contraste d’in-
dice avec de la silice permettent la fabrication de guides d’ondes monomodes tres com-
pacts a faibles pertes (~2dB/cm) [232,233], qui peuvent étre utilisés pour acheminer les
informations a travers un circuit. Par ailleurs, la technologie de fabrication CMOS rend

possible l'intégration a grande échelle de dispositifs fonctionnels optiques, y compris 1'in-
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tégration avec des composants électroniques complexes. Toutefois, en raison de la bande
indirecte du silicium, ce matériau n’est pas le plus adapté pour I'émission de lumiere. La
largeur de la bande interdite directe des matériaux III-V rend possible et efficace I"émission
stimulée, ce qui permet la fabrication de lasers, d’amplificateurs, de détecteurs et de mo-
dulateurs. Ces matériaux permettent d’obtenir des structures de bande électronique sur
mesure en ajustant leur composition pour former des alliages appropriés. Des transitions
radiatives peuvent ainsi étre obtenues a la longueur d’onde désirée, allant de 0,4 ym a 20

pm.

L'intégration hétérogene des semi-conducteurs III-V sur des guides d’ondes silicium
sur isolant a récemment permis la réalisation de sources laser [234]235,1236|1237,238)239],
d’amplificateurs [240], de modulateurs [241242] et de fonctions optiques de traitement du
signal [18][16}17], chacun d’eux présentant des résultats trés intéressants pour l'intégration
photonique avec I’électronique.

Apres avoir introduit I'intérét de la technologie hybride, nous allons maintenant pré-

senter plus en détails la structure sur laquelle nous avons travaillé.

5.1 Nanocavités a cristaux photoniques III-V sur SOI

5.1.1 Silicium sur isolant

Le Silicium Sur Isolant (en anglais : SOI ou Silicon On Insulator), historiquement dé-
veloppé pour I'industrie microélectronique, est une structure constituée d’un empilement
d’une couche de silicium (de 50 nm a quelques micrometres d’épaisseur) sur une couche
d’isolant [243]]. Cet isolant peut étre du saphir, de I’air ou du dioxyde de silicium, comme
dans notre cas. D’un point de vue purement microélectronique, 1"utilisation du SOI pré-
sente un certain nombre d’avantages par rapport aux technologies sur substrat silicium

[244,245].

Outre leurs intéréts pour la microélectronique, les substrats SOI présentent des avan-
tages pour le développement de la microphotonique sur silicium. La grande différence
d’indices de réfraction entre la silice et le silicium permet un confinement vertical de la
lumiere et un guidage de celle-ci dans la couche de silicium monocristallin qui est trans-

parente aux longueurs d’onde des télécommunications optiques (> 1, 1ym).

Par ailleurs, cette grande différence d’indice (An = 2) entre silicium et silice permet
la réalisation de guides d’ondes de dimensions latérales inférieures au micrometre, avec
de tres faibles pertes de propagation. Cependant, une condition impérative est que les
substrats SOI aient une épaisseur de silice enterrée suffisante pour que la lumiere guidée

ne fuit pas vers le substrat au travers de cette couche.
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5.1.2 L’échantillon étudié

La structure, congue et fabriquée au CNRS-LPN, est composée de deux niveaux op-
tiques : le premier est un guide d’onde monomode silicium et le second est une nano-cavité
CPh en matériau InP (figure[5.T)). La fabrication de la structure hybride repose sur le collage
a l’aide du benzocyclobuténe (BCB). Les deux niveaux sont donc séparés par une couche
de bas indice (silice + benzocyclobuténe) qui permet de conserver le confinement vertical
al'intérieur du guide SOI et de la cavité CPh par le biais de la différence d’indice. Par rap-
port a une couche de bas indice uniquement composée de BCB, cette configuration permet
un meilleur controle de la séparation InP/SOI, mais aussi une amélioration de la dissipa-
tion thermique car la silice a une conductivité thermique trois fois supérieure a celle BCB.
Le couplage optique, mesuré a hauteur de 90% entre les deux niveaux [234], est assuré par
la pénétration du champ évanescent du mode optique dans 'autre niveau. La nano-cavité

Couche de confinement Réseau de
(@) vertical (BCB+SiO ,) couplage (b)

Cavité CPh InP+ surface

(InP) / — quantum wells
) = SiOg
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Substrat silicium

i

Guide silicium ~

Figure 5.1 — Structure hybride InP/SOI :(a) schéma 3D de principe, (b) coupe transversale.

Figure 5.2 — Visualisation au MEB de la cavité fil InP (source LPN).

étudiée est une cavité «fil» ou encore appelée cavité «nanobeam» [246] (figure[5.2(a)). C’est
une cavité Fabry-Perot (ISL 29nm) qui est formée en réalisant des trous dans un guide fil
InP (600 nm x 260 nm x 15 um) et sur lequel on fait croitre sur chaque surface horizontale
un simple puit quantique InGaAs (8 nm). La cavité est ensuite totalement encapsulée dans
de la silice dans le but d’augmenter la dissipation de chaleur qui entrave habituellement
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le fonctionnement a des débits élevés (figure 5.I(b)), comme nous avons pu le voir dans
les chapitres précédents. Le design de la cavité est basé sur l'utilisation de I'apodisation
gaussienne du champ électromagnétique au sein de la cavité [247], offrant ainsi la possi-
bilité d’obtenir des facteurs de qualité tres élevés, dépassant les 10° avec des longueurs
d’onde proches de 1,55 um, 1a ot1 le bord de bande d’absorption des puits quantiques est
positionné. Enfin, des coupleurs a réseau sont gravés a chaque extrémité du guide silicium
pour permettre le couplage vertical avec des fibres monomodes standard [248]. Le lecteur
pourra trouver plus de détails sur un composant similaire dans [234].

Caméra tiltée
(visible ou IR)

Echantillon Fibres de couplage avec un angle de
10°(+/- quelques degrés pour améliorer

le couplage selon la longueur d’onde)

Figure 5.3 — Banc de manipulation mis en place.

Un banc expérimental, visible sur la figure a été mis en place afin de pouvoir tra-
vailler sur ces échantillons. Comme expliqué précédemment, le couplage se fait par la
verticale par le biais des réseaux. L’angle initial est de 10° pour un couplage optimal a 1550
nm. Il peut étre ajusté pour favoriser le couplage plutodt sur les basses ou sur les hautes
longueurs d’onde de la zone de travail (1520nm-1600nm). Les fibres de couplage sont dis-
posées sur des platines de translation Melles Griot Nanomax-TS (modéle 17MAX302) avec
des controleurs piezo-électriques (Thorlabs modéle MDT 693A) ayant un pas minimal de
300 nm qui ont été ajoutés de maniere a faciliter I’alignement des fibres micro-lentillées
pour le couplage dans les échantillons. Un systeme d’objectifs (x12) a été installé accom-
pagné d’une caméra dans le spectre visible Sony (modeéle XCD SX90, résolution 1280 x
960 pixels, 30 images/s) et d'une caméra infrarouge Hamamatsu (capteur InGaAs, mo-
dele C10633, résolution 320 x 256 pixels, 50 images/s). Le systeme est tilté afin de ne pas
étre géné par les supports de fibres pour la visualisation.
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5.2 La commutation optique a 1’aide d"une cavité CPh

La commutation est obtenue en induisant un changement de l'indice de réfraction au
sein du matériau III-V en augmentant la puissance d'un signal de contrdle (ici la pompe).
En effet, la pompe est directement absorbée par les puits quantiques en surface, induisant
ainsi une modification de la densité de porteurs. Il en résulte une modification de l'indice
de réfraction et donc de la longueur d’onde de résonance de la cavité. C’est le principe
qui a été expliqué dans la partie B2.T] sauf que dans ce cas, ce n’est pas 1’absorption a
deux photons qui créée les porteurs mais 1’absorption a un photon. Des recombinaisons de
porteurs ultra-rapides sont attendues en raison de I’amélioration des recombinaisons non-
radiatives de susrface obtenues en plagant les puits quantiques a la surface de la structure
et en réalisant le matériau avec des dimensions plus courtes que la longueur de diffusion

des porteurs.

La figure 5.4 montre le principe de commutation on et off. Pour avoir une commutation
on, c’est-a-dire mesurer un contraste positif, il est nécessaire de placer la sonde au creux de
la résonance. Lorsqu’il y a une impulsion de pompe, il y a une modification de la densité de
porteurs qui va engendrer une modification de I'indice de réfraction et ainsi un décalage
de la résonance vers les basses longueurs d’onde. Comme schématisé sur la figure 5.4 la
sonde va alors subir une augmentation de sa transmission. Lorsque 'impulsion est passée
la résonance va retrouver sa position d’équilibre aprés un certain temps qui est lié a la
recombinaison des porteurs. Si la sonde est au contraire placée a une longueur d’onde
légérement plus basse que la résonance de la cavité, sa transmission est donc forte comme
on peut le constater sur la figure 5.4 Lorsque la cavité va se décaler, la sonde perdra alors
en transmission et sera modulée avec un contraste négatif. Au fil du train d’impulsions,
la sonde peut donc étre modulée avec un contraste positif ou négatif selon sa position par

rapport a la résonance.

Apres avoir rappelé le principe de la commutation, nous allons présenter la caracté-
risation statique du composant étudié. La figure 5.5 montre les courbes de transmission
typiques de cette structure pour une puissance de transmission faible (pas de commuta-
tion) en mode TE. Dans la gamme spectrale considérée, deux résonances sont mesurées
pour cet échantillon : la premiere a 1549 nm et la seconde a 1579 nm, I'espacement entre
elles correspondant a l'intervalle spectral libre de la cavité Fabry-Perot. Les pertes d'in-
sertion résultent principalement des pertes de couplage, car comme montré dans [234], le
couplage du guide a la cavité est de 90%. Les pertes de couplage évoluent entre 5 dB et
10 dB par face, comme indiqué sur la figure Etant donné le principe du couplage par
réseau utilisé, comme présenté dans [248], Iefficacité de couplage va varier en fonction de
la longueur d’onde et surtout en fonction de 1’angle d’incidence et de la distance de travail
de la fibre de couplage. Un couplage efficace est obtenu pour une distance de travail in-
térieure a 50um. Le réseau est congu pour avoir un couplage optimal autour de 1550 nm,

avec un couplage > 30% sur £20 nm autour de la longueur d’onde centrale. Le décalage
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Figure 5.4 — Schéma de principe de la commutation on et off
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Figure 5.5 — Courbes de transmission de la puce hybride en fonction de I'angle de couplage
(rés.: 0,15 nm)

de la longueur d’onde centrale est approximativement de 9 nm par degré, avec un angle
optimal fixé a 10° par rapport a la normale au plan du guide. Pour les expériences ulté-
rieures, I’angle de couplage a été optimisé pour favoriser le couplage sur 'une ou 'autre
des résonances en bande C ou en bande L selon les besoins expérimentaux. En effet, la
commutation de la cavité peut étre obtenue en excitant (pompant) de maniére indifférente

I'une ou l'autre des deux résonances.

Nous allons par la suite procéder a la caractérisation dynamique du composant. Deux
types d’expériences pompe/sonde en co-propagation et a deux couleurs ont été réalisées
afin de mesurer le temps de réponse de la cavité et le contraste de modulation. Le schéma
expérimental est présenté sur la figure[5.6l Le signal de pompe est un signal impulsionnel
dont le taux de répétition peut étre modifié afin d’augmenter la puissance créte des impul-
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sions, de maniere similaire a ce qui a été détaillé dans la partie Le signal de pompe
est controlé en polarisation puis amplifié. Sa puissance est controlable par le biais d'un
atténuateur variable. Ce signal est ensuite couplé au signal de sonde qui est issu d'une
source continue accordable, elle-méme controlée en polarisation. Cette combinaison de si-
gnaux est couplée dans le guide par le biais du réseau situé en extrémité de guide. Les
signaux issus du coupleur a réseau de sortie sont ensuite filtrés afin d’extraire le signal
de sonde modulé. Ce signal de sonde est ensuite amplifié avant d’étre analysé par le biais
d’un oscilloscope et d'un analyseur de spectre optique.

Amplificateur

Signal pompe optique
impulsionnel Amplificateur
accordable Atténuateur optique «Oscilloscope a
T ptiq p
variable by échantillonnage
Contrdleur de sonde électrique ou
polarisation \ /_@_ — | optique
l 7 —— —7 * Analyseur de
—— g ¢ & spt_ectre optiqye
(o Jonal sonde __?_ Guide Silicium / Cavité CPh *Puissance metre

Figure 5.6 — Schéma expérimental de la configuration pompe/sonde.

Dans un premier temps, nous présenterons la mesure du temps de réponse de la cavité
réalisée a I’aide d'une pompe émettant des impulsions picosecondes et d'un oscilloscope
a échantillonnage optique. Dans un second temps, nous étudierons la commutation par le
biais de mesures de contraste de modulation dans différentes configurations de position
et de puissance des signaux.

5.2.1 Mesure du temps de réponse

Dans le but de déterminer le temps de réponse de la cavité, un laser a modes bloqués
travaillant a 10 GHz et générant des impulsions de 3 ps, apres filtrage, a été utilisé en tant
que signal de pompe. Le taux de répétition a été diminué a 500 MHz (en utilisant un mo-
dulateur externe) dans le but d’atteindre des puissances crétes plus importantes pour une
méme puissance moyenne. La technique utilisée est celle décrite dans les chapitres pré-
cédents. Le signal sonde est continu et accordable. Dans cette expérience pompe/sonde,
les deux signaux sont localisés autour de la premieére résonance (en bande C). Ceci est dti
au fait que ni l'oscilloscope a échantillonnage optique que nous utilisons pour la mesure,
ni le laser impulsionnel ne peuvent fonctionner en bande L (la o1 la deuxieme résonance
est localisée). La longueur d’onde du signal de pompe est placé 1,2 nm apres la résonance
afin de ne pas atteindre 'oscilloscope lors du filtrage de la sonde en sortie. En effet, si la
longueur d’onde de pompe est placée juste avant la résonance, c’est-a-dire de maniére op-
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timale pour le pompage car la longueur d’onde de résonance de la cavité va se rapprocher
de la longueur d’onde du signal de pompe et donc renforcer l'effet de la pompe, nous ne
pourrions filtrer efficacement les signaux afin d’observer proprement le signal de sonde,
en raison d'un désaccord spectral trop petit. La facteur de qualité de la cavité utilisée est
d’environ 600. D’apres la relation5-Tlavec T le temps de vie du photon dans la cavité, Q le
facteur de qualité et w la fréquence de résonance, le temps de vie du photon dans la cavité

estimé a 1 ps ne va pas influer sur la mesure du temps de réponse de la cavité.

Q=—- (6-1)

La puissance du signal de pompe est fixée a 15 dBm avant couplage soit environ 300
mW créte couplés, afin de créer le décalage dynamique de la résonance. Les contrastes
mesurés sont de 1’ordre de la dizaine de décibels. La sonde modulée au travers du compo-
sant est mesurée avec un oscilloscope, ayant une résolution temporelle de 1 ps. Le signal
est montré sur le figure ou T est la transmission du signal et TO la transmission sans
signal de pompe. Comme expliqué précédemment, nous obtenons un contraste positif
(commutation on) ou négatif (commutation off) selon la position de la sonde par rapport a

la résonance.
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Figure 5.7 — Réponse temporelle de la cavité : (a) pour un contraste positif (on) et (b) pour
un contraste négatif (off).

