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Résumé

L’émergence des amplificateurs a fibre a permis une augmentation drastique des capacités des
systemes de télécommunications optiques. L’accroissement de 1’efficacité spectrale induite
impose I’utilisation de nouvelles générations de composants photoniques. Les techniques de
caractérisation actuelles ne sont pas toujours adaptées et peuvent donc requérir le
développement d’outils spécifiques. Des techniques spectroscopiques cohérentes ont été
mises en ceuvre pour la détermination de I’enveloppe complexe (mesure de la puissance,
mesure de 1’excursion en fréquence). Les parameétres expérimentaux obtenus peuvent étre
injectés dans des modeles de représentation des signaux pour la détermination des
performances des systemes optiques. Cependant, les défauts de structure ou les
inhomogénéités du matériau ne sont pas accessibles. La réflectométrie a faible cohérence
(OLCR, pour Optical Low-Coherence Reflectometry) permet une mesure de la réflectivité en
fonction de l'espace a l'intérieur des composants optiques et optoélectroniques et ceci avec
une tres bonne résolution spatiale et une vaste gamme de sensibilité. Les principales
applications de cette technique sont la détection, la localisation et la quantification de
discontinuités d’indice réfléchissantes dans des guides d'ondes optiques, ainsi que la
détermination de coefficients d'absorption/gain localisés. De plus, 1’acces a la phase de la
réflectivité en fonction de I’espace permet la détermination de la réflectivité spectrale en
amplitude et phase. Il est donc possible d’en déduire la dispersion de temps de groupe de

composants passifs ou actifs.



Dans le cadre de cette theése, la réflectométrie a faible cohérence a été appliquée a
I’analyse de différents composants phoniques innovants, tels que les réseaux de Bragg, les
fibres optiques spéciales et les lasers a semi-conducteurs. Pour les premiers, il a été question
de quantifier le saut de phase géométrique et la dispersion chromatique des réseaux a structure
complexe. Egalement, la corrélation existante entre la valeur du saut de phase et le régime
opérationnel d’un laser a fibre a été mise en évidence. Les caractéristiques de guidage de
plusieurs types de fibres optiques spéciales (dispersion chromatique, biréfringence, perte par
courbure, discrimination modale, ...) ont été obtenues avec précision a partir des échantillons
de fibre de longueur inférieure au metre, concernant notamment les fibres microstructurées ou
les fibres a guidage de modes d’ordre supérieur. Finalement, une analyse des variations de
I’indice de réfraction complexe induites par injection optique externe a conduit a la

détermination directe du facteur de couplage phase—amplitude.

Les résultats présentés ont montré une analyse quantitative mais également une
approche qualitative des réflectogrammes obtenus ; I’OLCR est bien plus qu’une simple outil
de mesure et de caractérisation des composants photoniques. Cette technique de
caractérisation doit également étre considérée comme un véritable outil d’aide a la conception

des nouvelles générations de composants photoniques.



Abstract

The emergence of Erbium-doped fiber amplifiers allowed for a rapid growth of the capacity
of optical telecommunication systems. The increase of the induced spectral efficiency requires
the use of new-generation optical devices. The characterization techniques currently
employed are not fully adapted and may therefore require to develop specific tools. The
coherent spectroscopic techniques were developed to determine the complex envelope (power
measurement, frequency scanning measurement). The experimental results obtained may be
incorporated in signal representation models to resolve the performances of optical systems.
However, the imperfections of the structure or the irregularities of the material are
inaccessible. Optical Low-Coherence Reflectometry (OLCR) allows for the measurement of
the reflectivity as a function of space inside optical and opto-electronic devices, with a very
good spatial resolution and a large dynamics range. The main applications of this technique
are the detection, localization and quantification of index discontinuities in waveguides, as
well as the determination of local absorption/gain coefficients. Moreover, access to the
information on the evolution of the phase of the reflectivity as a function of space permits the
determination of the complex spectral reflectivity. Obtaining the chromatic dispersion of

passive and active devices is thus feasible.

In the framework of this PhD research, optical low-coherence reflectometry has been
applied to the analysis of several advanced photonic devices, such as fiber Bragg gratings,

specialty optical fibers and optical-injected semiconductor lasers. From the former, the phase-



shift and the chromatic dispersion of gratings with complex structure have been evaluated. In
the same way, the existing correlation between the phase-shift value and the operation regime
of a fiber DFB laser has been established. The waveguide characteristics of different specialty
optical fibers (chromatic dispersion, birefringence, bend-induced losses, modal
discrimination, ...) have been obtained from fiber samples no longer than one meter,
concerning mostly photonic crystal fibers and higher-order mode fibers. Finally, an analysis
of the optical-induced complex index variations of a semiconductor laser allowed for a direct

determination of the phase—amplitude coupling factor.

The results presented in this PhD thesis reveal not only a quantitative analysis but a
qualitative approach of the measured reflectograms. OLCR is therefore more than just a
simple measurement technique: it must be considered as an accurate investigation tool helpful

in the design and development of advanced photonic devices.



Resumen

La aparicion de los amplificadores en fibra oOptica permitidé un aumento drastico de las
capacidades de los sistemas de telecomunicaciones dpticas. El incremento de la eficacidad
espectral inducida impone la utilizacién de nuevas generaciones de componentes Opticos. Las
técnicas de caracterizacion actuales no son siempre adaptables y pueden por lo tanto necesitar
herramientas especificas. Las técnicas espectroscopicas coherentes fueron desarrolladas para
determinar la amplitud compleja (medicion de la potencia, medicion del barrido en
frecuencia). Los resultados experimentales obtenidos pueden ser incorporados en modelos de
representacion de sefiales para determinar las caracteristicas de los sistemas Opticos. Sin
embargo, los defectos de la estructura o las irregularidades del material no son accesibles. La
reflectometria a baja coherencia (OLCR, por Optical Low-Coherence Reflectometry) permite
efectuar una medicién de la reflectividad en funcién del espacio en el interior de los
components Opticos y opto-eletrénicos, y esto con una muy buena resolucion espacial y una
gran dinamica de deteccion. Las principales aplicaciones de esta técnica son la deteccion, la
localizacién y la cuantificacion de discontinuidades de indice en las guias de onda, asi como
la determinacion de los coeficientes de absorcion/ganancia locales. Ademas, el acceso a la
informacion sobre la evolucion de la fase de la reflectividad en funcion del espacio permiten
determinar la reflectividad espectral en amplitud y fase. La obtencion de la dispersion

cromatica de componentes activos o pasivos es entonces posible.



En el marco de esta tesis, la reflectometria a baja coherencia ha sido aplicada al
analisis de diferentes componentes fotonicos innovadores, como las rejillas de Bragg en fibra
Optica, las fibras Opticas especiales y los laseres en semiconductor. De las primeras, se
cuantifico el salto de fase geométrico y la dispersion cromatica de rejillas con estructura
compleja. Igualmente, la correlacion existente entre el valor del salto de fase y el régimen de
operacion de un laser en fibra fue puesto en evidencia. Las caractéristicas de guia de onda de
varios tipos de fibras dpticas especiales (dispersion cromatica, birrefrigencia, pérdidas por
curvatura, discriminacién modal,...) fueron obtenidas a partir de muestras de fibra de longitud
inferior a un metro, principalmente de fibras microestructuradas (photonic crystal fibers) y de
fibras ligeramente multimodo (higher-order mode fibers). Finalmente, un analisis de las
variaciones del indice de refraccion complejo inducidas por una inyeccidon Optica externa
condujo a la determinacion directa del factor de acoplamiento fase—amplitud (o factor de

Henry).

Los resultados presentados en esta tesis muestran un analisis cuantitativo pero
igualmente un acercamiento cualitativo de los reflectogramas obtenidos: el OLCR es mas que
un simple instrumento de medicion y de caractérizacién de componentes fotonicos. Esta
técnica de caracterizacion debe ser considerada como una verdadera herramienta de ayuda a la

concepcion y al desarrollo de las nuevas generaciones de componentes fotonicos.
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Introduction

L’émergence des amplificateurs a fibre et l'inévitable accroissement du débit ont
drastiquement augmenté la portée et la complexité des systémes de transmission optiques,
imposant une évolution des composants photoniques. Des techniques de caractérisation
fiables et précises sont en conséquence indispensables pour mener une analyse appropriée des
caractéristiques et des performances desdits composants. Généralement, ces performances
sont déterminées par incorporation des résultats d’une mesure en régime dynamique dans un
outil de simulation numérique. Pourtant, il est important de noter que les résultats de cette
mesure ne sont pas obtenus directement et que le comportement des signaux a I’intérieur du
composant reste inconnu. Les imperfections présentes dans la structure des composants ou les
inhomogénéités du matériau sont de ce fait inaccessibles. Une technique différente est
proposée ici pour permettre une caractérisation rapide, précise et directe des composants
photoniques : la réflectométrie a faible cohérence sensible a la phase, ou OLCR (de 1’anglais
Optical Low—Coherence Reflectometry). En effet, ’OLCR s’aveére une technique tres
avantageuse pour effectuer une analyse a la fois quantitative et qualitative des composants.
L’OLCR permet de détecter, de localiser et de quantifier les points réfléchissants du
composant, rendant possible la détermination de son coefficient de réflectivité complexe. Ce
manuscrit de these a pour but d’exposer aussi bien les avantages et les potentialités que la
portée de I’OLCR sensible a la phase dans la caractérisation des composants photoniques
actuels. Bien plus qu’un simple appareil de mesure, ’OLCR sensible a la phase trouve sa

juste place en tant que véritable outil de recherche. Les résultats présentés dans ce manuscrit,



concernant la caractérisation de certains composants clés dans les télécommunications
optiques actuelles, mettent en évidence la pertinence de ’OLCR comme outil d’investigation

qui apporte une réponse appropriée aux nécessités et aux demandes des technologues.