Le temps de réponse est déduit en utilisant un modele de densité de porteurs a deux
niveaux et en considérant une seule constante de temps dans une premiére approxima-
tion. Sur la figure[5.7] nous constatons un bon accord entre 1’évolution temporelle obtenue
avec le modéle a une seule constante de temps et la mesure expérimentale. Un temps de
recouvrement extrémement rapide de 16 ps a ainsi été mesuré dans les deux types de com-
mutation on et off. Nous pouvons remarquer que cette valeur est tres proche des meilleurs
résultats de 1’état de l'art présentés dans les parties [L2.Tet[.3.1] Ce temps de réponse va
nous permettre de travailler avec des signaux a haut débit comme nous le verrons par la

suite.
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5.2.2 Mesure du contraste de modulation

Pour la mesure du contraste de modulation, nous avons exploité la possibilité d"utiliser
les deux résonances pour pomper et sonder (insert sur figure 5.9). En effet, comme nous
I'avons expliqué précédemment, 1'utilisation d"une résonance implique des contraintes de
filtrage en sortie de composant étant donné le désaccord spectral trop faible entre pompe
et sonde. Cette contrainte est levée en utilisant deux résonances de la cavité. Nous pou-
vons ainsi optimiser le pompage sur une résonance et modifier la longueur d’onde de
la sonde afin d’observer ’évolution du contraste de modulation. Contrairement a 1'expé-
rience précédente, nous n’utilisons pas ici le laser a modes bloqués avec des impulsions
picosecondes. En effet, de par son principe de fonctionnement (cavité externe, absorbant
saturable...), ce laser est difficilement accordable de maniere continue. Le signal de pompe
utilisé ici est un train d’impulsions, de durée 100 ps, généré par un laser continu accor-
dable modulé par un modulateur externe a 10 Gbit/s. Le taux de répétition a ensuite été
divisé par un facteur 20, selon la technique déja présentée, afin de diminuer le taux de
répétition a 500 MHz.

Lorsque nous observons un contraste de modulation sur la sonde, le contraste est dé-

duit des mesures effectuées, comme indiqué sur la figure[5.8| par 'équation 5-2:

Von — Vo}
Cijp=10-log¢ | ——— 5-2
4B g [Vopp .7 (5-2)
4. ____________________
Vore
VON - oo oo
VO L B coocodicocoogboocoo

Figure 5.8 — Mesure de contraste de modulation effectuée a 1’oscilloscope.

En placant la sonde au niveau de la deuxieme résonance (autour de 1569 nm) et la
pompe au niveau de la premiére (autour de 1540 nm), nous avons obtenu un contraste
négatif maximum légerement supérieur a -11 dB avec environ 20 mW de puissance créte
couplée. Il est a noter que ce contraste de modulation est obtenu pour différentes positions
du signal de pompe autour de la longueur d’onde de résonance sur une plage légérement
supérieure a 2 nm (figure[5.9). Ceci indique une relativement bonne tolérance a la longueur

d’onde du signal de pompe.
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Figure 5.9 — Mesure du contraste de modulation obtenu pour différentes positions du si-
gnal de pompe autour de la longueur d’onde de résonance pour une puissance créte cou-
plée de 18 mW. Insert : transmission de la cavité utilisée.

La figure indique les mesures de contraste effectuées en fonction de la puissance
du signal de pompe (placé a 1539 nm). La valeur maximum de contraste est obtenue en
ajustant la position du signal de sonde en fonction de la puissance du signal de pompe (0
dBm de puissance moyenne correspond a 13 dBm de puissance créte). Nous constatons
que le contraste augmente en fonction de la puissance du signal de pompe. En effet, plus
le signal de pompe est fort, plus il crée de porteurs et donc plis il décale la fréquence de la
cavité, menant par conséquent a des valeurs de contraste plus élevées.
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Figure 5.10 — Evolution du contraste de modulation en fonction de la puissance du signal
de pompe.

Sur une autre cavité (courbe de transmission sur la figure 5.11ka)), nous avons étudié
I’évolution du contraste en fonction de la longueur d’onde de sonde. Pour cela, nous avons

modifié la position de la sonde et mesuré pour chaque position le contraste de modulation
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obtenu, et ce pour une puissance du signal de pompe donnée (1 mW moyen correspondant
a 20 mW créte couplé). La figure 5. 1T(b) présente les résultats obtenus.
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Figure 5.11 — Evolution du contraste de modulation en fonction de la position du signal de
sonde (b) et transmission de la cavité associée (a).

Nous observons bien deux zones de contrastes (positif et négatif) en fonction de la po-
sition relative de la sonde par rapport a la résonance. Malgré le caractére apparemment
symétrique de la courbe, nous pouvons remarquer que le contraste positif maximum est
inférieur au contraste négatif maximum. Nous apporterons des explications sur cette ob-
servation par des simulations dans la partie 5.4

A V’aide des données de la figure 5.11(b), nous pouvons estimer le décalage dynamique
de la résonance a environ 0,6 nm. En effet, le contraste positif maximum est obtenu lorsque
le signal de sonde est placé juste au creux de la résonance statique, que nous pouvons
estimer a 1563,5 nm. Le contraste négatif maximum est obtenu lorsque la longueur d’onde
du signal de sonde correspond a un désaccord spectral égal au décalage dynamique, afin
de subir la plus forte chute de transmission. Or, le contraste négatif maximum est obtenu
pour un signal de sonde placé a 1562,9 nm. Nous pouvons donc en déduire que le décalage
dynamique vers les basses longueurs d’onde lié a la création de porteurs est de 0,6 nm.
Nous appuierons cette analyse a 1’aide de simulation dans la partie 5.4

La fonctionnalité de ce composant a ensuite été testée dans des expériences systemes.
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En effet, nous venons de voir qu’il est possible d’atteindre des niveaux de contraste de
modulation intéressants avec des temps de recouvrement tres rapides. Nous proposons
ici de réaliser des fonctions de traitement du signal par le biais de cette cavité InP sur
silicium. La premiere fonction est une conversion de longueur d’onde a haute cadence et

la seconde est une fonction de limiteur de puissance.

5.3 Fonctions de traitement du signal réalisées en technologie hy-
bride

Deux fonctions ont été proposées et testées, a savoir la conversion de longueur d’onde

et le limiteur de puissance dont les principes sont schématisés par la suite sur les figures

B.12etB.13]
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_— \‘I — Sans impulsion pompe >
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Figure 5.12 — Principe de la conversion de longueur d’onde.
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Figure 5.13 — Principe du limiteur de puissance.
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Dans le cas de la conversion de longueur d’onde, quand la résonance se décale dyna-
miquement vers le bleu sous l’action de I'impulsion du signal de pompe, la transmission
de la sonde augmente, «recopiant» ainsi le signal a la longueur d’onde de la sonde, car une
impulsion correspond a un «1» et 1’absence d’impulsion correspond a un «0».

Dans le cas de la fonction de limiteur de puissance, le signal entrant va lui-méme faire
commuter la transmission de la cavité. Le décalage de la résonance va dépendre de la
puissance créte de I'impulsion. Les forts niveaux de puissance engendrent un plus fort
décalage de la résonance que les faibles niveaux de puissance comme indiqué sur la figure
Ainsi, en placant le signal a une longueur d’onde légerement inférieure a la longueur
d’onde de résonance, les niveaux forts de puissance seront moins transmis que les plus

faibles niveaux de puissance, limitant les fluctuations d’intensité du signal.

5.3.1 Conversion de longueur d’onde

Dans cette expérience, une séquence PRBS (27 — 1 bits) NRZ a 10 Gbit/s est utilisée en
tant que signal de pompe et ce signal est placé au niveau de la seconde résonance comme
indiqué sur la figure[5.14l Un signal continu est utilisé pour la sonde et placé au niveau de
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Figure 5.14 — Courbe de transmission de la cavité utilisée pour la conversion de longueur
d’onde a 10 Gbit/s.

la premiere résonance ot1 le couplage est optimisé, dans le but de favoriser la transmission
de la sonde et ainsi favoriser en réception le rapport signal a bruit du signal converti. La
sonde est placée au creux de la résonance, de maniére a obtenir un contraste positif. Il est
a noter que cette expérience a été réalisée préalablement aux expériences, sur I'évolution
du contraste en fonction de la longueur d’onde de sonde, montrant que la configuration
en contraste négatif était plus favorable. Nous obtenons un diagramme de I'ceil converti
clairement ouvert (figure 5.15)), avec un taux d’extinction de 3,7 dB, pour une puissance
créte de pompe couplée utile de 6 mW, étant donné la faible transmission. Il est a noter que
cette puissance correspond a la puissance moyenne maximale disponible avant couplage

de 17 dBm. La mesure du taux d’erreur binaire montre une conversion sans erreur du
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signal (cercles rouges). Cependant, une pénalité de 4 dB est mesurée pour un TEB de 10~°
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1e-9! OSignal converti ‘ ,
® Réf. pour Taux Extinction=3.6dB © o

35 30 25
Puissance a I'entrée du récepteur (dBm)

Figure 5.15 — Mesure du TEB pour un signal converti a 10 Gbit/s.

en raison du faible taux d’extinction du signal converti. Ceci est confirmé par la mesure
du taux d’erreur en configuration back to back avec un taux d’extinction dégradé a 3,6 dB
(étoiles noires), la dégradation étant obtenue en modifiant la tension de polarisation du
modulateur.

Apres cette démonstration encourageante de conversion a 10 Gbit/s et a la vue du

temps de réponse de 16 ps mesuré précédemment, nous avons tenté de réaliser une conver-
sion a 20 Gbit/s.
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Figure 5.16 — Courbe de transmission de la cavité utilisée pour la conversion de longueur
d’onde a 20 Gbit/s.

Pour réaliser ces expériences de conversion de longueur d’onde a 20 Gbit/s, nous

avons utilisé une autre cavité, la précédente ayant été endommagée lors des expériences
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réalisées précédemment. Nous avons alors réalisé une conversion de longueur d’onde a
20 Gbit/s d"un signal PRBS (27 — 1bits) NRZ, dont les résultats apparaissent sur la figure
B.170 Nous avons utilisé ici une détection pré-amplifiée, afin d’augmenter la sensibilité en
puissance sur le détecteur.

La courbe de transmission de la cavité utilisée est représentée sur la figure 5.16l Nous
avons cette fois-ci tenté de pomper a la premiére résonance et sonder a la deuxieme, afin
de tester la faisabilité dans les deux cas. Le couplage a été modifié de maniere a favoriser
une meilleure transmission en bande L et donc optimiser le rapport signal a bruit du signal
converti. Nous pouvons remarquer que les signaux sont placés de maniére a réaliser cette
conversion de longueur d’onde avec un contraste de modulation négatif, montrant ainsi

que les deux types de modulation fonctionnent.
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Figure 5.17 — Mesures de TEB pour un signal converti a 20 Gbit/s

Pour cette conversion, nous obtenons un diagramme de I'ceil bien ouvert comme nous
pouvons le constater sur la figure[5.17] avec un taux d’extinction de 'ordre de 4 dB pour
une puissance créte couplée de la pompe de 9 mW. La mesure du taux d’erreur binaire
montre une conversion sans erreur du signal (losanges bleus). Nous mesurons cependant
une pénalité de 15 dB pour un TEB de 10~ en raison une nouvelle fois du faible taux
d’extinction du signal. Ceci est confirmé par la mesure du TEB en configuration back to
back avec un taux d’extinction dégradé a 4,3 dB (carrés rouges), en modifiant la tension de
polarisation du modulateur.

Toutes les expériences précédentes ont été réalisées avec une configuration expérimen-
tale pompe/sonde a deux couleurs en considérant la transmission de la cavité. Cette confi-
guration impose d’avoir un creux a la résonance vu par le signal de sonde. Si1’on souhaite
que la résonance soit vue comme un «pic» de transmission par la sonde, il faut travailler
en réflexion. Cette configuration pourrait permettre d’avoir une meilleure transmission du
signal converti et notamment un meilleur rapport signal a bruit.

Nous avons donc testé une configuration pompe/sonde en observant le signal réflé-
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chi par la cavité en placant un circulateur a l'entrée du composant. Cette configuration
pourrait permettre d’améliorer la qualité du signal converti. En effet, la résonance de la
cavité ne serait alors plus vue comme un «creux» mais comme un «pic». Le signal devrait
avoir moins de pertes a la résonance qu’a I'extérieur de la résonance. Toutefois, cette confi-
guration n’a pas été concluante. Comme le montre la courbe du signal réfléchi en figure
nous observons des interférences sur la courbe de transmission. Nous avons égale-
ment testé cette configuration avec des fibres de couplage traitées anti-reflet mais nous
observons néanmoins ces interférences (la transmission est plus faible étant donné 1'utili-
sation de fibres traitées anti-reflet ayant un diametre de mode plus petit que I'optimal des
réseaux pour cette structure). D’apres l'intervalle spectral libre mesuré et compris entre
0,8 et 1 nm, nous en déduisons une longueur de cavité dans le guide silicium comprise
entre 350 et 430 ym. Malgré différentes analyses, nous n’avons pu localiser le probleme et
nous affranchir de cette contrainte ; il a donc été impossible d’utiliser une configuration en

réflexion lors de nos expériences.

=sans traitement AR
-10 —avec traitement AR

Transmission (dB)

3830 1540 1550 1560 1570 1580
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Figure 5.18 — Courbe de transmission d’une cavité en réflexion, avec ou sans traitement
anti-reflet sur les fibres optiques de couplage.

Que ce soit pour la conversion de longueur d’onde a 10 ou 20 Gbit/s, nous sommes
contraints d’optimiser le couplage de maniére a avoir une meilleure transmission sur la
sonde pour ne pas dégrader son rapport signal a bruit. Par conséquent, les tres fortes
pertes de couplage a la longueur d’onde de pompe rendent la pompe moins efficace pour
la méme puissance moyenne a I'entrée du composant (avant couplage). Toutefois, nous
constatons que la conversion de longueur d’onde & haut débit est réalisable a puissance de
pompe modérée (quelques milliwatts créte). Ces performances de conversion pourraient
étre améliorées par une meilleure optimisation de la structure pour 'application visée,
c’est-a-dire obtenir un intervalle spectral libre de la cavité plus petit pour avoir les deux
résonances sur la bande C et donc un couplage optimal pour les longueurs d’ondes de
pompe et de sonde. Une alternative pourrait étre de modifier le design afin d’obtenir un
pic dans la transmission a la place d’un creux, ou coupler plusieurs cavités afin de dimi-
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nuer le seuil de commutation. Néanmoins, dans la configuration actuelle, nous parvenons
malgré tout a réaliser de la conversion de longueur d’onde sans erreur a tres haut débit,
démontrant ainsi le potentiel de cette technologie.

Apres avoir démontré la conversion de longueur d’onde, nous nous sommes ensuite

intéressés a une autre fonction, a savoir le limiteur de puissance.

5.3.2 Limiteur de puissance
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Figure 5.19 — Configurations expérimentales pour la démonstration du limiteur de puis-
sance des sources de bruit ayant une bande passante de 1 GHz (le expérience) et de 10
GHz (2e expérience)

Nous avons réalisé ici la fonction de limiteur de puissance par le biais de la technique
d’automodulation, c’est-a-dire que le signal dégradé en entrée commande la commutation
et subit cette derniére. La cavité utilisée pour cette expérience est celle dont la transmission
est présentée sur la figure 5.14] Nous utilisons ici la premiere résonance située autour de
1540 nm.

Afin de tester le potentiel de cette fonction, nous avons généré artificiellement des fluc-
tuations d’intensité sur un signal codé NRZ par deux méthodes différentes, comme montré
sur la ﬁgure Nous avons alors testé la réduction du bruit d’intensité sur une bande de
1 GHz. Une fois cette étape validée, nous avons dans un second temps augmenté la bande
de bruit jusque 10 GHz. Comme indiqué sur la figure cette source optique bruitée
est ensuite modulée a 10 Gbit/s avec une séquence PRBS de 23! — 1 bits dans un second
modulateur et est injectée ensuite dans le composant a une longueur d’onde légerement
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inférieure a la longueur d’onde de résonance (quelques dixiemes de nanometres). Nous

estimons la puissance créte couplée du signal a 1 mW.

5.3.2.1 Bruit sur 1 GHz de bande passante

Dans la premiere expérience, le bruit d’intensité est généré en utilisant un modulateur
externe piloté par une diode de bruit ayant 1 GHz de bande passante (modéle NC1109A).
Ce module produit un bruit blanc, donc par définition un bruit Gaussien. Le bruit d’in-
tensité relatif de ce signal est modifié en ajustant la tension aux bornes de la diode de
bruit.

Les valeurs du rapport signal a bruit électrique (SNR pour Signal to Noise Ratio) sont
déduites des valeurs du niveau moyen et de la déviation standard mesurées a 1’oscillo-
scope a échantillonnage électrique. Les mesures sont réalisées sur les histogrammes de

répartition des niveaux "1’ comme indiqué sur la figure [5.20 par la relation :

SNR = (ill)2 (5-3)

Zone de
mesure

i _ . (oHistogramia
mean  1.371422 nW | median  1.380600 mk ‘

- B RERL L T BERE
peak hits 239 hits W2r 9.7 % ——s
pk pos  1.43060 ml 13 100 ¥ source:

Figure 5.20 — Mesure de I'histogramme de bruit a 1’oscilloscope a échantillonnage élec-
trique.

L'évolution du SNR du signal en fonction de la tension est présentée sur la figure 5.21]
Lorsque la tension aux bornes de la source de bruit est augmentée, le niveau de bruit sur
les '1” augmente, dégradant ainsi le rapport signal a bruit du signal.

En visualisant les diagrammes de I'ceil en entrée et en sortie de la cavité pour diffé-

rentes tensions aux bornes de la diode de bruit sur la figure 5.22] nous pouvons constater
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Figure 5.21 — Evolution du rapport signal a bruit du signal en fonction de la tension aux
bornes de la diode de bruit

14V 15V 17V

Figure 5.22 — Diagrammes de 1'ceil entrée/sortie pour différentes tensions aux bornes de
la diode de bruit ayant une bande passante de 1 GHz: (a) 14V, (b) 15V, (c) 17 V.

une réduction du bruit d’intensité. En effet, le signal étant placé sur le flanc descendant
de la résonance, les '1” peu bruités subissent une faible chute de transmission tandis que
les "1” fortement bruités subissent une forte chute de transmission liée au décalage dy-
namique de la résonance, menant ainsi a la réduction du bruit d’intensité. La courbe du
rapport signal a bruit électrique de sortie en fonction de celui d’entrée montre clairement
sur la figure une réduction du bruit étant donné qu’elle est localisée au-dessus de la
courbe de pente 1. Nous constatons alors que la fonction de transmission est du type de
celle présentée sur le schéma de principe du limiteur sur la figure

En considérant la dérivée de la fonction de la courbe obtenue sur la figure nous
obtenons alors, en fonction du rapport signal a bruit d’entrée, la pente de la fonction de
transfert de la porte optique non-linéaire que subit le signal d’entrée (figure 5.24). Pour
des SNR fortement dégradés en entrée (SNReut.<30), la pente est supérieure a 5; puis
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Figure 5.23 — Evolution du rapport signal a bruit de sortie en fonction de celui d’entrée.
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Figure 5.24 — Pente de la fonction de transmission de la porte optique non-linéaire obtenue
pour la fonction limiteur en fonction du SNR du signal d’entrée.

elle devient légérement inférieure a 3 pour un SNR d’entrée compris en 30 et 60, pour finir
légerement sous-linéaire pour un SNR en entrée faiblement dégradé (SN Retr..>100). Nous
constatons que la pente est raide, pour de mauvais rapports signal a bruit (<50). Cette
pente est caractéristique de la transition de I’état limitant a 1’état passant de la fonction
de transmission. Cette pente nous indique le caractere discriminant de cette fonction de
limiteur de puissance réalisée.

Nous avons également réalisé des mesures de TEB sur les signaux dégradés et régéné-
rés. Ces mesures sont résumées sur la figure [5.25] avec les mesures de TEB pour le back
to back (ronds bleus), pour le signal dégradé (losanges rouges) et pour le signal régénéré
(étoiles vertes). Les mesures de TEB indiquent une nette amélioration de la qualité du si-
gnal. En effet, pour de forts bruits (figure (c)) sans le composant, nous ne pouvions
mesurer des TEB qu’autour de 10~2 pour une puissance de -10 dBm sur le récepteur. Tan-
dis qu’apres le composant, pour cette méme puissance sur le récepteur, nous pouvons

mesurer des TEB autour de 10~7. Pour un bruit intermédiaire comme celui présenté sur la
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Figure 5.25 — Mesures du TEB pour différentes tensions aux bornes de la diode de bruit
ayant une bande passante de 1 GHz : (a) 14V, (b) 15V, (c) 17 V.

figure (c), nous pouvons constater la réduction de pénalité en puissance et arrivons
a observer un fonctionnement sans erreur. Notons ici que les amorces de plancher d’er-
reur, autour de 1077 pour la courbe (b) et autour de 1073 pour la courbe (c), ne sont pas
des «vrais» planchers d’erreur. Ceci est lié a la saturation de la photodiode utilisée dans le
récepteur pour des puissances supérieures a -10 dBm. Pour un bruit plus faible, présenté
sur la figure (a), nous mesurons une diminution de la pénalité de 4 dB pour un TEB
de 10~?. Notons ici que nous parlons bien de réduction de pénalité et non d’amélioration
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du TEB qui n’est pas possible par le biais d"un traitement non-linéaire tel que ce limiteur
d’intensité.

Cette source de bruit de 1 GHz de bande passante nous a permis de valider le principe
de fonctionnement du limiteur de puissance. Nous avons par la suite augmenté la bande
passante du bruit jusque 10 GHz afin d’observer le comportement du limiteur pour un
bruit haute fréquence.

5.3.2.2 Bruit sur 10 GHz de bande passante

Dans une deuxiéme expérience, pour augmenter la bande passante du bruit, nous
avons remplacé la diode de bruit par un second générateur de séquences a 10 Gbit/s (avec
une séquence de 27 — 1) n’ayant aucune synchronisation avec le générateur de séquences
utilisé pour les mesures de TEB. Le schéma expérimental est rappelé sur la figure
Nous avons pour cela décalé en fréquence les deux signaux d’horloge de 15 MHz, comme
indiqué sur la figure[5.26

Atténuateur

variable
-_ < chantilon
! EDFA

Controleur de
v polarisation

S -

2¢ expérience
CLK2 = 10,675 GHz CLK1 = 10,66 GHz |

Figure 5.26 — Configuration expérimentale pour la démonstration du limiteur de puissance
avec une source de bruit ayant une bande passante de 10 GHz.

Nous pouvons d’ailleurs constater le caractere asynchrone de 1’émission avec le dia-
gramme de l'ceil présenté sur la figure synchronisé soit sur I’horloge a 10,66 GHz
(données) soit sur celle a 10,675 GHz (bruit). L'horloge a 10,66 GHz est utilisée par la suite
comme synchronisation pour les mesures de TEB et de diagrammes de 1'ceil.

De maniere similaire a I’expérience précédente, en visualisant les diagrammes de 1"ceil
d’entrée et de sortie sur la figure pour différents niveaux de dégradation, nous pou-
vons constater une réduction du bruit d'intensité, que ce soit pour des signaux faiblement,
moyennement ou fortement dégradés.

La figure regroupe les mesures de TEB pour le back to back (ronds bleus), le si-
gnal dégradé (losanges rouges) et pour le signal régénéré (étoiles vertes), ainsi que les
diagrammes de 1'ceil en entrée et en sortie du composant.

Sur les courbes de TEB, les mesures indiquent une réduction de la pénalité de 4,5 dB
pour un TEB de 10~ pour un signal faiblement bruité (a), de 7,2 dB pour un signal moyen-
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@ L] (b)

Figure 5.27 — Signal d’émission synchronisé sur I’horloge a 10,675 GHz (a) et sur I’horloge
a 10,66 GHz (b).

)

Entrée

Figure 5.28 — Diagrammes de 1ceil entrée/sortie pour des signaux faiblement (a), moyen-
nement (b) et fortement (c) dégradés.

nement bruité (b) et de 13 dB pour un TEB de 10~° pour un signal fortement bruité (c) avec
I’obtention d'un fonctionnement sans erreur, et ce, toujours en utilisant une puissance créte
couplée relativement faible (1 mW).

D’apreés les expériences que nous venons de présenter, nous pouvons constater que la
fonction de réduction d’intensité en automodulation réalisée par le biais de ce composant
est efficace. Ce type de fonction pourrait étre utilisé en sortie d’'un émetteur de mauvaise
qualité afin d’égaliser les niveaux de sortie d'un signal.

Dans la partie suivante, nous allons modéliser la cavité résonante afin de comprendre
les phénoménes mis en jeu. Nous utiliserons ici la théorie des modes couplés. Nous ten-
terons notamment d’amener des éléments d’explication sur le fait que nous mesurons des

contrastes négatifs supérieurs aux contrastes positifs.
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Figure 5.29 — Mesures du TEB et des diagrammes de 'ceil avec une source de bruit ayant
une bande passante de 10 GHz.

5.4 Modélisation des cavités CPh InP/SOI

De maniére similaire & ce qui a été fait a la section du chapitre @] la théorie des
modes couplés est bien adaptée pour traiter le systeme étudié, c’est-a-dire le couplage par
ondes évanescentes qui se produit entre une cavité et un guide qui sont assez proches pour

que le recouvrement spatial de leurs modes soit non nul. Le modéle de modes couplés
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utilisé ici est basé sur la littérature des micro-cavités optiques et adapté a notre cas suite a
des discussions constructives avec Yannick Dumeige, membre du laboratoire Foton.
Pour rappel, nous cherchons ici a modéliser le systeme illustré par la figure[5.30l avec

t
$ TradrTa

5
==y Nanocavité ( w
v

pompe (w ,)
sonde (w ) 1
SN\ le
incident P /,_,f"" “‘-~--H_\
e transmis N\

réfléchi

Figure 5.30 — Schéma du couplage entre une cavité et un guide.

T, le temps relatif au couplage dans la cavité, 7,,, relatif aux pertes par radiation, 7, relatif
a l’absorption et T; le temps de vie des porteurs. Les variables dynamiques sont 1’énergie

optique au sein de la cavité |a (t)|* et la densité des porteurs libres N (t). Nous ne pre-

nons pas en compte les effets thermiques. Le modele considéré ici est celui d"une cavité
monomode (résonance wy et facteur de qualité Q), qui est couplée a un guide d’onde.
L'amplitude du champ intra-cavité est donnée par 1'équation 5-4} ou f(t) le signal en-

trant et wy la fréquence de résonance de la cavité a la transparence N = Nj.

= Jiteo+ 80) - Ha 42500 -4

Le décalage spectral de la résonance, Aw, lié a la modification d’indice due a la varia-
tion de la densité de porteurs, est donné par 1’équation avec ay le facteur de Henry,

caractéristique du couplage phase-amplitude.
Aw=—"(—-1) (5-5)

7/2 le temps de vie total du photon dans la cavité est donné par 1'équation [5-61

1 2 1 1
- = —+ + — (5-6)
T Te Trad Ta0

avec T, relatif au couplage dans la cavité (nous prenons 2/ 7, car le champ est couplé dans
le guide dans les deux sens), T,,4 relatif aux pertes par radiation et 7, relatif au coefficient
d’absorption petit signal «g lié par 1'équation5-7:

Lo (5-7)

T 2ng

Le facteur de qualité de la cavité est donné par 1'équation5-8] avec 7 relatif a I’équation
5-6

Q=—- (5-8)
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En considérant une approximation d’enveloppe lentement variable et I’expression des
champs a(t) = A(t)e/“r! et f(t) = F(t)e/r!, I'équation 54 peut s’écrire :

dA [ 1
dt -V T0 NtTgO

(1-+ )| A+ 2E() (59

ol A est le désaccord spectral entre la pompe et la résonance de la cavité a froid (c’est-a-

dire position de la cavité sans création de porteurs) :

A= wy—wpy— i—i (5-10)
a

La densité de porteurs suit I’équation 5-11]

AN _ =N AGF _
& T N ot

avec |asq|? I'énergie de saturation et T; le temps de vie des porteurs.

Afin de simuler le systéeme que nous avons étudié expérimentalement, il nous faut
considérer 1'utilisation de deux résonances. Il est alors nécessaire de considérer deux champs
intra-cavité et deux fréquences de résonances différentes, wy,1 et wg,». Les résonances
seront séparées de 29 nm, comme dans les conditions expérimentales. Pour distinguer
la résonance pompée ou sondée, le signal entrant f(t) sera soit une impulsion, soit un
train d'impulsions gaussiennes pour simuler le signal de pompe, soit un signal continu,

de faible puissance de maniere a générer tres peu de porteurs, pour simuler le signal de

sonde.

Parameétre Symbole Valeur
longueur d’onde de résonance 1 A 1548,9 nm
longueur d’onde de résonance 2 A 1577,9 nm

facteur de qualité total Q 570

facteur de qualité lié a I’absorption Qa0 5000
facteur de qualité lié aux pertes radiatives Qrad 5530
facteur de qualité relatif au couplage Qe 728
temps de vie des porteurs T; 12 ps

facteur de Henry Ky 4
vitesse de la lumiére dans le vide C 3.10%m.s~1

indice du matériau n 3,22

TABLE 5.1 — Parametres physiques utilisés pour la modélisation.

Le tableau Bl regroupe les valeurs utilisées pour les différentes variables dans les si-
mulations. La plupart de ces valeurs ont été mesurées par nos partenaires du LPN lors
de mesures préliminaires. Le temps de recombinaison des porteurs est faible, de 1’ordre
de 12 ps, notamment grace a la présence de centres de recombinaisons de surface (puits

quantiques en surface). Le facteur de Henry est assez faible, de I'ordre de 4, étant donné
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que la bande d’absorption des puits quantiques est trés proche de la longueur d’onde de
travail. La valeur du facteur de Henry a notamment un impact sur la valeur du décalage
dynamique de la cavité, de part I’équation 5-5

A T'aide des données fournies dans la tableau 5.l et de 1’équation nous pouvons
tracer la transmission de la cavité en régime stationnaire. Sur la figure[5.3T] la comparaison
avec la mesure expérimentale montre un bon accord entre les transmissions expérimentale
et modélisée. Cela confirme que les données fournies par le LPN sont en accord avec la
cavité sur laquelle nous travaillons. Les pertes de transmission aux abords de la résonance
sont liées au couplage par réseau comme expliqué précédemment. Ici, 'angle de couplage

est optimisé pour maximiser l'efficacité autour de 1550 nm.

1

1
2os Los
g 8
= £
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I I
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Figure 5.31 — Transmission de la cavité utilisée : modélisation en bleu et expérimental en
rouge.