Le premicre chapitre présente le principe de I’OLCR sensible a la phase. Dans un
premier temps, la théorie de I’OLCR conventionnel est décrite de fagon succincte afin
d’introduire son principe de fonctionnement. Le montage OLCR sensible a la phase
développé a I’ENST est détaillé ensuite et ses avantages par rapport au montage
conventionnel sont mis en évidence. Enfin, les outils mathématiques permettant 1’analyse et
I’exploitation des mesures issues de I’OLCR sont exposés. Particulierement, la détermination
de I’évolution de la phase dans le composant caractérisé et I’évaluation de sa réflectivité

complexe a partir du réflectogramme mesuré sont montrées.

Les réseaux de Bragg a fibre ont révolutionné le domaine des composants photoniques
vu qu’ils présentent des caractéristiques tres avantageuses en termes de sélectivité spectrale,
de pertes d’insertion faibles et de robustesse. Leurs applications sont nombreuses : filtrage
spectral, compensation de la dispersion, optimisation du régime de fonctionnement des lasers,
etc. Dans le deuxieme chapitre de ce manuscrit, différents types de réseaux de Bragg a fibre
sont analysés a I’aide de ’OLCR sensible a la phase. Premiérement, la structure de base de ce
type de composants est décrite et des résultats de modélisation des réponses spectrales sont
montrés. Deuxiémement, le saut de phase d’un réseau de Bragg a saut de phase est quantifié
et la dispersion chromatique d’un réseau a pas variable est mesurée. Finalement, la corrélation
entre la valeur du saut de phase et le régime de fonctionnement d’un laser a fibre est mise en

évidence.

Le troisieme chapitre traite de 1’étude des caractéristiques de guidage des fibres
optiques spéciales. Le principe de la méthode de caractérisation des fibres optiques avec un
montage OLCR est détaillé et illustré par la mesure de la dispersion chromatique d’une fibre a
compensation de la dispersion. Ensuite, la mesure de la dispersion chromatique et de la
biréfringence modale des fibres microstructurées est présentée. Ces résultats sont confirmeés a
I’aide d’un outil de modélisation numérique. Egalement, la valeur de la dispersion
chromatique des différents modes d’une fibre a guidage de modes d’ordre supérieur est
montrée. Cette valeur est déterminée a partir des mesures OLCR de fagon directe et sans

requérir des convertisseurs de modes, contrairement aux techniques classiques.



L’OLCR sensible a la phase permet de caractériser aussi des composants actifs en
régime opérationnel. Dans le derni¢re chapitre, des expériences et des modélisations sont
confortées afin de quantifier certains parametres des lasers a semi-conducteurs, tels que les
pertes, I’indice de réfraction et le coefficient du couplage du réseau. D'ailleurs, la mesure des
variations du gain et de I’indice de réfraction d’un laser induites par une injection optique
externe est présentée. Notamment, il est montré pour la premicre fois qu’une détermination
directe de la valeur du facteur de couplage phase-amplitude (ou facteur d’Henry) peut étre

obtenue a partir des mesures réalisées avec I’OLCR.






Chapitre 1

Réflectometrie a faible cohérence

La réflectométrie optique a faible cohérence ou OLCR (de 1’anglais Optical Low—Coherence
Reflectometry) est désormais devenue une technique relativement répandue. Elle permet la
détection, la localisation et la quantification des discontinuités ainsi que des défauts de
fabrication présents au sein des composants photoniques modernes. Compte-tenu de la
stabilit¢ des bancs de mesure, seul le module du coefficient de réflexion est généralement
accessible. D’autre part, la réflectométrie a faible cohérence sensible a la phase permet de
mesurer les variations dues aux changements de phase dans les composants (par exemple,
présence d’un saut de phase, dispersion chromatique, ...), palliant ainsi les inconvénients et
limitations de la réflectométrie a faible cohérence conventionnelle. L’OLCR permet en
conséquence d’effectuer une analyse structurelle du composant et d’apporter une réponse

pertinente aux concepteurs de composants photoniques.

1.1 Techniques réflectométriques

L’analyse non destructive des fibres optiques et des composants photoniques s’aveére
fondamentale lors de I’évaluation de ses performances et de I’étude de leurs défauts.

Plusieurs outils d’investigation basés sur le principe de la réflectométrie ont été proposés a ce



jour. Parmi les plus répandus, les réflectomeétres dans les domaines du temps, de la fréquence

et de la cohérence exhibent les caractéristiques les plus intéressantes.
Réflectométrie optique dans le domaine temporel (OTDR)

Depuis son introduction en 1976 [1], la technique de caractérisation optique connue sous le
nom de réflectométrie optique dans le domaine temporel (OTDR, de I’anglais Optical Time-
Domain Reflectometry) est devenue un outil d’analyse trés importante lors de I’implantation
des lignes de transmission optiques. Elle consiste essentiellement a enregistrer en fonction du
temps la puissance optique réfléchie le long de la fibre (Fig. 1.1). L’amplitude du signal
détecté dépend de la présence des atténuations, des réflexions Rayleigh, des imperfections et
soudures, des connecteurs, etc. [2, 3]. La résolution spatiale de I’appareil est passé¢ de la
centaine des metres a quelques centimetres et la dynamique de la détection reste inférieure a
60 dB. En conséquence I’OTDR reste insuffisamment précis en vue de ’analyse des

composants photoniques.

.
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Fig. 1.1. Schéma simplifié du réflectométre dans le domaine temporel (OTDR).
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Réflectométrie optique dans le domaine fréquentiel (OFDR)

Une solution pour surmonter la pauvre résolution spatiale des techniques du type OTDR est la
réflectométrie optique dans le domaine fréquentiel (OFDR, de I’anglais Optical Frequency-
Domain Reflectometry) [4, 5]. Cette méthode utilise comme source un laser modulé par des
variations linéaires de fréquence. Le signal détecté, correspondant aux réponses spectrales des

points réflecteurs localisés le long du composant sous test, est trait¢ au moyen d’un



algorithme de Fourier afin d’obtenir la réponse temporelle (Fig. 1.2). La détection des défauts
dans le composant est ainsi envisageable. Le principal progrés de I’OFDR sur ’OTDR est
I’amélioration de la dynamique des mesures des réflexions discrétes, augmentée du fait que

les signaux réfléchis sont mesurés autour d’une bande spectrale étroite.
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Fig. 1.2. Schéma simplifié¢ du réflectométre dans le domaine fréquentiel (OFDR).
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Réflectométrie optique a faible cohérence (OLCR)

La réflectométrie optique dans le domaine de la cohérence ou a faible cohérence (OLCR),
décrite dans ce chapitre, a significativement amélioré la résolution spatiale et la dynamique
des mesures. Des réflexions séparées de < 10 pm peuvent étre identifiées et quantifiées. Son
application a 1’étude des composants photoniques est devenue possible et des résultats
prometteurs ont été¢ publiés, confirmant ainsi la pertinence de cette technique parmi les outils

d’investigation connus.

1.2 Principe de la réflectométrie a faible cohérence

1.2.1 Principe de I’interférometre de Michelson

Le principe de base de la réflectométrie optique a faible cohérence réside dans
I’interférometre développé par A. Michelson en 1887. Le montage le plus simple de
I’interféromeétre est montré sur la figure 1.3 [6]. Un faisceau provenant de la source optique S
est divisé en deux parties par une lame séparatrice (BS). Les deux faisceaux résultants sont

dirigés vers les miroirs m1 et m2. Les faisceaux réfléchis produisent des interférences sur le
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plan d’observation B si leur différence de chemin optique est inférieure a la longueur de

cohérence de la source (cf. section 1.2.2).

Fig. 1.3. Montage de base de I’interféromeétre de Michelson.

1.2.2 Réflectomeétrie a faible cohérence conventionnelle

La réflectométrie optique a faible cohérence est une technique de mesure non destructive qui
permet d’étudier les différentes propriétés des composants optiques avec une trés bonne
résolution et une grande sensibilité. Elle a été proposée a la fin des années 80 par Takada et al.
[7], Youngquist et al. [8] et Gilgen et al. [9], et est encore utilisée a ce jour. Des mesures
encourageantes sont publiées régulicrement, ce qui situe I’OLCR comme un outil de
caractérisation et d’investigation trés avantageux a tous les niveaux du développement des
composants photoniques, de la conception jusqu’a la mise en oeuvre. De ce fait, la pertinence
des phénomeénes mis en évidence avec cet outil révele son influence incontestable sur

I’activité des concepteurs de composants.