Nous avons ensuite utilisé le modele pour observer le comportement de la cavité en
réponse a une impulsion de pompe de 100 ps. Le signal de pompe est placé 1 nm avant la
seconde résonance. Afin de se placer dans un cas similaire a ce que nous observons expé-
rimentalement (figure 5.11)), nous ajustons la puissance d’entrée afin d’avoir un décalage
vers les basses longueurs d’onde de 0,6 nm (par rapport a la cavité a froid). Nous obtenons
une puissance correspondant a dix fois la puissance de saturation (c’est-a-dire d’apres 1'ex-
périence, une puissance d’environ 20 mW créte). Les résultats sont présentés sur la figure
L'impulsion de pompe est tracée sur la figure[5.32(a). La figure 5.32|b) présente 1’évo-
lution de la densité de porteurs en fonction du temps. Cette évolution est normalisée par
rapport a la densité de porteurs a la transparence (c’est-a-dire avant le seuil laser). Nous
pouvons clairement constater la création de porteurs au moment de I'impulsion. L'évo-
lution de la densité de porteurs semble plus longue que la durée de I'impulsion, liée a
un effet de saturation des porteurs. Cette création de porteurs engendre un décalage de
la résonance vers les basses longueurs d’onde. Le maximum de décalage est atteint au
maximum de I"évolution de la densité de porteurs.

Dans cette configuration, nous avons ensuite placé une sonde continue a différentes
positions par rapport a la premiere résonance. Nous avons alors observé différentes mo-
dulations de la sonde, qui sont présentées sur la figure[5.33]:

— dans la position 1, la sonde est placée a 0,6 nm avant le creux de la résonance. Cette
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Figure 5.32 — Réponse de la cavité a une impulsion :(a) Impulsion pompe de 100 ps a 10
fois la puissance de saturation (signal situé 1 nm avant la résonance), (b) Evolution de la
densité de porteurs normalisée par rapport a la densité de porteurs a la transparence, (c)
Décalage de la résonance de la cavité vers le bleu lié a la création de porteurs.

position correspond au maximum de contraste négatif mesuré. Ceci est en accord
avec la figure 5.32(c) sur laquelle on constate un décalage maximum de 0,6 nm de
la résonance. La sonde va alors subir une baisse maximale de transmission compte
tenu de ce décalage.

dans la position 2, la sonde est placée a 0,2 nm avant le creux de la résonance. Etant
donnés les 0,6 nm de décalage de la résonance, la transmission de la sonde va alors
subir une baisse puis une remontée et inversement lors du retour a I'équilibre de la
résonance. La sonde est donc modulée négativement et positivement comme nous
pouvons le constater sur la courbe bleue.

dans la position 3, la sonde est placée 0,1 nm apres le creux de la résonance. La
sonde va alors uniquement subir une augmentation de sa transmission lors du dé-
calage dynamique de la résonance vers les basses longueurs d’onde. C’est dans cette

configuration que le contraste maximal positif est obtenu.
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Figure 5.33 — Modulation de la sonde pour différentes positions avec la pompe a la
deuxiéme résonance (Apompe=Ares2-Inm); Position 1 :A,1 — 0,6nm, Position 2 A —
0,2nm, Position 3 :A,.s1 + 0, 1nm, Position 4 :A,.s1 + 0,8nm

— dans la position 4, la sonde est placée 0,8 nm apres le creux de la résonance. Nous
constatons alors une modulation positive de la sonde sur la figure [5.33] mais moins
importante que dans la position 3. En effet, compte tenu du profil lorentzien et du
décalage engendré par la création de porteurs, l'augmentation de la transmission de
la sonde va étre moins importante.

Il est a noter qu'un comportement équivalent peut étre observé si nous inversons les posi-
tions de la pompe et de la sonde, c’est-a-dire dans le cas ot la pompe est placée au niveau
de la premiere résonance et la sonde au niveau de la seconde résonance.

Dans la partie nous avons effectué une mesure du contraste de modulation en
fonction de la position du signal de sonde par rapport a la seconde résonance, pour une
position du signal de pompe donnée. Par le biais de la théorie des modes couplés, et en
considérant les données du tableau 5.} nous pouvons tracer ce méme type de courbe. La
figure 5.34 en est un exemple, pour une longueur d’onde de pompe placée 1 nm avant la
premiere résonance, avec une puissance égale a dix fois la puissance de saturation et des
impulsions de 100 ps a un taux de répétition de 500 MHz. Sur cette figure, nous pouvons
constater une transition rapide du contraste pour une position relative nulle. Ceci est lié
au choix arbitraire de mesurer un contraste négatif pour une longueur d’onde de sonde
inférieure a la longueur d’onde de résonance et de mesurer un contraste positif pour une
longueur d’onde de sonde supérieure a la longueur d’onde de résonance. Pour des po-
sitions relatives légerement inférieures a zéro, la sonde se retrouve modulée de maniere
similaire au cas 2 de la figure5.33 Si pour cette position de sonde (ainsi que celles entre -
0,2 et 0 nm), nous considérions un contraste positif (au lieu de négatif), la transition brutale
du contraste serait lissée.
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Figure 5.34 — Evolution du contraste de modulation en fonction de la position du signal
de sonde pour une position du signal de pompe fixée a 1 nm avant la premiere résonance.
Signal de pompe impulsionnel a un taux de répétition de 500 MHz avec des impulsions
de 100 ps, a une puissance de 10 Ps.

De maniére similaire aux résultats expérimentaux, nous pouvons constater une dif-
férence entre les maxima de contraste positif (-10,6 dB) et négatif (6,5 dB). Nous avons
étendu ce principe de courbe d’évolution de contraste en fonction de la position du signal
de sonde, en faisant également varier la position du signal de pompe. Nous obtenons alors
une cartographie de 1’évolution de contraste de modulation en fonction des positions des
signaux, présentée sur la figure[5.35

D’apres les données issues de la figure[5.35] nous pouvons constater que des contrastes
de modulation élevés sont obtenus pour un signal de pompe placé a £3nm de la résonance.
Cependant, quel que soit la position du signal de pompe, nous constatons toujours une
différence entre les maxima de contrastes positifs et négatifs. Nous allons tenter de donner
des éléments d’explications de cette observation.

Nous avons alors observé ’évolution du contraste en fonction de la puissance du si-
gnal de pompe. Nous pouvons constater sur la figure que, quelque soit le régime
de puissance du signal de pompe, les maxima de contrastes positifs et négatifs different,
comme résumé dans le tableau Un effet de saturation des porteurs lié au régime de
puissance n’est donc pas la cause de cette asymétrie.

Puissance pompe || Contraste positif maximum (dB) || Contraste négatif maximum (dB)
0,1 Psg 0,3 -0,5
1 Pygt 2,9 -4,2
10 Pyt 6,5 -10,6

TABLE 5.2 — Contraste de modulation en fonction de la puissance de signal de pompe.

Nous avons ensuite modifié le temps de réponse des porteurs et nous n’observons
pas d’influence sur I'asymétrie des maxima de contraste. Nous pouvons alors supposer
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Figure 5.35 — Cartographie de 1’évolution du contraste de modulation en fonction de la
position des signaux de pompe et de sonde : (a) vue 2D, (b) vue 3D.

un effet de filtrage des impulsions du signal de pompe. En effet, si la longueur d’onde
de pompe est inférieure a celle de la résonance, le signal de pompe va voir la cavité se
rapprocher lors de son injection. Des simulations ont donc été réalisées avec un signal de
pompe placé entre 1 et 15 nm avant la résonance. Nous constatons toujours 1’asymétrie
des maxima de contraste, qui n’est donc pas liée a un effet de filtrage des signaux par la
cavité.

Cette asymétrie de la courbe d’évolution du contraste de modulation doit donc pro-
venir d'une déformation de la résonance lorsqu’elle se décale dynamiquement sous l'in-
fluence des impulsions du signal de pompe.

En reprenant le modele basé sur la théorie des modes couplés, nous pouvons retrouver
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Figure 5.36 — Evolution du contraste de modulation en fonction de la position du signal
de sonde pour une position du signal de pompe fixée a 1 nm avant la premiere résonance
avec différentes puissances. Signal de pompe impulsionnel a un taux de répétition de 500
MHz avec des impulsions de 100 ps, a une puissance de 0, 1Pst,Pssr €t 10Ps4;.

le profil dynamique de la résonance. Pour ce faire, nous considerons pour chaque position
du signal de sonde, la valeur de la transmission de ce signal a l'instant correspondant
au maximum de l'impulsion du signal de pompe. A cet instant, la création de porteurs
est maximale, le décalage de la résonance l'est donc également, il est alors possible de
retranscrire le profil de la résonance dynamique. La figure 5.37] présente le profil obtenu
en suivant cette méthode, en échelle linéaire et en échelle logarithmique. Nous pouvons
constater que la résonance dynamique décalée s’est creusée. Par ailleurs, nous pouvons
également constater une tres légére déformation de la résonance; en effet, le profil de la

résonance dynamique n’est plus parfaitement lorentzien.

Pour s’assurer que la résonance dynamique obtenue sur la figure 5.37] soit correcte,
nous pouvons retracer a partir de ces courbes 1’évolution du contraste de modulation (fi-
gure £.38). Nous pouvons constater que la courbe d’évolution du contraste en fonction
de la position du signal de sonde correspond bien a la courbe présentée sur la figure 534
avec les mémes valeurs de maximas, confirmant ainsi le profil dynamique de la résonance

obtenu par la méthode précédente.

Une piste d’explication pourrait provenir d’une diminution de I'absorption lors du
pompage de la cavité. En effet, une absorption qui diminue implique 1’augmentation du
parametre T,0. Si ’on considére le régime stationnaire de 1’équation5-4] en augmentant ar-
bitrairement le temps relatif a I’absorption, 7,9, de 8,2 ps (correspondant a un Qo de 5000)
a 101,8 ps (correspondant a un Q.o de 62000), il est alors possible d’obtenir le décalage
souhaité de la résonance de 0,6 nm. Les transmissions relatives a ces temps d’absorption
sont représentées sur la figure

Nous pouvons alors constater sur cette figure que lors du décalage dynamique, la ré-
sonance se creuse. Sur la figure [5.40 en tracant I’allure du contraste selon la position de
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Figure 5.38 — Evolution du contraste de modulation, en fonction de la position du signal de

sonde par rapport a la résonance, calculée a partir de la résonance dynamique présentée
sur la figure 5.37

la sonde, & partir de ces profils de transmission, nous pouvons une nouvelle fois consta-
ter que cette augmentation de la profondeur de la résonance dynamique est a 1’origine de
I'asymétrie des maxima de contraste positif et négatif.

Par ailleurs, si 'on considere I'équation et la forte augmentation de 7,9 lors du
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Figure 5.40 — Evolution du contraste obtenue a partir des transmissions simulées de la
figure[5.39]

pompage, le terme 1/ 7,9 devient alors négligeable. L’équationb-6ldevient alors 1’équation

o-12!
12,1

T Te Trad

(5-12)

Nous obtenons alors une augmentation du temps de vie global du photon dans la cavité

entrainant une augmentation du facteur de qualité de la cavité de part I’équation[5-8| avec
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ici une augmentation de 15% du facteur Q.

Les modélisations effectuées a I'aide de la théorie des modes couplés nous permettent
donc de mettre en évidence une diminution de I’absorption lors de l'injection du signal de
pompe. Cela entraine une modification du facteur de qualité de la résonance dynamique
qui est a I'origine de 1’asymétrie des maximas des contrastes positifs et négatifs observée
expérimentalement ainsi que lors de la modélisation. Il est donc conseillé de se placer en

configuration de contraste négatif afin de maximiser le contraste de modulation.
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5.5 Conclusion du chapitre

Dans ce chapitre, nous avons exploité une structure hybride III-V/SOI développée par
le LPN. Cette plateforme est particulierement intéressante car elle utilise le meilleur de
chaque classe de matériau a savoir le silicium pour la fonction passive de propagation et
les semi-conducteurs III-V pour la fonction active de porte optique.

Apres avoir détaillé la structure sur laquelle nous avons travaillé, a savoir une nano-
cavité CPh en InP intégrée sur un guide SOI, nous avons démontré expérimentalement
pour la premiere fois la commutation trés rapide et a haute cadence dans une expérience
systéme utilisant cette technologie hybride. Nous avons mesuré expérimentalement des
contrastes de modulation de 'ordre de 11 dB ainsi que des temps de recouvrement de 16
ps. Nous avons également étudié 1’évolution du contraste de modulation en fonction de la
position relative des signaux par rapport aux résonances.

Cette structure a été utilisée ensuite pour réaliser de la conversion de longueur d’onde
sans erreur de signaux de télécommunications NRZ a trés haut débit (jusqu’a 20 Gbit/s).
Cette structure a également été utilisée pour réaliser une fonction de limiteur de puissance
a 10 Gbit/s, démontrant ainsi sa capacité a réduire le bruit d’intensité sur les niveaux "1’
d’un signal de télécommunications a haut débit. De plus, ces résultats ont été obtenus pour
des puissances crétes couplées relativement faibles, de quelques milliwatts.

Dans une derniere partie, nous avons comparé ces résultats expérimentaux a des mo-
délisations utilisant la théorie des modes couplés. Ces modélisations nous ont permis de
mieux comprendre les phénomenes mis en jeu. Nous avons ainsi pu observer le compor-
tement de la cavité en réponse a une impulsion gaussienne et observer 'évolution du
contraste de modulation en fonction de la position des signaux pompe et sonde. De la
méme maniere qu’expérimentalement, nous avons mis en évidence un phénomeéne d’asy-
métrie des maxima de contrastes positifs et négatifs. Apres avoir étudié 1'influence de
différents parametres, nous attribuons cette asymétrie a la diminution de 1’absorption lors
de I'injection du signal de pompe qui entraine une modification du facteur de qualité de la
résonance dynamique. Cette modification du facteur de qualité dynamique est a 1’origine
de I’asymétrie des maximas des contrastes de modulation. Nous en déduisons donc qu’il
est préférable de travailler en configuration de contraste négatif avec ce type de cavité afin
de maximiser les valeurs de contraste de modulation.

Ces résultats expérimentaux remarquables démontrent les fortes possibilités qu’offre
la technologie des circuits photoniques CPh III-V/SOI pour le traitement tout optique du

signal sur des composants de petites dimensions et a tres faible consommation d’énergie.



Chapitre 6

Suivi de qualité optique dans un
guide CPh

Comme nous avons pu le mentionner au début du manuscrit, le suivi de performance
d’une transmission optique est important pour les systémes de communications optiques
a trées haut débit ou les signaux deviennent beaucoup plus sensibles aux dégradations de
la transmission. Ces dégradations peuvent étre liées au bruit d’émission spontanée, a la
dispersion chromatique, a la dispersion modale de polarisation, aux pertes ou a d’autres
phénomenes. Sans le suivi de la qualité du signal, la qualité de transmission ne peut étre
évaluée; en effet, la réduction de la performance du réseau n’est découverte qu’une fois
les données perdues. Le suivi de qualité optique en ligne est donc indispensable pour la
maintenance du réseau optique et de la découverte de pannes. Une surveillance précise et
en temps réel du signal est recherchée pour gérer la transparence du réseau et localiser les
emplacements des défaillances dans le réseau.

Il y a un besoin d’intégration des dispositifs optiques de surveillance de qualité dans
les réseaux de communications optiques, principalement dans le but de réduire les cofits et
la complexité de ces dispositifs [249]. Une approche serait d’exploiter la génération d’har-
moniques, a condition que 1'efficacité de la conversion non-linéaire soit assez grande [25].
En raison de leur forte susceptibilité non-linéaire intrinseque, les guides d’onde semi-
conducteurs ont été proposés pour de la conversion de fréquence et pour de la généra-
tion d’harmoniques [250]. Plus récemment, les cristaux photoniques 2D membranaires ont
émergé comme candidats idéaux pour 1'amélioration de l'interaction lumiére-matiere. Il
en résulte alors une amélioration de leur réponse non-linéaire, grace a leur capacité re-
marquable a confiner la lumiere. En particulier, la génération de troisiéme harmonique
(GTH) a été démontrée dans des CPh en silicium et exploitée pour le monitoring de si-
gnaux [63]251].

De maniere similaire, la génération de seconde harmonique (GSH) est un processus
non-linéaire qui pourrait convenir pour le suivi de performances optiques. Toutefois, le

GSH nécessite une susceptibilité d’ordre 2, ce qui existe uniquement dans les matériaux
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non centro-symétriques, tels que les matériaux III-V ou le silicium contraint [252]. La GSH
a été étudiée théoriquement et expérimentalement dans des CPh 1D et 3D [254]. La
GSH a été observée dans des cavités a CPh en InP [255]. Pourtant, la GSH provenant d"une
plus faible susceptibilité de second ordre a la surface d'une membrane a été observée dans
le silicium avec une efficacité de I'ordre de 10 °W—1, grace a I'amélioration liée a
la résonance dans une cavité CPh congue a cet effet. Cependant, la puissance de SH reste
assez faible, dans la gamme du picowatt. Les nano- ou micro-cavités intégrées, dans les-
quelles la lumieére est étroitement confinée dans des régions spatiales tres petites, offrent
un moyen unique d’améliorer des processus d’optique non-linéaire [257]. Malheureuse-
ment, le fait d'utiliser des cavités a haut facteur de qualité limite leur utilisation sur des
plages spectrales extrémement étroites voir méme inexploitable pour des signaux a tres
haut débit.

Le processus de GSH n’est pas considéré comme efficace dans les guides d’ondes, a
moins que la condition d’accord de phase entre 'onde fondamentale et I’'onde harmo-
nique soit réalisée. C’est notoirement difficile dans les semi-conducteurs. En effet, des in-
teractions optiques paramétriques (incluant la GSH) ont été démontrées grace a la tech-
nique de biréfringence dans une structure alternant les couches de GaAlAs et de AlAs
oxydé [250], ot la biréfringence des matériaux est utilisée pour égaliser les indices de ré-
fraction de I'onde fondamentale et de la SH. Ou plus récemment, des interactions optiques
paramétriques ont été démontrées sur des couches multiples d’alliage de III-V servant de
miroir de Bragg vertical [258}259] ou des nanoguides GaN intégrés sur une architecture
silicium [260]. 11 faut cependant souligner que, dans toute interaction résonante, 1’accord
de phase se fait en général au détriment d'une bande passante réduite. Récemment, de
la SH a été générée dans des guides CPh courts de GaP [261] mais, malgré I’amélioration
liée au régime de lumiere lente, l'efficacité reste limitée a 5.10~W 1. Il est a noter que les
guides CPh ne guident pas la SH. IIs ne supportent que les modes a fuite a la longueur
d’onde de SH, réduisant ainsi de maniere drastique la longueur d’interaction.

Avant de rentrer plus en détails dans les démonstrations expérimentales de GSH dans
des guides CPh, nous allons rappeler quelques notions sur cette interaction non-linéaire

de second ordre.

6.1 Rappels surla GSH

Nous avons vu au chapitre Blque la réponse du milieu a un champ électrique peut étre

caractérisée par sa polarisation P exprimée par une série de puissances du champ E.
P(E) = eox(E)E = eoxVE + eoxPE? + egx P E® + ... (6-1)

L'équation [6-Tl nous indique que la polarisation du milieu est composée d'une partie li-
néaire et d"une partie non-linéaire. La GSH est un processus non-linéaire du seconde ordre,
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c’est-a-dire lié a I'effet du x(?). La GSH consiste a générer, a partir d’onde de pulsation w,
une onde de pulsation double 2w, comme schématisé sur la figure[6.1

-5 ®
w —>
> y® 20
E—
« >

L

Figure 6.1 — Principe de la Génération de Seconde Harmonique

Sil'on considere une onde plane se propageant selon ’axe z et de la forme :
Ew(z,t) = Eu(z)e ™ +c.c. (6-2)

a la pulsation w ayant un vecteur d’onde k, = n,w/c, et qui pénetre dans un milieu ot le
)((2) est non nul, la polarisation non-linéaire, en se concentrant sur 'ordre 2, s’écrit :

PA(t) = eox P EZ (t) (6-3)
En combinant les équations[6-2] et [6-3] nous obtenons :
PP (t) = 2e0x P ELE!, + eo(x? (E2 e~ 2t + c.c.)) (6-4)

Le premier terme de 1’équation [6-4] correspond a la rectification optique (c’est-a-dire a la
création d'un champ de polarisation statique) et nous voyons apparaitre dans le
deuxiéme terme de cette équation une contribution a la pulsation 2w, ayant un vecteur
d’onde ky, = n2,,2w/c qui engendre une radiation de seconde harmonique.

En considérant I’approximation de non déplétion de I'onde fondamentale, c’est-a-dire
que la puissance perdue par I’onde fondamentale due au processus de GSH est négligeable
dE./dz = 0, l'intensité de SH est donnée par [171] :

7142

avec L la longueur du matériau non-linéaire et Ak = 2k, — k,, le désaccord de phase. Le

(6-5)

transfert d’énergie w — 2w sera optimal lorsque les deux ondes se propageront a la méme
vitesse, c’est-a-dire lorsque la condition d’accord de phase Ak = 0 sera réalisée. L'intensité
du SH est une fonction périodique de période 2L, oui L. = 71/ Ak est la longueur de cohé-
rence. L, correspond a la longueur du matériau traversé sur laquelle l'intensité du SH ne
cesse d’augmenter, c’est-a-dire la distance pendant laquelle la SH générée et la polarisation
non-linéaire interferent de maniére constructive. Si 1’on raisonne en termes de différence
d’indice de réfraction, la longueur de cohérence s’écrit :

T A

b T 8k T Sm —na)

(6-6)
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Dans notre cas, en prenant ny, = 3,35 et n, = 3,1, nous obtenons une longueur de
cohérence de 1'ordre de la longueur d’onde a savoir environ 1,5 ym. Nous constatons que
cette longueur de cohérence est trés faible par rapport a la longueur de nos guides qui est
de l'ordre du millimétre.

Il est donc intéressant de tendre vers les conditions d’accord de phase pour maximiser
lI'intensité de SH générée. Cependant, dans les matériaux dispersifs, cette condition d’ac-
cord de phase ne peut étre obtenue que pour des conditions spécifiques ot la biréfringence
naturelle du matériau est utilisée pour égaliser les indices de réfraction des ondes a w et a
2w.

Dans les milieux isotropes et dans le cas du régime de dispersion normale, on a n,,
< 1y, ; la relation n,, = ny, ne peut donc étre satisfaite. L’adaptation de phase peut étre
réalisée dans un cas de dispersion anormale ot dn/dw < 0 par exemple. Dans un milieu
anisotrope correspondent deux indices de réfraction, a chaque direction de propagation
et pour une fréquence donnée : 1'un associé a 'onde ordinaire (1,), indépendant de la
direction de propagation, et 1’autre associé a I’'onde extraordinaire (1.) qui dépend de la
direction de propagation. Il existe deux types d’accord de phase angulaire, présentés en
6-7

1e(2w, 0) = ny(w) typel (6-7a)
1
2

Le type I fait référence a une situation o1 'onde fondamentale se propage avec une

ne(2w, 0) = = (ne(w, 0) + ny(w)) typell (6-7b)

polarisation ordinaire et la seconde harmonique est créée selon une polarisation extraor-
dinaire. Dans le type II, il doit y avoir simultanément propagation des ondes ordinaires et
extraordinaires pour le fondamental; la seconde harmonique est créée suivant une pola-
risation extraordinaire. Que ce soit de type I ou II, ’adaptation des vitesses de phase est
seulement possible si la dispersion est compensée par la biréfringence.

Pour remédier a ces problemes, la méthode du quasi-accord de phase peut étre une
solution intéressante. Le principe du quasi-accord de phase (QPM pour Quasi Phase Mat-
ching), proposé pour la premiére fois dans un travail pionnier de N. Bloembergen et de ses
collaborateurs [263], consiste a inverser le signe du coefficient non-linéaire au bout d’une
longueur de cohérence, c’est-a-dire, lorsqu'un désaccord de phase de 7t s’est accumulé
entre I’'onde fondamentale a w et 'onde harmonique a 2w. On change le signe de I'interac-
tion en inversant par exemple 1’orientation cristalline et I'on maintient ainsi la construction
de l’onde harmonique, comme schématisé sur la figure[6.2l De nombreuses réalisations uti-
lisant le quasi-accord de phase ont été démontrées, parmi lesquelles le PPLN (pour Periodi-
cally Poled Lithium Niobate), cristal non-linéaire artificiel sur lequel sont basés de nombreux
dispositifs commerciaux a 1’heure actuelle.

Quant au QPM sur les CPh 2D, le sujet a été traité théoriquement en 1998 par V. Berger
[265]. Les premieres expériences ont été menées par N. Broderick et ses collaborateurs

260].
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Figure 6.2 — Intensité du SH pour des signaux accordés en phase, quasi-accordés en phase
et non accordés en phase. Les deux couleurs (blanc et bleu) correspondent a 1'inversion du
signe du )((2) ; tiré de

Or dans le cas de nos travaux, les échantillons n’ont pas été congus pour réaliser du
quasi-accord de phase. Ce sont de simples guides CPh W1 dans lesquels nous n’avons pas
d’accord de phase puisque les indices de réfraction a w et 2w sont différents. Malgré 1’ab-
sence de cette propriété requise pour une GSH efficace, nous allons voir dans la suite que
nous avons pu obtenir une GSH dans un guide CPh. Nous considérons donc une inter-
action paramétrique non accordée en phase dans un guide CPh et nous démontrons que
nous pouvons atteindre une GSH efficace. La bande passante de ce processus n’étant pas
limitée par I'accord de phase, un signal de SH a été généré par des signaux de données a

haut débit (jusqu’a 42.5 Gbit/s) et nous a permis d’effectuer la surveillance de ces signaux.

6.2 Mise en évidence de la GSH dans les guides CPh GalnP

Au fil des mesures expérimentales de mélange a quatre ondes effectuées sur les guides
CPh GaInP, nous avons pu observer la génération d"une lumiere visible. En effet, nous uti-
lisons une caméra CCD visible noir et blanc pour visualiser nos échantillons et effectuer le
couplage optique. Or, dans certaines configurations de polarisation et de puissance, nous
visualisions une lumiere émise par la surface de I’échantillon, comme montré sur la figure
Nous avons donc souhaité caractériser cette lumiére générée. Pour cela, nous avons
mis en place un systéme de collecte de la lumiere et de caractérisation. La configuration
expérimentale est schématisée en figure[6.4]

Nous avons donc utilisé une fibre plastique multimode comme moyen de collecte.
L’ouverture numérique de cette fibre de collecte est de 0,51. Par le biais d"un systeme mé-

canique, nous venons placer cette fibre juste au-dessus de I’échantillon, a environ 2 mm
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Figure 6.3 — Visualisation a la caméra visible de lumiere émise depuis la surface d"un guide
CPh W1 en GalnP.

Fibre de collecte
Séquence (mot de 20 bits):
10,6 GHz 10000000000000000000100000....

Générateur de
séquence 10Gh/s Atténuateur

l variable

e | <) % :

Amplificateur Guide CPh
Modulateur M-Z )
A fondamentar = 1540 nm T optique Fib
] ibre
Controleur de Impulsions de . "~
polarisation 100 ps & 530 MHz microlentillée

Figure 6.4 — Configuration expérimentale de la mise en évidence de la génération de se-
conde harmonique dans un guide CPh W1 en GalnP.

de la surface. Puis la sortie de cette fibre est placée a 1’entrée d’un spectrometre (Oceans
Optics USB 4000). Nous injectons alors, sur le mode TE, un signal impulsionnel a 1540 nm
comportant des impulsions de 100 ps a un taux de répétition de 530 MHz (réalisé par la
méthode précédemment présentée au chapitre [3 utilisant un générateur de séquences et
un modulateur externe). La puissance créte estimée dans le guide est de 600 mW. La figure
[e.5lmontre le spectre collecté. La résolution de cette mesure est assez faible étant donné que
nous sommes contraints de placer la fibre plastique de collecte au sein du spectrometre. Il
n’y a donc pas de fente d’entrée sur le spectrometre. La résolution est fixée par la taille du
cceur de la fibre plastique (= 50um). Nous estimons la résolution de la mesure a 4,5 nm.
Sur la figure nous constatons bien la présence d"un pic autour de 770 nm, c’est-a-dire

une longueur d’onde correspondant a la moitié de la longueur d’onde du signal d’entrée.

Ceci constitue une premiere preuve de la génération de seconde harmonique. Pour
s’en convaincre, avec la méme configuration expérimentale, nous avons fait varier la puis-
sance du signal d’entrée et mesuré, par le biais du spectrometre, I’évolution de la puis-
sance de lumiere visible collectée. Nous pouvons constater, sur la figure[6.2] une évolution
quadratique de la puissance de la lumiere générée en fonction de la puissance du signal

fondamental d’entrée sur trois ordres de grandeur. Ceci est caractéristique d"un effet non-
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Figure 6.5 — Spectre de la lumiere visible générée a la surface de I’échantillon.
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Figure 6.6 — Evolution quadratique de la lumiere générée en fonction de la puissance du
signal d’entrée.

linéaire du second ordre (équation [6-3). Cette évolution quadratique couplée a la mesure
du spectre nous permet de confirmer la génération de seconde harmonique a la surface

d’un guide CPh membranaire en GalnP.

Par la suite, nous nous sommes équipés d"une photodiode silicium a large surface (dia-
metre 10 mm) permettant d’effectuer des mesures dans le visible. Nous remplacons donc
la fibre de collecte et le spectrometre sur le montage expérimental par ce détecteur sili-
cium dans le but de pouvoir effectuer des mesures plus quantitatives et ainsi déterminer
des efficacités de conversion de seconde harmonique. Il est vrai que nous n’avons pas
d’information sur 1’angle d’émission de la SH. Toutefois, nous pouvons supposer que la
majeure partie de SH émise au-dessus de la membrane est collectée par le biais de la pho-
todiode a large surface, ayant un diametre de 10 mm, le guide faisant 1,2 mm de long. La
photodiode est placée a 1,5 mm de la surface de 1’échantillon. L’angle de collecte total est
alors d’environ 150°.



184 Suivi de qualité optique par GSH

6.3 Mesure del’efficacité de la génération de seconde harmonique

6.3.1 Génération efficace de SH dans un guide CPh

Concernant l'efficacité de conversion, on retrouve souvent dans la littérature des effi-
cacités normalisées en W1, telle que donnée par I'équation [6-8 Cette définition de ’effi-
cacité prend en compte les puissances moyennes des signaux.

PSH,moy

11GSH,moy = (6-8)

pZ

fondamental,moy

Or, nous travaillons avec des signaux impulsionnels; il semble alors plus judicieux
d’utiliser les puissances instantanées des signaux. En effet, nous pouvons avoir deux types
de signaux présentant des rapports cycliques différents, ce qui implique qu’a puissance
moyenne constante nous avons des puissances crétes différentes et par conséquent des
puissances SH différentes également. Nous utilisons alors 1’efficacité de conversion nor-
malisée tenant compte des puissances crétes, qui est définie par 1’équation [6-9

PZ PSH,CretE (6—9)

fondamental crete

NGSH = 1 GSH,instantanee —

Des mesures quantitatives de l'efficacité de la GSH ont été réalisées en utilisant une
photodiode silicium a large surface placée au-dessus du guide présentant une dispersion
modifiée similaire au guide utilisé dans la section 3.4 utilisant la technique détaillée dans
[154]. Nous travaillons a une longueur d’onde du fondamental de 1540 nm ot 'indice de
groupe vaut environ 15.