Le principe du montage de base de OLCR est montré sur la figure 1.4. Un
réflectometre optique a faible cohérence est fondamentalement un interférométre de
Michelson illuminé par une source blanche (BBS, pour BroadBand Source), incluant un
miroir mobile dans 1’un des bras et le composant sous test (DUT, pour Device Under Test)
dans l’autre. Les bras du réflectometre sont nommés de référence et de mesure,
respectivement. Le réflectogramme est classiquement obtenu en faisant varier la différence de

marche optique, a vitesse constante. Ainsi, quand le délai imposé au bras de référence



Fig. 1.4. Schéma simplifi¢ du réflectometre optique a faible cohérence. BBS :
source blanche, PD : photo-détecteur, M : miroir amovible, DUT : composant
sous test.

correspond avec celui d’une réflexion quelconque dans le composant sous test, un signal
d’interférence est produit. La distribution de ces interférences en fonction de la position du
miroir mobile, i. e., de la différence de marche optique, constitue le réflectogramme. Les
franges d’interférences correspondant a une position localisée dans I’objet sous test sont
détectées, tant que la différence de marche optique reste en deca de la résolution spatiale du
montage, comme il est défini plus bas. Des réflexions discrétes dans le composant sous test ne
peuvent alors étre résolues que si leur séparation spatiale est supérieure a la longueur de

cohérence de la source.

Deux types de réflectometres optiques a faible cohérence sont identifiés: le
réflectomeétre dit conventionnel ou seul 1’enveloppe du réflectogramme est détecté, et le
réflectométre complexe ou sensible & la phase. Le premier est un cas particulier du dernier. A
présent, les réflectometres a faible cohérence disponibles sur le marché ne permettent que la
détection de 1’enveloppe du reflectogramme, limitant ainsi la gamme des paramétres
mesurables d’un composant. Quelques exemples typiques de mesures accessibles avec un
réflectométre conventionnel concernant le domaine des composants optiques sont :

e les pertes d’insertion dans des composants utilisés dans le multiplexage en

longueur d’onde [10],
e le courant de fuite d’un composant actif [11],
e I’amplitude de la modulation d’indice dans un réseau de Bragg [12],

o laréflectivité des facettes et les pertes d’un guide d’onde [13-15].



Théorie de la réflectométrie a faible cohérence

Des ¢études visant a généraliser le principe théorique du réflectometre a faible cohérence ont
été proposées auparavant, surtout en ce qui concerne la mise en évidence de la relation par
transformée de Fourier existant entre le reflectogramme mesur¢ et la réflectivité complexe du
composant [16], ainsi que sur la dépendance spectrale du réflectogramme [17]. Il en est déduit
que, dans un OLCR, le champ optique €émis par la source peut étre écrit de facon générale

sous la forme suivante :

E(f) o J.jw,/S(a))ej(“’”"’(‘””dw (1.1)

ou S(w) est la densité spectrale de puissance de la source et ¢(w) la phase. Le champ optique
est réparti équitablement dans les deux bras de I’interférométre. En absence d’effets dispersifs
et apres avoir parcouru le bras de référence, un retard ¢ s’ajoute au champ E;(z), qui s’écrit

alors :

E(f) « fw,/S(w)e-“”“"‘ 1@ gy (1.2)

car la réflectivité dans le bras de référence, i. e., la réflectivité du miroir, est indépendante de
la longueur d’onde (par conséquence, toutes les longueurs d’onde du spectre de la source sont
réfléchies). Dans le bras de mesure, en revanche, le champ optique E(?) est soumis a la
réflectivité du composant sous test F(a)) , dépendante de la longueur d’onde, et au délai #,
¢gal au temps d’aller-retour de la lumiére a la position du composant sous test pour laquelle

7(w) a été spécifiée :
E.(t) = J.jw«/S(co)f(a))ej(’”(’*’:)“”(‘””dw (1.3)

L’intensité /(7) détectée par la photodiode est proportionnelle a la somme au carré des deux

champs optiques réfléchis par I’OLCR :

1@< (|E, 0+ B0 )
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(& (O )+ (| (0 )+ 28 (B () £2(0)) (1.4)

Les deux premiers termes, qui ne contribuent qu’a la composante continue de 1’intensité,
seront négligés par la suite (ils contribueront quand méme au niveau du bruit) et 1’équation

1.4 devient alors :

I(z) o 29%(15l () E, (t)>

2[5 5 (@) (@) do) (19

L’intensité détectée est donc la corrélation croisée I'(7) des champs optiques des bras de
I’interféromeétre en fonction de la différence temporelle 7= ¢, — ¢;. La recombinaison des deux
champs produit des interférences uniquement si la différence de marche x=cr de
I’interféromeétre est inférieure a la longueur de cohérence /. de la source utilisée (cf. section
suivante, Eq. 1.9). Il est a noter que, dans un composant ayant un indice de groupe ng, la

différence de marche est x = cz'/ n, . Ainsi, si ’interférometre est non-équilibré, 1. e., si x > [,

les phases des champs ne sont pas corrélées et le terme de corrélation croisée du signal regu
est zéro. Toutefois, si x < /., le terme de corrélation croisée devient une fonction oscillatoire
lorsque la différence de marche est variée, et des franges d’interférence sont produites. La
distribution de ces interférences en fonction de la différence de marche constituent le
réflectogramme. Le réflectogramme mesuré ryeas(f) est équivalant a I’intensité /(7) détectée,

de sorte que :
Fineas (1) = R| [ S(@)F(@)e™"dw | Vo> 0 (1.6)

ou S(w) et f(a)) sont égales a zéro pour @ < 0. Pourtant, la configuration retenue pour les

appareils réflectométriques disponibles commercialement ne permet pas une détection du

signal en amplitude et en phase, alors uniquement I’enveloppe du réflectogramme est mesuré :

[78(0)i(0)e de (1.7)

—00

rmeas, amp (T) =
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Pour un montage OLCR sensible a la phase, le réflectogramme mesuré ryeas(7) est donc la

partie réelle de la transformée de Fourier du signal analytique S(@)7 (@), de sorte que :

T (7) = R{TF[ S (@) 7 (o) |} (1.8)

Etant donné que la partie réelle du signal détecté comprend aussi bien des informations sur le
module que sur la phase, comme il est montré dans 1’encart ci-dessous [18], la détection du

signal réflectométrique en amplitude et en phase est alors envisageable. Les solutions

Représentation de signaux réels dans le domaine temporel

Soit r(z) un signal dans le domaine temporel. Si r(z) est réel, sa transformée de Fourier R(w) posséde en

conséquence la propriété de symétrie hermitienne (ou encore R(a)) =R (—a)) ), 1. €., son module et sa partie réelles sont
pairs, tandis que son argument et sa partic imaginaire sont impairs. Pour décrire entiérement un signal réel dans le
domaine des fréquences, il n’est donc pas nécessaire de connaitre les valeurs de sa transformée de Fourier pour toutes les
fréquences : la connaissance des valeurs de la transformée de Fourier pour les fréquences positives est suffisante.

Un signal réel r(r)peut par conséquent, sans perte d’information, étre représenté par un signal z(r) dont la

transformée de Fourier Z (w) correspond a un facteur 2 pres a la transformée de Fourier R(w) du signal réel r(r)

pour les fréquences positives, et est nulle pour les fréquences négatives, de sorte que :

B 2R(a)) siw>0
Z(a))—{ 0 siw<0 ED

Le signal z(7) est le signal analytique associé au signal réel (7). Il est complexe car il ne posséde pas la propriété de
symétrie hermitienne. De fagon générale, le signal z(r) est dit analytique si son spectre Z (a)) , 1. e, sa transformée de

Fourier, est nul pour les fréquences négatives.

L’expression dans le domaine temporel z(r) peut étre aisément déduite de la relation décrite ci-dessus. En effet, il est
possible d’¢écrire (E.1) sous la forme Z(w)=2U(w)R(w), ou U(w) désigne la fonction échelon unité en fréquence.
Le signal analytique associ¢ a r(r) est en fait la sortie d’un filtre linéaire défini par la fonction de transfert

H(w)=2U(®). Si la transformée de Fourier inverse de U () est u( [5 )+ jvp l/m')] , il est donc possible

d’écrire :

z(r)=TF[2U (w)R(w)]
:ZM( )* (T) (E.2)
—|:é' T)+ jwp l/m')]*r(r)

En prenant en compte le paragraphe précédent, il est possible d’exprimer le signal analytique de r(z’) sous la forme :
z(r)=r(z)+jr(z) (E3)

Le signal analytique z(r) associé au signal réel r(r) est donc un signal complexe dont les parties réelle et imaginaire

sont transformées de Hilbert 1’une de ’autre.
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particuliéres de 1’équation 1.8, considérant les différents types de réflexions observés dans la

pratique, peuvent tre classées en trois catégories :

réflexion dépendante de la fréquence et ayant une largeur spectrale étroite par
rapport a la largeur de la source de I’OLCR, comme dans le cas des réseaux de

Bragg : S(w) est considérée comme constante autour de la bande spectrale du

composant et (1.8) devient alors 7, (7)o R {TF[F(a))]} ;

réflexion indépendante de la fréquence, comme dans le cas de la face clivée

d’une fibre optique (interface fibre-air) : r(a)) est considérée comme

constante ~ pour  toute  fréquence Flw)= |17 (co)| et  (1.8)

devient r,,, (7)o ‘R{TF[S((O)X exp [](p(a))ﬂ} |F(a)) , ou |F(a))| a une
valeur typique de ~0,2 pour la silice (tout écart représente des pertes de
guidage en fonction de la fréquence w);

réflexion dépendante de la fréquence et ayant une largeur spectral semblable a

la  largeur de la source de I’OLCR: 1équation 1.8 devient

Foeas (7) € SR{TF[S(a))]*TF[F(a))]} et sa solution nécessite de réaliser une

meas

déconvolution afin de I’interpréter correctement.