Lors de nos études, nous avons remarqué que les structures adaptatives de modes (les
tapers) se détérioraient, voir briilaient, pour des puissances moyennes de 21 dBm (environ
125 mW) lors du couplage optique. En travaillant dans un premier temps avec un signal
NRZ a 10 Gbit/s, nous avons autant de «1» que de «0», soit un facteur 2 entre puissance
moyenne et puissance créte. En travaillant dans une gamme de puissance raisonnable,
c’est-a-dire 19 dBm de puissance moyenne avant couplage, et en considérant les pertes de
couplage par face de 3,5 dB, la puissance créte maximum couplée que 'on peut atteindre
est de l’ordre de 70 mW. Or, nous souhaitons observer 1’évolution de la SH en fonction de
la puissance du fondamental et ce, sur plusieurs ordres de grandeur. Pour ce faire, nous
avons utilisé un générateur de séquences et un modulateur d’intensité afin de faire varier
le taux de répétition de 10,6 GHz a 530 MHz en conservant une impulsion sur vingt (tel
que décrit précédemment dans le chapitre[3). Ainsi, nous avons pu augmenter la puissance
créte des impulsions de quelques dizaines de milliwatts au watt, tout en maintenant une
puissance moyenne raisonnable.

Nous pouvons constater sur la figure [6.7] que la puissance créte de SH évolue de ma-
niere quadratique en fonction de la puissance du fondamental sur quatre ordres de gran-

deur. Il est a noter que nous utilisons une photodiode lente, ce qui implique que nous
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mesurons la puissance moyenne. La puissance créte de SH est calculée en fonction du

taux de répétition du signal fondamental.
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Figure 6.7 — Evolution quadratique de la GSH sur quatre ordres de grandeur en fonction
de la puissance du signal fondamental.

L'efficacité est obtenue en utilisant une courbe de tendance a partir de 1’équation[6-9let
des données de puissance du fondamental, afin d’étre en adéquation avec la puissance de
SH mesurée. En dépit de la nature non résonante et non accordée en phase de l'interaction,
I'efficacité est égale a 3,6.10>W 1, ce qui est comparable avec ce qui a été rapporté dans
des cavités CPh en silicium [256]. En termes de puissance de SH, un maximum d’environ
20 uW créte a été atteint (ce qui correspond a une puissance moyenne de 1 yW, pour
une puissance créte couplée du fondamental de 748 mW), ce qui est environ six ordres
de grandeur plus fort que ce qui est mesuré dans [256]. A cet égard, notre résultat est
plus proche des récents résultats obtenus sur l'interaction accordée en phase dans des
guides d’ondes de Bragg de 2,2 mm [258], sur lesquels la puissance de SH mesurée varie
entre 16 et 60 uW selon le type d’accord de phase, avec toutefois une puissance créte du
fondamental proche de 24 W.

Comme nous avons pu le faire sur le mélange a quatre ondes au chapitre[3] nous allons
par la suite étudier I'impact de l'indice de groupe sur la génération de seconde harmo-

nique dans des guides CPh.

6.3.2 Evolution de la GSH en fonction de I'indice de groupe

Les guides CPh sont tres dispersifs et il est donc attendu que la GSH ait une dépen-
dance complexe par rapport a la longueur d’onde. Dans le but d’étudier ce point, nous
avons testé deux types de guides CPh : un guide présentant un profil d'indice de groupe
standard (guide B), o1 1y évolue de maniere monotone avec la longueur d’onde, et un
guide présentant une zone de fort indice de groupe (1, ~ 24 autour de 1545 nm) entrai-
nant ainsi un régime de lumiere lente (guide A). Les courbes de transmission, ainsi que

les profils d’indice de groupe de ces guides, sont présentés sur la figure Les profils
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d’indice de groupe sont également reportés sur la figure[6.9(a).
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Figure 6.8 — Profils d’indice de groupe des guides testés A et B avec les courbes de trans-

mission associées.
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Figure 6.9 — Evolution de la GSH en fonction de I'indice de groupe. (a) Profils d’indice de

groupe en fonction de la longueur d’onde, (b) GSH correspondante.
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Nous pouvons remarquer que le guide B présente une forte augmentation de l'indice
de groupe d’environ 6 a 24 tandis que pour le guide A l'indice de groupe évolue lente-
ment de 5 a 10. Nous pouvons également remarquer que les pertes évoluent de maniere
proportionnelle a n,. En effet, pour le guide B les pertes évoluent de -9 dB a -15 dB, soit
d’un facteur 4 comme l'indice de groupe. Le comportement est similaire pour le guide
A, avec des pertes qui évoluent de -10 dB a -13 dB, soit un facteur 2, comme l'indice de
groupe. Sur la figure [6.9(b) sont rapportées les mesures de GSH en fonction de la lon-
gueur d’onde du fondamental pour les guides A et B, réalisées avec des puissances crétes
couplées du fondamental respectivement de 180 mW et 420 mW. Pour le guide B, nous
pouvons constater que la GSH croit lentement en fonction de la longueur d’onde de ma-
niére similaire a 1'indice de groupe. Pour le guide A, nous pouvons également constater
que la GSH évolue de maniere similaire au profil d’indice de groupe. Nous pouvons tou-
tefois noter que le maximum de GSH ne se situe pas a la méme longueur d’onde que le
maximum d’indice de groupe. Ceci est 1ié au profil de transmission du guide A (figure[6.8)
et aux perturbations liées au régime de lumiere lente (section[2.9). En effet, la transmission
a la longueur d’onde du maximum d’indice de groupe (A = 1545nm) est de -15 dB tandis
qu’elle est de -11 dB a la longueur d’onde du maximum de GSH mesuré (A = 1550nm).
Ce creux de transmission, compensant 1’amélioration liée au régime de lumieére lente, ex-
plique pourquoi la longueur d’onde du maximum de GSH mesurée ne correspond pas a
la longueur d’onde du maximum d’indice de groupe. Sur la figure [6.9(b), nous pouvons
constater une bande passante de conversion a 3 dB du maximum, de 8 nm (voir 10 nm si
I’'on omet le point de mesure a 1550 nm), ce qui est relativement grand comparé a d’autres
réalisations expérimentales reportées dans la littérature, comme nous pourrons le voir par
la suite dans le tableau[6.1]

Les mesures présentées sur la figure[6.9nous indiquent donc que la GSH présente une
forte corrélation avec 1'indice de groupe de I'onde fondamendale. De plus, ceci est valable
pour les deux guides A et B, en dépit du fait qu’ils aient une dispersion différente. Une
amélioration liée au régime de lumiére lente est donc attendue pour la GSH dans nos
guides CPh, de maniere similaire a ce qui a été reporté dans pour la GTH dans les
guides CPh silicium. De maniere plus précise, la théorie de la GSH dans les CPh
268] prédit une dépendance quadratique de 'efficacité de GSH avec l'indice de groupe du
mode fondamental n¢r, qui peut étre écrite de la maniere suivante :

(6-10)

oud, s est la projection de la susceptibilité du second ordre (110 pm/V pour le GalnP rap-
porté sur la bande spectrale de travail considérée [269])) sur le champ électrique de 'onde
fondamentale, A, ff la section transversale non-linéaire relative a la distribution du champ
qui coincide avec la section transversale géométrique et ngr et ngsy les indices de groupe
aux longueurs d’onde du fondamental et de la seconde harmonique. La raison pour la-
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quelle le désaccord de phase ne joue pas un role crucial comme c’est le cas dans les guides
d’ondes non-linéaires est détaillée dans [270]. I y est montré que la longueur d’interaction
non-linéaire est beaucoup plus courte que la longueur du guide, voire méme que la lon-
gueur de cohérence, étant donné que la longueur de propagation des modes de Bloch a la
fréquence de seconde harmonique doit étre tres courte. Cette courte longueur d’interaction
minimise l'effet du désaccord de phase. Nous pensons que cela pourrait étre également le
cas pour la GSH dans nos guides CPh. Toutefois, une étude approfondie de I'impact des
conditions d’accord de phase serait nécessaire pour une meilleure compréhension de la
GSH dans ces guides CPh.

Nous avons souhaité effectuer cette comparaison sur un méme guide présentant un
régime de lumiere rapide et un régime de lumieére lente. Des mesures d’efficacité ont donc
été effectuées sur un troisieme guide, appelé guide C, dont le profil d’indice de groupe
ainsi que la transmission apparaissent sur la figure[6.10l Nous pouvons encore ici constater

l'augmentation des pertes de transmission en régime de lumiére lente.
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Figure 6.10 — Profil d’indice de groupe du guide C testé avec la courbe de transmission
associée.

Les mesures ont été réalisées pour deux longueurs d’onde de fondamental, A1 = 1535nm
oung; = 5et Ay = 1550nm ot ng = 20. Nous utilisons la méme configuration expérimen-
tale avec un détecteur silicium de large surface. La puissance créte couplée du fondamental
évolue de quelques milliwatts a presque 1 W. De 1 mW a 100 mW, une séquence PRBS a
10 Gbit/s NRZ avec un rapport cyclique de 0.5 est utilisée. Pour atteindre des puissances
crétes plus importantes, le rapport cyclique est diminué a 0,05. Nous pouvons constater
sur la figure[6.1T]que la puissance créte de SH évolue avec le carré de la puissance créte du
fondamental sur au moins quatre ordres de grandeur. Toutefois, nous pouvons également
remarquer que les évolutions ne sont pas parfaitement quadratiques (tres légerement sur-
ou sous-quadratiques). Les légeres déviations sont en partie liées a un décalage résiduel

du bias du modulateur MZ durant les expériences qui entraine une légere déviation de la
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puissance créte du fondamental.
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Figure 6.11 — Puissance créte de GSH en fonction de la puissance créte du fondamental
pour Afoudamentar = 1535nm (carrés bleus) et Afougamentar = 1550nm (croix rouges). Evo-
lution quadratique théorique en ligne pointillée. Profil d'indice de groupe du guide en
insert.

Lefficacité normalisée 7 = Psyc /P2 relative aux puissances crétes du fondamental
et de la SH est égale a 7 = 107° lorsque A fondamentar = 1535nm et augmente jusqu’a n =
2.10~*lorsque A Fondamental = 1550nm. Nous pouvons donc constater une amélioration d"un
facteur 20 (malgré une différence de transmission de presque 8 dB), correspondant & une
augmentation approximative d"un facteur 4 sur 'indice de groupe. Cette observation est
cohérente avec 'évolution en né discutée précédemment. Nous pouvons également faire
remarquer que les pertes de propagation sont tres grandes dans la zone de l'indice de
groupe maximum (environ 1545 nm), ce qui explique qu'une efficacité plus grande soit
trouvée pour une longueur d’onde légerement supérieure a 1550 nm (de maniere similaire
a la figure[6.9).

Le tableau [6.1] regroupe des réalisations récentes de GSH en optique intégrée. Nous
reportons les valeurs d’efficacité 1 o1 les puissances du fondamental se référent aux puis-
sances crétes dans les expériences pulsées. Les composants ayant des géométries tres dif-
térentes, nous reportons leur longueur. Les valeurs de SH maximales sont indiquées en
puissance créte dans les expériences effectuées avec des signaux impulsionnels. Quand
I'information était disponible, la bande de conversion de GSH, en référence a la longueur

d’onde du fondamental, est également indiquée. Dans le cas des cavités, la bande passante

est A/Q.
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Technologie L (mm) || n( w-1) Psti crete BP référence

guide LiNbO; 60 14 élevée | > 0,25 nm [271]
guide CPh GaP 0,017 5107 1 nW n.c [261]
cavité CPh InP n.c n.c 10 fW n.c [255]
cavité CPh Si n.c 3,5.10° | 50 fW 50 pm [256]
micro-anneaux GaN n.c 2.10°% 2 uW 0,5 nm
guide fil AlGaAs 1,2 21073 | 80pW n.c
guide AlGaAs 1,5 71073 1,5nW 0,3 mm [273]
guide de Bragg AlGaAs 2,2 21077 | 190 uW 0,8 nm 258

guide CPh GalnP 1,2 2.10% 45 yW ~10nm || ces travaux

TABLE 6.1 — Comparaison de la GSH dans différents composants d’optique intégrée.

En termes de puissance de seconde harmonique générée, le maximum atteint ici est
de 45 uW créte, ce qui est quelques ordres de grandeur supérieur a ce qui est rapporté
dans les composants nano-photoniques. Seuls les guides de Bragg [258] permettent de
plus grandes puissances crétes de SH, cependant l'efficacité de conversion est tres faible.
A Vinverse, l'efficacité de conversion que nous présentons ici, 7 = 2.104*W1, est deux
ordres de grandeur plus grande que ce qui a été démontré dans des guides CPh en maté-
riaux semi-conducteurs III-V [261] et un ordre de grandeur supérieur aux cavités silicium,
tout en offrant la possibilité d’avoir une large bande passante de conversion. Dans les com-
posants photoniques a semi-conducteurs, seuls les guides standards et les guides fils Al-
GaAs offrent une meilleure efficacité mais au détriment d’une bande passante plus étroite.
A notre connaissance, seule la technologie des guides en niobate de lithium (LiNbO3) per-
met de combiner une forte efficacité et une relativement grande bande de conversion [271].
Cependant, nous pouvons soulever le fait que l'intégration des guides LiNbO; avec la
photonique des semi-conducteurs n’est pas chose aisée.

Nous venons donc de démontrer que le signal optique de seconde harmonique généré
était tout a fait convenable et nous verrons par la suite qu’il est probablement suffisant
pour implémenter le controle optique de performances d'une transmission d'un signal de
télécommunications. Mais avant cela, intéressons nous de plus pres a la localisation de la
GSH dans le guide CPh.

6.4 Localisation de la génération de seconde harmonique.

Nous nous sommes intéressés a la localisation de la génération de seconde harmo-
nique dans le guide CPh. Le signal optique d’entrée est toujours un signal impulsionnel,
généré par un laser continu accordable et un modulateur Mach-Zehnder (MZI), ayant des
impulsions de 100 ps a une cadence de 500 MHz. La puissance créte des impulsions est
augmentée jusqu’a quelques centaines de milliwatts, voir le watt créte. La radiation émise

depuis le dessus du guide est détectée par une caméra CCD silicium. En augmentant la
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puissance créte du signal injecté, non seulement la luminosité du signal augmente, mais
également la zone sur laquelle la radiation est émise (figure [6.12), qui peut s’étendre sur
toute la longueur du guide. L’augmentation de 'intensité peut se comprendre, par contre,
nous n’avons pas d’explication sur I'augmentation de la longueur de guide qui génere de
la SH.

Puissance
créte couplée

100 pm

Figure 6.12 — Evolution de la longueur de génération de SH en fonction de la puissance
d’entrée.