Influence de la source

Un point réflecteur localisé engendrera un réflectogramme ayant une largeur /.. En absence

d’effets dispersifs, deux points réflecteurs successifs ne seront en conséquence résolus par

I’OLCR que si leur séparation est supérieure a /.. La résolution spatiale /. du réflectometre

rapport a la précision pour déterminer la position d’un point réflecteur dans un objet sous

test. Elle dépend principalement de la longueur de cohérence de la source, définie par la

largeur a mi-hauteur du réflectogramme en fonction de la différence de marche entre les deux

bras de I’interférométre dans le vide. Dans le cas d’une source a profil rectangulaire, la

longueur de cohérence est :

2
ZC zL
AL

(1.9)
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ou A est la longueur d’onde centrale de la source et A4 sa largeur a mi-hauteur [9, 19]. La
résolution spatiale correspond a la moitié de la longueur de cohérence, corrigée par I’indice de
groupe n, du composant, puisqu’elle prend en compte le trajet aller-retour dans les bras de

I’interférometre. Ainsi, la valeur théorique de /; est :

| =—¢ (1.10)

I1 est alors évident que la résolution spatiale s’améliore lorsque la longueur de cohérence de la
source diminue, i. e., lorsque la largeur de la source augmente. L’OLCR prend ainsi toute sa
pertinence du fait de la largeur de sa source. En effet, une source a spectre large permet a la
fois de résoudre des réflectogrammes avec une résolution spatiale élevée et de couvrir une

plage spectrale suffisamment étendue pour analyser des composants photoniques actuels.

Source S(w) (7 I,
. 4 7In2 -, ’ Aoz \ 4In2 A
Gaussienne exp| —|2VIn2 exp| — - cos (a)or) —
Aw Aw 44/ In 2 .V}

27 ©-0 Ao -1 R

Porte — - rect ( - ) sinc ( ) - Co8 (a)nz') —_

Aw Aw 2z AA

Tableau 1.1. Densité spectrale de puissance, fonction de corrélation croisée et longueur de
cohérence des sources a profil gaussien et porte.

Le profil de la source et la différence de longueurs des fibres optiques dans les deux
bras de I’interférometre agissent sur la résolution spatiale. Soit un point réflecteur localisé,

défini par une réflectivité indépendant de la longueur d’onde, par exemple, la face clivée

d’une fibre optique monomode standard (|17 (a))| ~0,2). En absence d’effets dispersifs, le

réflectogramme correspondant au point réflecteur décrit est alors la transformée de Fourier de
la densité spectrale de la source (Eq. 1.8). Le réflectogramme est en conséquence équivalent a
la fonction de corrélation croisée I'(7) correspondant a la densité spectrale S(w) de la source
(Tableau 1.1). La résolution spatiale est définie comme la largeur a mi-hauteur de I’enveloppe
du réflectogramme. La figure 1.5 montre les réflectogrammes calculés pour des sources a
profil gaussien et porte. Il est notoire que les réflectogrammes ont un profil correspondant a la

partie réelle de la transformée de Fourier de la source utilisée. Ainsi, pour des sources a profil
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gaussien, le réflectogramme correspondant a le méme profil. Pour une source a profil
rectangulaire, le réflectogramme est ainsi un sinus cardinal. Les deux sources ont une largeur
de bande de A4 =40 nm et sont centrées a 1550 nm. D’apres 1’équation 1.10, avec ngy = 1,45,
la résolution spatiale est de /.~ 20 um. Toutefois, le profil de la source utilisée agit sur cette
valeur. Pour une source a profil gaussien, le réflectogramme est résolu avec une résolution
spatiale égale a la valeur théorique (Fig. 1.5a). En revanche, la résolution spatiale est dégradée
lorsque la source a un profil du type rectangulaire (/> 20 um) (Fig. 1.5b). D’ailleurs, pour ce
type de source, des lobes secondaires apparaissent dans le réflectogramme et, méme s’ils ne
contribuent pas a la dégradation de la résolution spatiale, causeront une diaphotie due au
recouvrement des réflectogrammes des points réflecteurs adjacents, a condition que ceux-ci

soient suffisamment proches.

(®)

0,5 - 0,5

Spectre de la source (u. a.)
Spectre de la source (u. a.)

0 I | | 0 | | |
1510 1550 1590 1510 1550 1590
Longueur d'onde (nm) Longueur d'onde (nm)

Réflectogramme (u. a.)
f=}

Reflectogramme (u. a.)

-80 -40

Différence de marche (pm) Différence de marche (um)

Fig. 1.5. Réflectogrammes correspondants a une réflexion localisée et indépendante
de la longueur d’onde, pour des sources a profil (a) gaussien et (b) porte.

Lorsque la différence A/ des longueurs des fibres dans les bras de I’OLCR ne sont pas
identiques, une dispersion différentielle apparait dans le montage. La résolution spatiale est en
conséquence dégradée et une déformation du profil du réflectogramme mesuré peut se
produire. En effet, les contributions de la dispersion chromatique du premier et du deuxieme
ordre introduiront un élargissement et une déformation au profil du réflectogramme, car elles
ne sont plus négligeables (A/ > 0). En effet, la différence A/ provoque une déformation du

réflectogramme défini par 1’équation 1.6, qui devient :
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ou S et B sont le deuxiéme et troisieme termes de I’expansion de Taylor du coefficient de

propagation (), donnée par [20] :

3

ﬂ(a)):ﬂo+ﬂ1(a)—a)0)+%ﬂ2(a)—a)0)2 +%ﬂ3(a)—a)0) .. (1.12)

Dans cette relation, le terme ) détermine la vitesse de phase ; A, le temps de propagation de
groupe ; [, la dispersion chromatique du premier ordre ; /3, celle de deuxieéme, et ainsi de
suite. S et f; dépendent des parametres de la fibre, tels que I’'indice de groupe ng, la

dispersion chromatique D =0, /04 et de sa dérivée D :

,82=—;—2~D (1.13)

Tc

PR (Lid4)
3 27e A .

1.3 Réflectométrie a faible cohérence sensible a la
phase

I1s existent deux conditions pour qu’un réflectométre a faible cohérence ait acces a la phase de
la réflectivité d’un composant : la détection des franges d’interférence et la mesure précise de
la position du miroir de référence [21]. Comme il a été indiqué dans la section précédente (Eq.
1.6), I’'information sur 1’enveloppe et la phase est contenue dans la partie réelle du signal
détecté par ’OLCR. Toutefois, puisque I’extraction de la phase de la réflectivité nécessite une
connaissance précise de la position des franges d’interférence, 1’ajout d’un interférométre
cohérent, permettant de suivre I’évolution de la différence des chemins optiques entre les

deux bras de I’interféromeétre, s’avere donc nécessaire.
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L’acceés a la phase du réflectogramme étend le nombre des parameétres mesurables
d’un composant et valide I’importance de I’OLCR sensible a la phase comme un outil de
recherche trés performant et puissant lors de I’analyse des composants photoniques innovants.
Ainsi, il a été possible de mesurer :

e le coefficient de couplage complexe des réseaux de Bragg a fibre [22],

e lavaleur des sauts de phase dans des réseaux de Bragg a fibre [23],

e les erreurs de phase et d’amplitude dans des guides d’onde [24],

e ladispersion chromatique des fibres optiques spéciales [25],

e la dispersion chromatique des réseaux de Bragg a pas variable [26].

1.3.1 Description détaillée du montage

Le réflectometre optique a faible cohérence sensible a la phase développé aux laboratoires des
Télécommunications Optiques de ’ENST est présenté sur la figure 1.6. La lumiére ‘blanche’
issue de la source (BBS) est divisée en deux par le premier coupleur 50/50 et envoyée vers le
miroir amovible (M1) et le composant sous test (DUT). Le composant sous test ayant une
réflectivité distinctive, ses points réflecteurs renvoient de la lumicre vers le deuxiéme

coupleur 50/50. Il en est de méme pour le miroir amovible. Des interférences sont produites si

g
DB y TeNe
000 a7

i ———f—-
détecteur
synchrone LA
[~ A il compteur
@ IC A/N| de franges

Fig. 1.6. Schéma du réflectométre optique a faible cohérence sensible a la phase.

BBS : source blanche, DUT : composant sous test, DB : détecteur équilibré, M2 :

miroir fixe, M1 : miroir amovible, C A/N : convertisseur analogique-numérique,
PC : ordinateur.



la différence des chemins optiques entre les deux faisceaux réfléchis est en dega de la
longueur de cohérence de la source. Les franges d’interférence sont détectées avec un
détecteur équilibré (DB) permettant de supprimer la composante continue du signal
d’interférence et de réduire le bruit d’intensit¢é de la source. Le déplacement du miroir
amovible, permettant donc de balayer le composant sous test, est suivi par un interférometre
cohérent. Le signal périodique résultant est alors utilisée comme horloge externe servant a

¢échantillonner le signal issu de ’OLCR.
Montage optique

Mis a part I’étage de translation et le comptage de franges, qui se réalisent en espace libre, le
montage optique de I’OLCR est entiérement fibré. La longueur de fibre dans chacun des bras
étant similaire, les ¢longations dues aux fluctuations de la température sont négligeables. Les
deux bras de I’interférometre ont des connecteurs FC/APC ou il est possible d’ajouter des
cordons a fibre afin d’égaliser leurs longueurs. Une boucle de Lefévre est placée dans le bras
de référence afin d’adapter 1’état de polarisation de la lumiére se propageant dans le bras de
référence, dans le but d’optimiser la visibilit¢é des franges d’interférence a 1’entrée du
détecteur. La distorsion du signal due a la dispersion introduite par le support optique de
I’OLCR est supprimée car le méme type de fibre optique est utilisée dans les deux bras de
I’interférometre. Toutefois, il faut considérer qu’une dispersion résiduelle existe du fait du
parcours réalisé¢ en espace libre. Ceci réduit la résolution spatiale du montage, comme il est

montré par la suite.
Résolution spatiale et gamme dynamique

La source ‘blanche’ de I’OLCR est de type super-fluorescente a fibre dopée Erbium (Fig. 1.7).
Elle a un profil gaussien, sa largeur a mi-hauteur est de AAggs = 40 nm et sa longueur d’onde
centrale de Agps~ 1,55 um, la résolution spatiale du montage peut étre donc estimée a
I, = 18 um. Cependant, la différence des longueurs des fibres dans les deux bras de ’OLCR
n’est pas nulle (A/ > 0) et la résolution spatiale réelle est alors détériorée da a la déformation
du réflectogramme exprimée par 1’équation 1.11. En effet, pour vérifier la position de marche
nulle de I’étage de translation de ’OLCR, 1. e., la position minimale de mesure, le champ
optique nécessite tout de méme de réaliser un parcours en espace libre sur une distance de
Al=12,5 cm. La fibre optique du montage OLCR est du type monomode standard et est

caractérisée par une dispersion de premier ordre de D = 17 ps/nm/km et par une dérivée de la
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Fig. 1.7. Densité spectrale de la source ‘blanche’ (BBS) de I’OLCR.

dispersion de D’ = 0,09 ps/nm?*/km. En insérant ces valeurs dans les équation 1.13 et 1.14, et
les résultats dans I’équation 1.12, il est donc possible de calculer le profil réel du
réflectogramme, déformé par la dispersion chromatique différentielle, a I’aide de I’équation
1.11. Le réflectogramme théorique d’un point réflecteur unique ayant une réflectivité
indépendante de la longueur d’onde est comparé avec le réflectogramme mesurée de la face

clivée d’une fibre monomode standard localisée a la position de marche nulle du montage de

I’OLCR (Fig. 1.8). Comme la différence de marche est nulle, alors wz = 0, et |17 (a))| ~0,2

pour une incidence normale de 1’onde optique a l’interface fibre-air. La réflexion est

indépendante de la longueur d’onde. Une différence des longueurs des fibres de A/ = 12,5 cm

1
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-80 40 O 40 80 -80 -40 80
Différence de marche (um) Différence de marche (| pm)

Fig. 1.8. Réflectogrammes (a) théorique et (b) mesuré d’une réflexion unique et
indépendante de la longueur d’onde, pour un déséquilibrage des bras de ’OLCR
de Al = 12,5 cm de fibre.
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a été prise en compte. Il est notoire que les deux réflectogrammes ont le méme profil, qui a été
¢largi du fait de la contribution de la dispersion chromatique du premier ordre (£,) et déformé
a cause de la valeur non négligeable de la dispersion du deuxiéme ordre (f;). La résolution
spatiale résultant est d’environ 40 um. Méme si cette valeur semble élevée par rapport a la
valeur théorique estimée dans la section 1.2.2 (cf. Fig. 1.5a), elle est suffisamment adaptée a
la caractérisation des composants photoniques actuels, comme il est montré dans les chapitres

suivants de ce manuscrit.

La gamme dynamique en puissance du montage OLCR est définie comme le rapport
des valeurs de puissances maximale et minimale mesurables, générées par le signal
d’interférence détecté a la sortie de ’OLCR. Dans le montage expérimental, ces valeurs sont
déterminées par les appareils de détection utilisés : le bruit thermique du détecteur est
d’environ —120 dBm/Hz, et le détecteur équilibré sature a — 28 dBm. La dynamique maximale
atteignable avec I’OLCR est donc de 90 dB. Toutefois, le bruit d’intensité relative de la
source et les instabilités mécaniques et thermiques du montage limitent la dynamique a ~70
dB. Il est a noter que la dynamique de I’OLCR est adaptée pour réaliser des mesures de
rapports de réflectivités, donc suffisante pour résoudre des réflectivités des composants

photoniques actuels.
Différence de marche et comptage des franges

Le balayage de I’objet sous test se réalise par déplacement du miroir amovible. Ce
déplacement s’effectuant en espace libre, la position des réflexions dans le composant est
obtenue en prenant en compte I’indice de réfraction du milieu. La différence de marche
optique dans le réflectometre est introduite par déplacement du miroir de référence (M1). Le
miroir est monté sur une platine de translation a courant continu dont la course maximale est
de 25 cm, distance bien supérieure a la longueur de la plupart des composants photoniques

existants. La précision sur le déplacement est de I’ordre de 1 pm.

La conception d’un OLCR sensible a la phase impose un contrdle précis de la position
du miroir de référence (M1). Pour ce faire, le signal issu d’un interféromeétre cohérent est
utilisé comme horloge externe pour échantillonner de fagon précise et réguliere le signal issu
de ’OLCR. Afin d’assurer une fréquence d’échantillonnage fixe tout le long de 1’acquisition,

aussi bien la longueur d’onde du laser utilisé que la vitesse de déplacement du miroir de
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référence doivent étre connues et stables. Les données issues de I’OLCR sont ainsi
discrétisées. Le théoréme d’échantillonnage doit étre alors satisfait. Ceci implique que la

période d’échantillonnage spatiale Ax doit étre limitée par Ax < A, /2, soit Ax <775 nm dans

le cas du montage développé a ’ENST. La longueur d’onde du laser He-Ne utilisé est égale a
AeNe = 632,8 nm et le montage de I’interféromeétre permet un seul aller-retour de la lumiére.
Ceci fixe la période spatiale d’échantillonnage Ax a Apene /2 soit 316,4 nm, valeur en accord
avec le théoreme d’échantillonnage. La fréquence d’échantillonnage est estimée a partir de

f.=v,/Ax, ou vy est la vitesse de déplacement du miroir de référence. Le choix de cette

vitesse dépend du compromis entre 1’influence sur la mesure du bruit mécanique du moteur et
la tolérance du montage aux sources externes de vibration, telles que les variations de
température, les oscillations acoustiques et les vibrations des différents supports mécaniques.
Une vitesse de vin = 1 mm/s a été retenue, la fréquence de balayage de 1’acquisition est donc

fs=3,16 kHz. Le nombre d’échantillons acquis a la fin de la mesure est par conséquence

N, = f.-(d/v,), oud est la distance parcourue par le miroir de référence.

Etage de détection et acquisition des données

Etant donné que le signal d’interférence issu de ’OLCR est faible par rapport au niveua du
bruit, il est détecté a I’aide de deux photo-détecteurs PIN-FET (de 1’anglais p-i-n field-effect
transistor) a faible bruit en montage équilibré. Cette configuration permet d’éliminer la
composante continue du signal détecté et d’atténuer largement le bruit d’intensité relatif car il
est corrélé pour les deux photodiodes. Les photodiodes sont a faible bande passante afin de
favoriser la détection du signal d’interférence et non celle du signal de battement entres les
différentes composantes spectrales. Le signal électrique non bruité issu du détecteur équilibré
est ensuite envoy¢ vers le détecteur synchrone. Une cellule piézo-électrique engendre une
variation de la longueur optique du bras de référence. Ceci décale le spectre optique du signal
d’une fréquence de modulation fy, par effet Doppler, afin d’améliorer la sensibilit¢ du
détecteur synchrone. La cellule est alimentée par un signal de rampe a une fréquence de
fm=1-2 kHz afin d’améliorer la sensibilit¢ du détecteur synchrone. Celui-ci permet de
récupérer le signal exploitable tout en apportant un trés bon rapport signal sur bruit [27]. Si le
composant sous test est fibré, le bruit du battement di a la réflexion a la face arri¢re de la
fibre est largement atténué soit en clivant la face arriére en angle, soit en plongeant

I’extrémité de la fibre dans un liquide d’indice [28].
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L’acquisition du signal par I’ordinateur se fait avec une carte d’acquisition disposant
d’un convertisseur analogique-numérique dont la résolution est de 12 bits, ce qui veut dire que
le convertisseur discrétise le signal d’entrée en 2'? divisions, quantification largement
suffisante pour fournir une représentation précise du signal analogique. La fréquence
d’échantillonnage est fournie par un horloge externe provenant de I’interférométre de

référence décrit ci-dessus.