En analysant précisément la radiation SH émise, nous pouvons constater une pério-
dicité de 1’émission de SH. Nous avons donc analysé plus précisément la localisation de
la GSH dans le guide afin de déterminer cette périodicité. La figure présente le trai-
tement des images acquises sur un guide standard (4 < 1y < 8). Pour s’affranchir de la
résolution du détecteur, plusieurs images sont prises avec différents zooms de 1’objectif.
Nous mesurons une périodicité rapide d’environ 30 ym et une périodicité lente d’envi-
ron 150 ym et ce quelque soit la longueur d’onde du fondamental. La référence pour nos
mesures est ’écart entre deux guides. Nous avons des difficultés a interpréter ces observa-
tions. La périodicité rapide pourrait provenir des interférences liées au motif périodique
de la structure. La périodicité lente pourrait étre liée au raccord de champ lors de la gra-
vure. Des observations semblables sur un guide présentant un régime de lumiére lente
vont peut étre pouvoir nous aider a interpréter.

Des mesures similaires, avec différentes longueurs d’onde, ont été réalisées sur un
guide dont la dispersion a été modifiée afin d’avoir un régime de lumiére lente. Nous
constatons une diminution de la période (de 30 ym a 15 ym) lorsque l'indice de groupe
augmente (de 7 a 35). Par ailleurs, lorsque 1'indice de groupe est élevé, nous constatons des
zones de forte localisation de la SH comme montré sur la figure (a). Il est a noter que
les parametres de visualisation ont été légerement modifiés afin de ne pas saturer le détec-
teur aux zones de forte localisation, ce qui explique le fait que 1’'on n’observe quasiment
plus la périodicité rapide. Nous attribuons cette forte localisation a la probable améliora-
tion de la GSH liée a la résonance du champ fondamental au niveau des raccords de champ
(«stitching») lors de la fabrication de 1’échantillon. Nous pouvons en outre constater sur la
tigure (b), qui est une visualisation a la caméra infrarouge du guide testé, les pertes
de diffusion liées aux raccords de champs qui coincident parfaitement avec les zones de
forte localisation de la GSH sur la figure (a).
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Figure 6.13 — Périodicité de la GSH dans un guide CPh. (a) Image visible de la GSH, (b)
Répartition spatiale et profil d’intensité de la GSH en utilisant différents zooms pour la
visualisation.

6.4.1 Détérioration des guides

Lors des expériences de GSH, nous avons détérioré beaucoup de guides en cherchant
a obtenir un maximum de puissance de SH collectée. En effet, nous avons pour cela tra-
vaillé dans des zones de lumiére lente et augmenté la puissance injectée du fondamental.

Cependant, dans ces conditions expérimentales la plupart des guides testés ont brilé.

Apres études, nous pouvons corréler la forte localisation de SH et le point de départ de
I'endommagement des guides. D’une part, le régime de lumiere lente entraine une com-
pression spatiale des impulsions et donc une augmentation de l'intensité ; d’autre part les
raccords de champs entrainent la résonance du champ optique. Il y a donc des zones de
haute densité d’énergie qui entrainent des «points chauds». C’est dans ces zones que la
GSH est maximale. C’est depuis un «point chaud» que la membrane va commencer a bri-

ler. Ce point va ensuite se déplacer jusqu’a la sortie du guide, rendant le guide membra-
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Figure 6.14 — Localisation de la GSH induite par la résonance aux raccords de champs.
(a) visualisation de la GSH en caméra visible, (b) visualisation de I’onde fondamentale en
caméra infrarouge

naire inutilisable. La figure illustre cette corrélation entre les zones de haute énergie
ou est principalement générée la SH et le point de départ de la détérioration de la mem-
brane. Plusieurs images ont été prises, a polarisation d’entrée fixe (TE) et a puissance fixe,
pour différentes longueurs d’onde du fondamental correspondant a différentes valeurs
d’indice de groupe. Nous pouvons constater sur la figure [6.15] I'augmentation de SH en
un point, correspondant a un mauvais raccord de champ, qui a été le point de départ de
la détérioration de la membrane a une puissance estimée a 600 mW créte dans le guide
(environ 1,4 W créte avant couplage, soit 70 mW moyen). Dans les zones spectrales de fort
indice de groupe, il est donc nécessaire de limiter la puissance d’entrée du fondamental
afin de maintenir l'intégrité de la membrane.

Apres avoir mis en évidence la génération de seconde harmonique dans un guide CPh
GalnP, nous avons caractérisé cette interaction non-linéaire. Nous avons observé son évo-
lution en fonction de I'indice de groupe de I’onde fondamentale ainsi que sa localisation. I
est vrai qu’une analyse plus poussée serait nécessaire afin de mieux comprendre le phéno-
mene, cependant, nous avons tout de méme tenté de tirer parti de cette GSH. Nous avons
souhaité l'appliquer a la réalisation d'une fonction optique, a savoir le suivi de qualité de
signaux de télécommunications. Nous allons détailler nos résultats expérimentaux dans la

partie suivante.
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Figure 6.15 — Corrélation entre zones de GSH maximales et origine de la dégradation de la
membrane.

6.5 La GSH appliquée au contrdle de signaux de télécommunica-

tions

Le suivi de performances d'une transmission optique comprend 1’évaluation de la
qualité du signal sans regarder directement la séquence de bits transmis. Avec des si-
gnaux codés en amplitude, I'implémentation du suivi optique de performances est relati-
vement simple ; la GSH étant dépendante du rapport de la puissance créte sur la puissance
moyenne, la GSH peut étre de maniere aisée reliée au niveau de bruit, ainsi qu’a 1’élargis-
sement des impulsions induites par la dispersion.

Les mesures qui suivent sont effectuées sur un guide (guide D) dont le profil d'indice
de groupe est présenté sur la figure

Pour démontrer cela, nous utilisons un signal de données RZ a 42,5 Gbit/s, ayant un
rapport cyclique de 33%. La configuration expérimentale est schématisée sur la figure[6.17]
Nous mesurons 1’évolution de la GSH en fonction de la longueur d’onde du signal.

Sous ces conditions, la puissance moyenne de SH mesurée est 0,3 yW, 25 dB au-dessus
du niveau de bruit comme nous pouvons le voir sur la figure

Cela vaut lorsque la longueur d’onde fondamentale est comprise entre 1530 nm et 1540
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Figure 6.16 — Profil d'indice de groupe du guide utilisé pour démontrer le suivi de qualité
des signaux de télécommunications par le biais de la GSH.
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Figure 6.17 — Configuration expérimentale pour la démonstration de suivi de qualité des
signaux de télécommunications via la GSH dans un guide CPh.

nm. A des longueurs d’onde plus grandes (=~ 1560 nm), la puissance du SH est réduite.
Cependant, nous pouvons remarquer que la puissance de SH collectée est toujours supé-
rieure de 10 dB au niveau de bruit, n'importe ot sur la bande C (1530-1560 nm). Un filtre
optique programmable est utilisé pour introduire de la dispersion chromatique par le biais
d"un chirp linéaire sur le signal fondamental (simulant ainsi la propagation a travers un
lien dispersif). Un atténuateur variable est utilisé pour diminuer le rapport signal a bruit
optique (OSNR) du signal, en réduisant I’amplitude du signal avant le dernier amplifica-

teur optique.

6.5.1 Controle de la dispersion résiduelle d"un signal

La quantité de dispersion introduite sur le canal peut étre facilement corrélée a la puis-

sance de GSH mesurée. En effet, si le signal est dispersé, il en résulte une puissance créte
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Figure 6.18 — Evolution de la puissance moyenne du SH en fonction de la longueur d’onde
pour un signal fondamental RZ 33% a 42,5 Gbit/s.

moins importante et donc moins de GSH. La figure[6.19] présente la dépendance de la GSH
en fonction de la valeur de dispersion, tandis que la puissance moyenne du signal d’entrée
est maintenue constante. En tenant compte de la figure nous considérons le meilleur
cas, a 1533 nm (points bleus), et le pire cas, a 1560 nm (triangles rouges). Le maximum
de GSH a lieu lorsqu’aucune dispersion n’est introduite. En introduisant de la dispersion,
il en résulte une diminution significative de la GSH. La symétrie de la courbe, par rap-
port a une dispersion accumulée nulle, reflete la maniére symétrique dont une dispersion
positive ou négative amene a 1’élargissement des impulsions. Le signe de la dispersion ac-
cumulée ne peut donc étre déduit d"une mesure unique comme ici. Il faut pour cela utiliser
une technique de mesure différentielle. Cette technique est utilisée dans [274,275].

6 |
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Figure 6.19 — Puissance de SH normalisée en fonction de la dispersion accumulée par le
signal fondamental a 1533 nm (points bleus) et 1560 nm (triangles rouges). Le trait plein
correspond a la SH générée par la propagation simulée d’'un signal RZ 33% a 42,5 Gbit/s
a travers un canal dispersif.

Par ailleurs, nous pouvons observer un comportement périodique en fonction de la
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Figure 6.20 — Spectre d’entrée (ligne pointillée) et de sortie du guide (ligne pleine) du signal
RZ 33% a 42,5 Gbit/s a 1560 nm.

dispersion, qui est dti a I'effet temporel Talbot [276], qui implique que le train d'impulsions
émerge a nouveau a partir du moment ot le signal est tres fortement dispersé, pour une
valeur de dispersion donnée par avec T la durée du bit. Cette dispersion accumulée
est d’environ 70 ps/nm dans notre cas. Nous pouvons d’ailleurs constater le minimum
local autour de +35ps/nm sur la figure Dans le cas d'un train de «1» consécutifs,
le train d’impulsions ré-émergerait completement a £70ps/nm. Or, nous utilisons ici un
train de données réalistes avec une séquence PRBS; le signal résultant n’est donc plus
parfaitement périodique et la ré-émergence est amortie comme on peut le constater sur la
figure[6.19 Le maximum secondaire indique alors un recouvrement partiel des impulsions

du signal, mais pas la récupération de la séquence de données complete.

T?c
Datpor = ? (6-11)

L'impact de la dispersion sur la GSH a été modélisé avec un signal identique, avec
un bon accord avec les résultats expérimentaux, en particulier pour des longueurs d’onde
basses (=~ 1533 nm). L’accord entre simulation et expérience est moins apparent pour des
longueurs d’onde plus hautes (=~ 1560 nm). La courbe mesurée a bien une forme équi-
valente de cloche mais avec une amplitude plus faible. En effet, a cette longueur d’onde,
le mode dans le guide CPh entre dans un régime de propagation ot la dispersion géné-
rée par le guide lui-méme n’est plus négligeable [154]. De plus et probablement la raison
principale, la distorsion sur le signal, induite par les variations de transmission a cette
longueur d’onde, devient importante, impactant de maniere non-négligeable 1'interaction
non-linéaire. Nous pouvons d’ailleurs constater 'impact de ces perturbations de transmis-

sion sur le spectre du signal présenté en figure [6.20
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6.5.2 Contrdle du rapport signal a bruit d’un signal

L'utilisation généralisée des amplificateurs optiques a permis le développement des
systémes de communications optiques longue portée. Toutefois, la mise en cascade d'un
grand nombre d’amplificateurs optiques introduit du bruit d’émission spontanée ampli-
fiée sur le signal optique, ce qui va dégrader son OSNR. Si 'OSNR du fondamental dimi-
nue, il en résulte une diminution de la puissance créte pour une puissance moyenne du
signal maintenue constante.

De maniére équivalente a la dispersion, il est donc possible de contrdler le rapport
signal & bruit d’un signal télécom en mesurant la GSH. La figure[6.2]] relie le signal de SH
au rapport signal a bruit optique du signal fondamental, la puissance moyenne d’entrée
étant maintenue constante. La méme augmentation monotone du signal SH avec le OSNR
est observée indépendamment de la longueur d’onde du fondamental, sur la bande C

entiere.
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Figure 6.21 — Puissance normalisée de SH en fonction du rapport signal a bruit optique du
fondamental (mesuré sur 1 nm) a 1533 nm (points bleus) et a 1560 nm (triangles rouges).

Nous pouvons souligner que des mesures similaires sont effectuées dans [63]. Dans
leur expérience, les auteurs utilisent une photodiode avec une meilleure sensibilité et dé-
tectent des signaux de controle de GTH de I’ordre de la dizaine de picowatts. Dans notre
cas, la puissance collectée de SH est d’environ 300 nW pour la méme gamme de puissance
du signal fondamental. Nous en déduisons donc que, si nous disposions d’une telle photo-
diode, nous pourrions effectuer du suivi de performance de signaux ayant des puissances
cent fois plus faibles qu’actuellement, c’est-a-dire avec des puissances crétes de l'ordre du
milliwatt.

Par le biais des expériences que nous venons de présenter, nous avons donc démontré
la faisabilité du suivi de performances en ligne de signaux de télécommunications a tres
haut débit par le biais de GSH dans des guides CPh en matériau III-V.
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6.6 Conclusion du chapitre

Dans ce chapitre, nous avons démontré de la génération de seconde harmonique dans
des guides CPh GaInP. Nous avons d’abord mis en évidence 1’évolution quadratique du
signal généré en fonction de la puissance du fondamental, typique d"un effet non-linéaire
du second ordre. Puis, des mesures au spectrometre ont confirmé la GSH. Par la suite,
nous avons démontré la dépendance de la GSH en fonction de I'indice de groupe de 'onde
fondamentale en utilisant deux guides présentant des profils d'indice de groupe différents.
Ceci a permis de mettre en avant I’amélioration de la GSH grace au régime de lumiere
lente. Nous avons ainsi pu démontrer une efficacité de conversion relativement importante
de 2.107*W~1, avec une puissance créte maximum de SH de 45 W, comparé a ce qui peut
se faire dans d’autres composants d’optique intégrée. De plus, 1'intérét de réaliser de la
GSH dans un guide plutdt que dans une cavité est d’obtenir une bande de conversion
plus importante, a savoir 8 nm dans notre cas.

Nous nous sommes également intéressés a la localisation de la GSH dans le guide CPh.
Nous avons pu mettre en évidence une amélioration de la GSH au niveau des raccords de
champ du guide, notamment dans le régime de lumiere lente. Les raccords de champs
doivent probablement créer un effet de cavité et entrainer une résonance accrue de 'onde
fondamentale menant a ’amélioration locale de la GSH. Toutefois, des analyses approfon-
dies sont nécessaires afin de mieux comprendre le phénomene.

Nous avons par la suite utilisé cette GSH afin de réaliser une fonction de suivi de per-
formances d’une transmission optique sur un signal a treés haut débit. Nous avons alors
réalisé le suivi optique de la dispersion et de 'OSNR d’un signal RZ a 42,5 Gbit/s sur la
bande C entiere, en réalisant une mesure unique de la SH. Ce suivi est efficace mais ne
permet pas de déterminer le signe de la dispersion résiduelle par exemple. Une technique
de mesure différentielle serait plus adaptée. Cette technique pourrait également permettre
de rendre ce suivi de performances plus robuste a la présence de multiples déficiences par
rapport a I’analyse absolue de la dispersion ou de 'OSNR que nous présentons ici. Cepen-
dant, cette démonstration de principe reste intéressante, au vu des avantages d’intégration

que présentent les CPh.






Conclusion et perspectives

L'objectif de cette these consistait a étudier expérimentalement des fonctions de trai-
tement optique de signaux multiplexés en longueur d’onde (WDM : Wavelength Divi-
sion Multiplexing) ou en temps (OTDM : Optical Time Division Multiplexing) a 'aide
de composants de nouvelles générations a savoir les cristaux photoniques en matériaux
semi-conducteurs III-V. Ces travaux de recherche se sont déroulés au laboratoire Foton
(Fonctions Optiques pour les Technologies de l'informatiON) et se sont inscrits dans le
cadre du projet européen Copernicus.