Le banc de mesure OLCR est enti¢rement contrdlé par ordinateur au moyen d’un
programme réalisé sous LabView. Ce programme permet de configurer la détection
synchrone et le déplacement du miroir de référence, de lancer 1’acquisition, de stocker les

données, de tracer et d’afficher le réflectogramme et de sauvegarder les données.

1.3.2 Analyse et exploitation des réflectogrammes

Afin d’extraire une information pertinente, le réflectogramme issu du réflectométre a faible
cohérence sensible a la phase nécessite une interprétation qui n’est pas toujours simple.
Parfois, seul le module du réflectogramme est indispensable pour évaluer certains paramétres
du composant mesuré¢, par exemple, les parametres mesurables avec un OLCR conventionnel
(cf. section 1.2.2). En revanche, lorsqu’une information sur la distribution spatiale de la phase
ou sur les réponses spectrales du composant est indispensable, un montage OLCR sensible a
la phase est nécessaire. Le module et la phase du réflectogramme, ainsi que les spectres en
réflexion et en phase, sont contenus dans le systéme de franges d’interférence qui compose le

réflectogramme.

L’analyse des mesures complexes issues du montage sensible a la phase requiert en
conséquence |’utilisation de certains outils mathématiques qui seront décrits par la suite. Tout
d’abord, I’information directe pouvant étre obtenue a partir du module du réflectogramme
sera présentée. Ensuite, la comparaison des modules des réflectogrammes mesuré et simulé
sera utilisée pour estimer d’autres paramétres. Apres, l’extraction de la phase du
réflectogramme a 1’aide d’une transformée d’Hilbert sera expliquée. Finalement, le rapport
existant entre le réflectogramme complexe (i. e., le systeme des franges d’interférence) et les
réponses spectrales du composant sera illustré a 1’aide d’un algorithme de Fourier, en accord

avec la théorie de la réflectométrie exposée dans la section 1.2.2.
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Information issue du réflectogramme et correspondance avec les simulations

Comme il a été exposé dans de nombreuses références, le module du réflectogramme apporte
une information précieuse sur le composant testé [10-15, 29]. Par exemple, a partir du
réflectogramme d’un réseau de Bragg uniforme (cf. chapitre 2, section 2.1.1), aussi bien sa
position que sa longueur peuvent étre facilement estimées. Les positions des faces avant et
arriere, 1’influence du coefficient de couplage, le profil de la modulation de 1’indice ainsi que
des éventuels défauts de fabrication peuvent également étre identifiés, comme le montre la
figure 1.9. Les pics situés a 0 mm et & environ 6 mm correspondent aux réflexions sur les
faces avant et arriére du réseau, respectivement. Leur séparation, corrigée par I’indice de
groupe du composant (~1,45), exprime la longueur physique du réseau (~4 mm). Les lobes
observés aprés 6 mm sont dus aux composantes spectrales de la source de ’OLCR transmises
par le réseau [17]. Les fluctuations rapides observées sur I’enveloppe du module sont dues a
une imperfection du masque de phase utilisée pour inscrire le réseau. Un effet Fabry-Pérot
s’ajoutant a la figure d’interférence résulte des réflexions produites sur les facettes du masque,

vu qu’elles n’ont pas recu un traitement anti-reflet.

-30 - face avant

face arriére

Module (dB)

f)—> {\

fluctuations

50 | | | |
Position (mm)

Fig. 1.9. Module du réflectogramme mesuré d’un réseau de Bragg uniforme. La
largeur du lobe principal résulte de la magnitude du coefficient de couplage du
réseau (f(x)).

Des méthodes de modélisation peuvent étre utilisées pour calculer le réflectogramme
d’un composant donné a partir de ses parametres caractéristiques [29]. Le réflectogramme

théorique d’un réseau de Bragg uniforme a ét¢ modélisé a 1’aide de la méthode des matrices
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de transfert (cf. annexe A) et ensuite comparé avec le réflectogramme mesuré (Fig. 1.10). Le
coefficient de couplage du réseau a ¢été utilis€ comme variable. Un trés bon accord a été
trouvé entre les deux réflectogrammes pour une valeur du coefficient de couplage de

k=5 cm’ correspondant a un facteur xL = 2.

Module (dB)

Position (mm)

Fig. 1.10. Correspondance entre les réflectogrammes mesuré (trait continu) et
simulé (trait pointill¢).

Extraction de la phase du réflectogramme

Un réflectogramme issu de I’OLCR sensible a la phase est en fait la distribution spatiale de la
influence de la réflectivité complexe du composant sur la source ‘blanche’. D’apres 1’équation
1.6, aussi bien le module que la phase du réflectogramme sont compris dans le signal détecté
et peuvent ainsi étre exploités a partir du réflectogramme en utilisant les outils mathématiques

détaillés par la suite.

La transformée d’Hilbert permet de construire un signal analytique a partir d’un signal
réel (cf. encart section 1.2.2). Or, le signal 7meas(7) issu de ’OLCR est réel et une fonction du

temps (Eq. 1.6) et le signal analytique associé peut donc étre généré au moyen d’une

meas

transformation d’Hilbert. Soit 7y, (7) =1, (7) un signal réel et

F(7)= 1o (7)+ jnin (7) (1.15)
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le signal analytique complexe associé, rim(7) est alors la transformée d’Hilbert de rre(7), de
sorte que rm( 7) est le signal en quadrature de rre(7) [30]. L’extraction du module A(7) et de la

phase ¢ 7) du signal 7(1) est effectuée au moyen des relations classiques :

A(®) = (e (7)) + (i (7)) (1.16)

¢(r) =tan” (:““—E:n (1.17)

F(7)=re (7)+ jra (7) = {A(r)xexp []¢(r)]} x exp( jor) (1.18)

La mesure de la phase ¢ 7) du composant doit étre ensuite corrigée afin d’¢liminer les
ambiguités dues a 1’accumulation rapide des valeurs de phase, exprimée par @z, lorsqu’un
balayage sur I’axe de propagation est effectu¢. Le calcul de la phase est compris dans
I’intervalle [-mt, +nt] avec des discontinuités dues aux ruptures de phase de 2m. Celles-ci sont

supprimées en faisant usage d’un algorithme de lissage de phase (‘unwrapping’) et la phase

devient ainsi une distribution continue (Fig. 1.11).
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Fig. 1.11. Correction de la phase mesurée : application de 1’algorithme de lissage
(‘unwraping’).
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L’extraction du module et de la phase du réflectogramme est montrée sur la figure
1.12. Le réflectogramme résulte d’une mesure d’un réseau de Bragg a fibre (chapitre 2,
section 2.2). Le module a été traité au moyen d’un filtrage passe-bas classique. Pour la
distribution de la phase le long du composant, ¢ 7), il est possible de s’affranchir de la pente
provenant de la propagation du champ optique dans le dispositif par soustraction du terme de

phase or.
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Fig. 1.12. Extraction du module et de la phase du réflectogramme a partir de la
transformée d’Hilbert (TH).

Calcul de la réflectivité complexe

Comme il a été exposé dans la section 1.2.2, le réflectogramme mesuré et les réponses
spectrales du composant sont liés par une transformée de Fourier (Eq. 1.6). Les réponses
spectrales, 1. e., la réflectivit¢ complexe et ses dérivés (temps de groupe, dispersion
chromatique, ...), sont alors extraites du réflectogramme au moyen d’une transformée de

Fourier rapide. Soit 7(®) la partie réelle de la transformée de Fourier de rmes(?), i. €., la

réflectivité du composant sous test, elle est complexe et définie par :

F(w)=A(w)xexp[ jo(o)] (1.19)
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Le module A(w) et la phase ¢ w) de la réflectivité sont déduits de cette équation. Le temps de
groupe relatif (GD, de I’anglais group delay) du composant est calculé en dérivant la phase

o(w) de la réflectivité par rapport a la fréquence :

(1.20)

Celui-ci, généralement exprim¢é en picoseconds, représente I’écart temporel subi par les
composantes spectrales du signal optique lorsqu’il se propage dans le composant. La valeur
de la dispersion chromatique (GVD, de 1’anglais group velocity dispersion), aussi nommée
dispersion de la vitesse du groupe, est le taux de changement du temps de groupe avec la

longueur d’onde :

Gvp = 962 (1.21)
d

Ce principe est présenté sur la figure 1.13. A droite sont montrés le module et le temps de
groupe calculés a partir du réflectogramme a 1’aide d’une transformée de Fourier. Le
réflectogramme correspond a un réseau de Bragg a pas variable (cf. chapitre 2, section 2.4). I
est a noter que la GVD peut étre estimée a partir de la valeur de la pente du temps de groupe.
Le calcul de la dispersion chromatique prendra toute son importance lors de son application a

la caractérisation des composants les plus utilisées dans les systtmes WDM et DWDM
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Fig.1.13. Extraction des réponses spectrales a partir du réflectogramme par
transformée de Fourier (TF).
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comme compensateurs de la dispersion. Par exemple, les réseaux de Bragg a pas variable, les
fibres a compensation de la dispersion conventionnelles (DCF) et les fibres a guidage de
modes d’ordre supérieur (fibres HOM). Une caractérisation compléte de ces composants sera

présentée dans les chapitres 2 et 3 de ce manuscrit.

Conclusion

Les potentialités et les avantages de ’OLCR sensible a la phase pour la caractérisation de
composants photoniques sont montrées dans ce chapitre. En effet, la réflectométrie a faible
cohérence sensible a la phase est une technique rapide, non destructive et simple permettant
de mesurer avec grande dynamique et une trés bonne résolution la réflectivité complexe d’un
composant photonique. Le temps d’acquisition des réflectogrammes est inférieur a quelques
minutes, la dynamique de la réflectivité est ~70 dB et la résolution spatiale est d’environ 18
um. En particulier, le principe de I’OLCR sensible a la phase et les outils mathématiques
nécessaires a I’interprétation des réflectogrammes sont détaillés de fagcon concise. Ce chapitre
fournit la base nécessaire a la suite de ce rapport, consacrée a la caractérisation de certains
composants photoniques, particulicrement les réseaux de Bragg a fibre, les fibres optiques

spéciales et les lasers a semi-conducteurs.

Il sera montré dans les chapitres suivants que ’OLCR est bien plus qu’un simple outil
de mesure. En effet, la mesure des caractéristiques statiques et opérationnelles des
composants étudiés dans le cadre de cette thése met en évidence I’intérét de ’OLCR pour
I’aide a la conception et au développement des composants photoniques. L’OLCR apporte
certainement une réponse pertinente aux demandes des technologues et des concepteurs et se
situe comme un véritable outil d’investigation avantageux et performant lors de 1’étude et de

I’analyse des composants photoniques.
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Chapitre 2

Caractérisation de réseaux de Bragg a fibre

2.1 Réseaux de Bragg a structure complexe

Un réseau de Bragg est essentiellement une variation périodique de 1’indice de réfraction le
long d’un guide d’onde, voire d’une fibre optique en silice, d’une fibre dopée avec une terre
rare (Erbium, Ytterbium, etc.), d’un semi-conducteur, etc. Cette variation agit sur la lumiere
parcourant le réseau. La fabrication de réseaux de Bragg a fibre a structure de plus en plus
complexe, tels que les réseaux a sauts de phase, échantillonnés ou a pas variable, I’insertion
de réseaux dans des structures a gain (voire des lasers a fibre), le développement de nouvelles
fibres optiques, rendent nécessaire la localisation et la quantification exactes des
discontinuités présentes dans ce type de composants en vue de leur utilisation dans le domaine

des télécommunications.

L’OLCR a été utilisée pour la premicre fois a 1’analyse des réseaux de Bragg en 1993
[1] et d’autres études ont suivi par la suite [2-4]. Il a ét€ montré que lorsqu’un réseau de Bragg
est caractérisé avec un OLCR, I’évolution du coefficient de couplage le long du réseau est
prise en compte, i. e., la mesure correspond a la structure réelle du réseau [3]. En effet,

I’OLCR permet d’examiner le comportement des ondes lumineuses a 1’intérieur et tout le long
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du réseau (et alors de ne plus le voir comme une ‘boite noire’). Les différents points de
réflexion dans le composant sont repérables en fonction de leur position, par conséquent une
caractérisation complete est envisageable. La réflectométrie a faible cohérence sensible a la
phase, décrite de facon détaillée dans le chapitre précédente, est appliquée dans ce chapitre a
I’analyse de réseaux de Bragg a fibre a structure complexe les plus communs a ce jour — les
réseaux a saut de phase, échantillonnés et a pas variable — ainsi qu’a la caractérisation des
lasers a fibre, ou la cavité résonante est un réseau de Bragg. La pertinence des résultats,
associée aux bénéfices que peuvent en tirer les concepteurs et fabricants de composants,
situent I’OLCR sensible a la phase comme un outil d’investigation flexible, non destructive et

trés performant.

2.1.1 Théorie et généralités

La découverte de la photosensibilité dans les fibres optiques en 1978 [5] a rendu possible la
conception des réseaux de Bragg a fibre. Sa faisabilité a été démontrée en 1989 par G. Meltz
et al. [6]. Depuis, une recherche extraordinaire s’est développée, visant en méme temps a
améliorer les processus d’inscription des réseaux (plus de stabilité, reproductibilité,
inscription de parametres ‘sur mesure’, etc.) ainsi qu’a discerner et résoudre des problemes
inhérents aux télécommunications optiques a 1’aide de ces composants. Deux techniques
d’inscription ont été retenues par la suite : le montage a miroir de Lloyd [7, 8] et la méthode
du masque de phase [9, 10]. Ces deux procédés présentent chacun des avantages : controle et
sélection des parametres de la fibre, pour le premicre, et stabilité élevée et simplicité de mise
en oeuvre, pour le deuxieme. Pourtant, le principe d’inscription est similaire. Le réseau de
Bragg a fibre est formé par exposition du cceur d’une fibre optique a une figure d’interférence
en lumiere ultraviolette (UV) issue du montage d’inscription choisi. L’absorption de la
lumiere UV incidente par la fibre modifie son indice de réfraction de fagon permanente avec

une périodicité identique a celle de la figure d’interférence.

La figure 2.1 montre la représentation schématique d’un réseau de Bragg a fibre.
Lorsque la période et ’amplitude de la modulation de 1’indice sont constantes, le réseau est
appelé uniforme et représente la structure de base pour décrire les différents types de réseaux
de Bragg existant [11]. La modification de I’indice de réfraction de la fibre optique résultante

de I’irradiation UV s’écrit :
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An(z)= An,, +An,, cos (2% zj (2.1)

ou Anyey est la variation de 1’indice moyen, Anyoq ’amplitude de la modulation de I’indice, z
la position dans le réseau et A la période ou pas des variations de I’indice de réfraction. Le pas
du réseau est fixé par les parametres géométriques de 1’inscription et les variations de 1’indice
par I’amplitude du signal UV. Les variations périodiques de I’indice de réfraction vont
produire une résonance a la longueur d’onde de Bragg Ag due a I’échange d’énergie entre les

différents modes se propageant dans la fibre :
Ay =2n,A (2.2)

ou ngy est 'indice effectif du réseau. De ce fait, seules les longueurs d’onde autour de la
longueur d’onde de Bragg éprouveront les effets de la structure du réseau. Pour les autres, la
structure sera pratiquement transparente. Le réseau de Bragg provoque un couplage des
modes se propageant dans la fibre. De plus, comme seul un mode transversal existe dans les
fibres optiques monomode, le couplage se produit alors entre les deux sens de propagation
différents de ce mode. Le coefficient de couplage, défini comme I’ordre de grandeur de

I’interaction entre les modes dans la fibre, est décrit par :

o= Pnoa 2.3)

Anmoy %‘ A ’e

Neo

Fig. 2.1. Représentation schématique d’un réseau de Bragg a fibre. Ap : longueur
d’onde de Bragg, L : longueur du réseau, n, : indice du coeur, Any,q4 : indice de
modulation, An,,y : indice moyen, A : pas du réseau.
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dans le cas d’une modulation de ’indice de forme sinusoidale. Le facteur de confinement
dans la fibre optique a une valeur de 77~ 0,83. L’influence du réseau sur 1’onde incidente peut

étre expliquée a partir du fait que le réseau est un composant sélectif en longueur d’onde :

réseau de Bragg
/1]3:21’1(%/\

Fig. 2.2. Influence du réseau de Bragg sur le signal optique incident E(®). E.{®)
et E,(®) sont respectivement les signaux réfléchis et transmis par le réseau.

Les avantages des réseaux de Bragg sur d’autres technologies optiques sont nombreux.
Parmi eux : le fait méme d’avoir un composant photonique tout-fibré, des faibles pertes
d’insertion, des colits de fabrication relativement bas et, notamment, la souplesse pour
parvenir a des caractéristiques spectrales souhaitées. Or, la plupart des réseaux utilisés dans
les domaines des télécommunications et des capteurs sont non uniformes : certainement, une
application spécifique peut étre obtenue en changeant la structure du réseau. Pour ce faire, il
suffit de modifier les parametres essentiels du réseau, tels que la longueur, 1’apodisation, la
période, I’indice de modulation, etc. Les modifications majeures introduites aux parametres
de base du réseau de Bragg (Fig. 2.1) ont donné lieu a quatre types de réseaux, outre le réseau
uniforme [11], dont les applications sont nombreuses :

e apodisé : I’apodisation du coefficient de couplage x du réseau peut réduire
significativement les lobes secondaires du coefficient de réflexion [12] ;

e a pas variable (dit ‘chirped’) : la non périodicit¢ du pas A de I’indice de
modulation permet de concevoir des caractéristiques dispersives adéquates a la
compensation d’une dispersion déterminée [13] ;

e 2 saut de phase : I’insertion des sauts de phase localisés dans la structure du
réseau permet une résonance étroite a la longueur d’onde de Bragg [8]; un saut
de phase de m, par exemple, permet un régime monomode dans les

lasers [14, 15] ;
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e ¢chantillonné : la variation périodique du coefficient de couplage x; de I’indice

de modulation Anyeq ou du pas A a des ordres de grandeur plus élevés que A, a

trouvé des applications importantes dans les transmissions DWDM comme
compensateurs de dispersion large bande [16, 17].