Nous avons débuté ce manuscrit par un rappel sur les systemes de télécommunications
optiques qui fait I’objet du chapitre [l Nous avons rappelé les éléments constituant un
émetteur et un récepteur d'un systéeme de transmission optique. Nous avons abordé les
techniques de multiplexage permettant d’augmenter la capacité de transmission. Puis, les
criteres de qualité d’une transmission utilisés dans ce travail de thése ont été détaillés. Ce
chapitre s’est terminé par une présentation des différentes fonctions de traitement optique
du signal que nous nous sommes proposés de réaliser durant ces travaux.

Comme nous avons pu le voir au chapitre ] les recherches sur les cristaux photo-
niques au cours de la derniére décennie ont considérablement changé 1’approche utilisée
pour le confinement des photons. Nous avons vu que les cristaux photoniques étaient
trés efficaces pour confiner la lumiére dans des résonateurs de tres petit volume avec de
tres grands facteurs de qualité. C’est d’ailleurs ce qui avait été prédit lorsque le concept
des cristaux photoniques a été proposé par Yablonovitch et John quelques années aupa-
ravant. Les avancées de la recherche sur les cavités ont également permis d’améliorer les
guides a cristaux photoniques, ainsi que le couplage guide/cavité qui demeure une fonc-
tionnalité importante pour l'intégration photonique. Par ailleurs, nous avons vu que le
couplage de la lumiére dans la puce pouvait étre problématique, étant donné les faibles
tailles de modes dans les cristaux photoniques comparées a celles rencontrées dans les
composants optiques classiques. Cependant, ce n’est pas un probleme fondamental. En
effet, nous avons vu que l'utilisation de fibres optiques micro-lentillées combinée a 1’ajout
de structures adaptatives de modes permettait de réduire les pertes de couplage aux alen-
tours de 3 dB par face. Toutes ces avancées sont liées a des progres notables accomplis
dans les processus de nano-fabrication sur semi-conducteurs induites par les technologies

CMOS mais également a une bonne compréhension du mécanisme de confinement de la
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lumiere dans ces structures complexes que sont les cristaux photoniques.

Pour résumer, les structures a cristaux photoniques, de par leurs propriétés de confine-
ment et de ralentissement de la lumiere, permettent d’augmenter les interactions lumiére-
matiére et donc de concevoir des composants plus efficaces pour la réalisation de fonc-
tions de traitement du signal sur porteuse optique. L'émergence des cristaux photoniques
pourrait ouvrir la voie a une réelle intégration photonique. Afin de réaliser des fonctions
de traitement du signal, nous avons utilisé les propriétés linéaires et non-linéaires de ces
structures.

Comme nous l'avons discuté au chapitre 2] le régime de lumiere lente est censé amé-
liorer les interactions lumiere-matiere. Nous avons discuté des différentes techniques uti-
lisées pour atteindre ce régime dans des guides a cristaux photoniques, qui ont plus de
degrés de libertés que les cavités, notamment en termes de bande passante. Nous avons
mis expérimentalement en valeur cette amélioration, notamment dans 1'effet du mélange
a quatre ondes et dans la génération de seconde harmonique.

Plus précisément, dans le chapitre B] nous avons étudié 1'effet du mélange a quatre
ondes dans un guide a cristaux photoniques membranaire en phosphure d’indium et de
gallium. Nous avons ainsi démontré expérimentalement de la conversion de longueur
d’onde a 10 GHz. Des mesures dynamiques nous ont permis de constater toute absence
de limitations relatives aux porteurs, indiquant la possibilité de travailler avec des si-
gnaux a haute cadence. Nous avons par la suite démontré I’amélioration du mélange a
quatre ondes dans le régime de lumiere lente en comparant, a I'aide d’une cartographie
de I'efficacité du FWM, ce processus dans un guide a cristaux photoniques W1 standard
et dans un guide ayant bénéficié d'une ingénierie de dispersion afin d’augmenter 1'indice
de groupe. De relativement bonnes efficacités ont été obtenues, de 1’ordre de -22 dB (in-
cluant les pertes de couplage). Ce résultat indique le bénéfice potentiel de 1'ingénierie de
dispersion du guide par une augmentation de 7 dB comparé a un guide standard. Malgré
cela, la bande de conversion utile reste limitée (environ 2 nm). Des efforts supplémentaires
doivent étre consentis sur l'ingénierie de dispersion, notamment sur le fait d’obtenir une
bande plus large présentant une dispersion de vitesse de groupe quasi-nulle, dans le but
d’augmenter la bande de conversion afin de pouvoir implémenter une fonction de démul-
tiplexage temporel de signaux de télécommunications a haut débit sur ce type de guide a
cristaux photoniques.

Lors des expériences réalisées sur le mélange a quatre ondes sur les guides a cristaux
photoniques en phosphure d’indium et de gallium, nous avons constaté de la génération
de lumiere a la surface des guides. Ce phénomene s’est avéré étre de la génération de
seconde harmonique et a fait I’'objet d"une étude au chapitrelﬂ

La combinaison des cavités et des guides d’ondes dans les cristaux photoniques nous
a permis de réaliser divers dispositifs de traitement tout optique, comme nous avons pu le
voir aux chapitres@etBl En plus de leur petite taille, ils peuvent fonctionner avec trés peu
d’énergie, prouvant une nouvelle fois qu’ils sont adaptés pour une intégration a grande
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échelle sur une seule puce.

Dans le chapitre @] nous avons dans un premier temps démontré la réalisation d’un
filtre optique basé sur la technologie des cristaux photoniques en phosphure d’indium
et de gallium, brique de base d’un futur démultiplexeur WDM. Nous avons rapporté de
bonnes performances en termes de pertes d'insertion et atteint une efficacité d’extraction
de 43 % proche du maximum théorique, ainsi qu'une isolation de 20 dB a 500 GHz de
la longueur d’onde du filtre. Ce filtre a été utilisé dans des expériences «systeme» pour
réaliser I'extraction d’un signal 28 Gbit/s NRZ avec une tres faible pénalité mesurée liée a
la diaphonie des canaux adjacents espacés de 235 GHz, ainsi que 'extraction d'un signal
56 Gbit/s DQPSK sans pénalité significative (<0,5 dB) apres le passage dans le filtre. Ces
résultats ont permis de valider cette brique de base et ont mené a la réalisation d’une
nouvelle génération de composant. Nous avons dans un second temps démontré pour la
premiere fois un démultiplexage WDM a 100 Gbit/s NRZ sur quatre canaux a 25 Gbit/s
dans des conditions systémes. Le démultiplexage de canaux sans erreur a été réalisé en
utilisant un composant présentant 6 ports avec une tres faible pénalité de puissance (<1
dB) liée a la diaphonie entre canaux. Ces résultats montrent le fort potentiel d"une telle
technologie pour le démultiplexage WDM avec un faible encombrement.

Dans un second temps, nous avons abordé la commutation optique a 1’aide d"une ca-
vité CPh en arséniure de gallium obtenu a partir du changement d’indice lié a I'absorption
a deux photons. Nous avons modélisé ce phénomene a 1’aide de la théorie des modes cou-
plés afin de comprendre les phénomeénes mis en jeu et anticiper le comportement de la
cavité pour les réalisations expérimentales ultérieures. Nous avons démontré la commu-
tation par le biais de mesures du contraste de modulation dont les valeurs sont cependant
restées tres faibles. Par ailleurs, les démonstrations expérimentales ont vite été limitées
par la mise en évidence d'un processus de dégradation du matériau liée a de 1'oxyda-
tion photo-induite menant a un décalage irréversible de la résonance de la cavité. Nous
avons alors présenté différentes solutions alternatives, dont une solution hybride alliant
les semi-conducteurs III-V et le silicium qui a été présentée dans le chapitre

Le chapitre [§ a abordé une plateforme particulierement intéressante, car elle utilise
le meilleur de chaque classe de matériau a savoir le silicium pour la fonction passive de
propagation et les semi-conducteurs III-V pour la fonction active de porte optique a l'aide
d"une cavité a cristaux photoniques en phosphure d’indium. La commutation optique a été
mise en évidence et nous avons mesuré des contrastes de modulation de 1’ordre de 11 dB
avec un temps de recouvrement de 16 ps. Cette structure a été utilisée pour réaliser, avec
des puissances de quelques milliwatts, soit une énergie de commutation d’environ 400 {],
de la conversion de longueur d’onde sans erreur d’un signal de télécommunications NRZ
a 10 et 20 Gbit/s. Une autre fonction a été réalisée, a savoir un limiteur de puissance a
10 Gbit/s, démontrant ainsi sa capacité a limiter le bruit d’intensité sur les niveaux «1»
d'un signal télécom haut débit avec une énergie de commutation de 100 f]. Ces résultats
sont encourageants et démontrent les fortes possibilités qu’offre la technologie des circuits
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photoniques a cristaux photoniques III-V sur silicium pour le traitement tout optique de
I'information.

Dans le chapitre [6] nous avons étudié 1'effet de génération de seconde harmonique
dans un guide a cristaux photoniques membranaire en phosphure d’indium et de gal-
lium. Nous avons tout d’abord mis en évidence 1'évolution quadratique du signal généré
en fonction de la puissance du signal fondamental, typique d’un processus non-linéaire
d’ordre 2. Puis, une mesure au spectrometre a confirmé la génération de seconde har-
monique. Nous avons ensuite étudié cette génération en fonction de l'indice de groupe,
mettant en avant I’amélioration du processus dans le régime de lumiere lente. Nous avons
ainsi pu démontrer une efficacité de conversion importante de 2.10~*W~! comparative-
ment aux efficacités obtenues sur d’autres composants d’optique intégrée, avec une puis-
sance créte maximum de seconde harmonique de 454 W et une bande de conversion de 8
nm. Nous avons également étudié la localisation de la GSH dans le guide CPh. Nous avons
pu mettre en avant une amélioration de la GSH au niveau des raccords de champ du guide,
probablement liée a un effet de résonance accrue du champ fondamental au niveau de ces
raccords. Nous avons finalement utilisé cette génération de seconde harmonique afin de
réaliser une démonstration de principe d"une fonction de suivi de performances optiques
en ligne en termes de dispersion cumulée et de rapport signal a bruit optique, sur un si-
gnal RZ a 42,5 Gbit/s. Toutefois, des analyses approfondies de la GSH dans un guide CPh
seraient nécessaires afin de mieux comprendre le phénomene, notamment en termes de
désaccord de phase et de localisation.

Ce travail exploratoire et expérimental nous a donc permis de démontrer la faisabilité
de certaines fonctions de traitement du signal optique grace aux propriétés tres intéres-
santes des cristaux photoniques. Malgré les difficultés rencontrées lors de ces travaux, ces
résultats sont encourageants. Les recherches sur 1'ingénierie de dispersion doivent conti-
nuer afin de tirer le meilleur de ce que peut apporter le régime de lumiere lente dans les
cristaux photoniques III-V. Toutefois, cela nécessite une optimisation des processus de fa-
brication. En effet, lors de ces travaux, les perturbations de transmission liées au désordre
de fabrication ont été un facteur limitant pour 1'utilisation de signaux de télécommuni-
cations a haut débit. Nous pouvons cependant préciser que nous avons travailler sur des
guides a cristaux photoniques relativement longs par rapport a 1’état de 1’art. Une autre
perspective d’évolution est également I'amélioration des pertes de guidage et de couplage,
en vue d'une future intégration, méme si, comme nous avons pu le voir, les pertes restent
raisonnables en 1’état actuel compte tenu des trés faibles dimensions mises en jeu.

Concernant les cavités , un meilleur contréle du processus de fabrication peut per-
mettre également une bonne reproductibilité des longueurs d’onde visées pour le démul-
tiplexeur WDM réalisé. Une accordabilité de la résonance des cavités de ce composant est
une bonne perspective. Dans la perspective de photonique intégrée, il est intéressant d’en-
visager par exemple des fonctions d’aiguillage spatial avec la réalisation de résonateurs

couplés a des réseaux de guides. Pour la cavité III-V sur silicium, un réduction de I'ISL
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de la cavité, visant a réunir deux résonances sur la bande C, permettrait un meilleur taux
de couplage pour les signaux afin d’augmenter les performances de la fonction de conver-
sion de longueur d’onde. La réalisation de nano-lasers efficaces basée sur 1'intégration
hétérogene de III-V sur silicium est également une étape clé. En effet, pour aller plus loin
dans l'intégration photonique, il est nécessaire de pouvoir réunir les différents éléments
constituant la fonction optique sur une méme puce, a savoir le laser, la fonction linéaire ou
non-linéaire et la détection.

Les systemes électroniques utilisés pour les télécommunications commencent & mon-
trer leurs limites en termes de vitesse de fonctionnement. Par ailleurs, leur taille et leur
consommation d’énergie importante peuvent affecter négativement leur déploiement. L'im-
plémentation de fonctions tout-optiques a I’échelle d"une puce supprimerait la limitation
de bande passante et réduirait la consommation d’énergie. Au cours des travaux relatés
dans ce manuscrit de thése, nous avons démontré la faisabilité de certaines fonctions ba-
sées sur la technologie des cristaux photoniques en matériaux semi-conducteurs III-V. Bien
que nous ne croyons pas que les composants a cristaux photoniques pourront remplacer
tous les composants électroniques sur une puce, ils seront probablement en mesure de
remplacer certaines parties de puces électroniques, en particulier lorsque I'électronique a
haute vitesse consommera trop d’énergie. Dans ce sens, beaucoup de résultats innovants
sont également parus ces dernieres années sur des fonctions optiques a base de techno-
logie photonique sur silicium. Les efforts de recherche doivent continuer afin de tirer le
meilleur de chaque technologie dans le but de pouvoir répondre aux demandes actuelles
d’augmentation de bande passante, de miniaturisation et de réduction de consommation

énergétique.
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Résumé

Traitement tout optique du signal a base de composants a cristaux photoniques en
matériaux semi-conducteurs III-V.
Kévin LENGLE

Ces travaux de these sont consacrés a 1’étude expérimentale de fonctions de traitement
optique de signaux, multiplexés en longueur (WDM) ou en temps (OTDM), a base de
composants a cristaux photoniques (CPh) en matériaux semi-conducteurs III-V réalisés
dans le cadre du projet européen Copernicus. Les propriétés dispersives singulieres qu’il
est possible d’obtenir dans ces structures ont été étudiées au travers d’effets non linéaires
améliorés dans le régime de lumiere lente. Ainsi, une étude sur le mélange a quatre ondes
a été réalisée avec des applications de conversion de longueur d’onde a haut débit et de
démultiplexage temporel. Par ailleurs, de la génération de seconde harmonique a été dé-
montrée avec une efficacité record pour ce type de structure, et appliquée au monitoring
de signaux télécoms a 42,5 Gbit/s. Des nanocavités CPh ont été utilisées en tant que filtres
extracteurs de longueurs d’onde pour démontrer le démultiplexage d'un signal WDM a
100 Gbit/s. Par la suite, nous avons travaillé sur une plate-forme photonique hybride.
L’intégration hétérogene de nanocavités CPh en semi-conducteurs III-V sur des guides si-
licium nous a permis de réaliser de la commutation optique tres rapide appliquée a des
fonctions de conversion de longueur d’onde jusqu’a 20 Gbit/s et de limiteur de puissance
a 10 Gbit/s. Tous ces résultats sont tres prometteurs pour l'intégration photonique avec la
micro-électronique et la technologie CMOS. Par le biais de ces travaux, nous montrons que
les cristaux photoniques, de par leurs propriétés de confinement et de ralentissement de la
lumiere, sont des structures particulierement intéressantes pour la réalisation de fonctions

de traitement du signal sur porteuse optique.

Mots-clés :

cristaux photoniques, semi-conducteurs III-V, nanocavité, lumieére lente, traitement

tout-optique du signal
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