Une revue plus exhaustive des différentes applications des réseaux de Bragg peut étre trouvée

dans [18-21].

2.1.2 Modélisation des réseaux de Bragg a fibre

Lors de la conception des réseaux de Bragg a fibre en vue de leur application dans le domaine
des télécommunications, il est trés important de disposer d’outils de modélisation des réseaux,
afin d’optimiser leur analyse et caractérisation. La théorie de couplage des modes dans les
guides d’onde, exposée par A. Yariv en 1973 [22], est un outil qui permet d’estimer la
dépendance spectrale des réseaux de Bragg de facon directe et conforme avec leur structure
réelle. La plupart des réseaux peut étre modélisée en faisant appel a I’une des solutions des
équations de modes couplés, les plus communément utilisées €tant I’intégration directe des
équations et la méthode des matrices de transfert. La théorie des couplage des modes a été
détaillée dans des nombreux publications [11, 22-24]. De ce fait, sa dérivation ne sera

développée qu’a titre illustratif dans 1’annexe A de ce manuscrit.

L’outil de modélisation donne la réponse spectrale complexe du réseau, a partir de
laquelle peuvent étre déduites la réflexion, la transmission, le temps de groupe et la dispersion
chromatique. Le réflectogramme correspondant est calculé a I’aide d’une simple transformée
de Fourier (voir chapitre 1, sections 1.2.2 et 1.3.2). Les exemples les plus usuels des réseaux
de Bragg, classifiés a partir de la variation de I’indice de réfraction (Tableau 2.1), ont été

modélisés a ’aide de la méthode des matrices de transfert.
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Réseaux de Variation de
Bragg P’indice de réfraction

Uniforme

Anyod(z) = constante, A(z) = constante

Apodisé

Anod(z) = gaussien, Anyy(z) # constante, A(z) = constante

A pas variable

Annoq(z) = constante, A(z) = variable linéairement

A saut de phase

Angea(z) = constante, déphasage de 1’onde optique de 4¢=T7

Tableau 2.1. Réseaux de Bragg classifiés par la variation de leur indice de réfraction.

Réseau uniforme : cas général

Comme il a été énoncé dans la section 2.1.1, un réseau uniforme (Tableau 2.1) a une variation
de I’indice constante tout le long du composant. La figure 2.3a montre la réflexion et le temps
de groupe pour un tel réseau uniforme de longueur Ly €gale @ 2 mm, un pas A de 535 nm et

une amplitude de la modulation de I’indice Anpoq de 10, La réflexion montre la largeur de la

0
(a) (b)
40
7 200
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_ £ — 30 F
% 210 - 7 150 2 %
2 o 2
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= 4100 8 =
b 3
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-25 | \r' | 0 L L L L L
1546 1548 1550 1552 1554 0 1 2 3 4 5 6
Longueur d'onde (nm) Position (mm)

Fig. 2.3. Modélisation d’un réseau de Bragg uniforme : a) Réponses spectrales
en réflexion (trait continu) et en temps de groupe (trait pointill¢) ; b) module du
réflectogramme.
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bande spectrale du réseau ainsi que son pouvoir réflecteur, les deux dépendant de la valeur de
Anmod. La largeur de la bande spectrale, i. e., la largeur de réjection du filtre, est défini comme
la largeur a mi-hauteur du lobe principale, centré autour de Ag. Elle se rapporte a I’intervalle
de longueurs d’onde pour lesquelles le réseau est hautement réfléchissant. Le pouvoir
réflecteur, quant a lui, correspond a la séparation entre les deux premiers minima observés de
chaque co6té du lobe principal. Les lobes secondaires observés en dehors de la bande spectrale

sont dus a un effet Fabry-Pérot existant entre les deux faces du réseau et leur largeur est

déterminée par la longueur du réseau, AL= 4] / 2n,L [4]. Il est a noter aussi que la dispersion

a la longueur d’onde de Bragg Ap, définie par A a 1550 nm, est nulle, vu que cette
composante est réfléchie plus rapidement, tandis que les composantes spectrales en dehors de
la bande spectrale se propagent dans toute la longueur du réseau, voire de la fibre. Le module
du réflectogramme théorique correspondant est montré sur la figure 2.3b. Comme il a été
expliqué dans la section 1.2.2 du chapitre précédant, dans le cas d’une réflexion distribué,
i. e., d’un réseau de Bragg, le réflectogramme est résolu en considérant la densité spectrale de
la source S(w) comme constante autour de la largeur spectrale du réseau. Le profil de la
source n’est donc pas pris en compte et le réflectogramme peut en conséquence étre interprété
comme étant le résultat des distorsions provoquées par le fait que la propagation dans le
réseau a un caractere spectralement sélectif [4]. Le réflectogramme est en effet la signature de
I’influence d’une variation de I’indice de réfraction sur la source et d’un battement entre le
deux modes propres du réseau. La signature du réseau de Bragg est reconnaissable sur le

réflectogramme a partir des pics correspondants aux faces d’entrée et de sortie du réseau,

0
h 0 (b)
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‘ \ \ 7
ST NFI RN ¢ ¢
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s} = p prop!
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Fig. 2.4. (a) Réponses spectrales en réflexion (trait continu) et en phase (trait
pointillé¢) d’un réseau de Bragg uniforme. (b) Battement entre les deux modes
propres du réseau.
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localisés a Lij, = 0 mm et L, = 2 mm (cf. Fig. 2.3b). Les lobes observés apres la signature du
réseau, 1. ., derriere le pic de sortie, sont dus au battement entre les deux modes propres du
réseau, dépendant de sa structure [25]. Ils existent certainement deux modes propres dans un
réseau de Bragg uniforme. La figure 2.4a montre le module et la phase de la réponse spectrale
en réflexion d’un réseau uniforme : il est a noter que la composante spectrale a la longueur
d’onde de Bragg ne peut pas osciller puisqu’elle est déphasée de Ags = 7 lors d'un aller-retour
dans le réseau, tandis que les deux longueurs d’onde de part et de 1’autre de la bande spectrale
du réseau sont déphasées de 4¢_ = 0 et de A¢, = 27 et peuvent donc osciller. En effet, il est
possible de considérer le réseau comme étant constitué de deux demi-réseaux, dont la
réflectivité a la longueur d’onde de Bragg a une phase ¢ égale a w/2 (Fig. 2.4b). La séparation

spectrale entre les deux modes propres 4 et A. est donnée par :

2.4)

Le battement entre ces deux modes crée une onde stationnaire dii aux réflexions
multiples dans le réseau (Fig. 2.4b). Dans le réflectogramme, cette onde stationnaire est

discernable par les oscillations périodiques observées apres la signature du réseau. En effet, si

les deux modes propres s‘expriment par §_(®, —A@/2) et I, (@, +A@/2), ou @, =27/,

et Aw= (27[0/ A ) A4, 4 » alors les oscillations dans le réflectogramme sont définies par :
et (7) = [75(@) [ 6. (0, - A0/2)+ 5, (@, +Aay2) ] do) (25)

Si S(w) est supposée comme constante sur toute la largeur spectrale du réseau, 1’équation 2.5

correspond en conséquence a rbeal(r):%[ej“”}=cos(Aa)T). Il est notoire que les

oscillations observées sur le réflectogramme sont dépendantes des caractéristiques du réseau,
notamment de I’amplitude de la modulation de I’indice Anmoq et de sa longueur L.
L'interprétation de I’origine des oscillations du réflectogramme, fondée sur le battement des
deux modes propres du réseau, a été confirmée par transformation de Fourier des deux
sections identifiées du réseau, i. e., des signatures de I’influence du réseau sur la source

blanche et du battement entres les modes propres (Fig. 2.5a). Il est observé que le module de
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la transformée de Fourier des deux signatures identifiées sur le réseau correspondent a la
bande spectrale du réseau, centrée a Ag, et aux deux modes propres A. et A., respectivement
(Fig. 2.5b). L’amortissement du niveau des oscillations observées dans le réflectogramme est

da aux réflexions multiples et partielles de deux modes propres dans le réseau.
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Fig. 2.5. (a) Module du réflectogramme d’un réseau de Bragg uniforme,
constitué de deux signatures : de I’influence du réseau de Bragg sur la source de
I’OLCR (trait continu) et des oscillations dues au battement entre les deux modes

propres du réseau (trait pointillé). (b) Modules de la transformée de Fourier des
deux signatures identifiées dans le réflectogramme : bande de réjection du réseau
(trait continu) et modes propres A. et A (trait pointillé).

Réseau apodisé

Les lobes secondaires du spectre de réflexion d’un réseau de Bragg uniforme (cf. Fig. 2.3a)
sont extrémement génants lorsque les réseaux de Bragg sont utilisés dans des systémes de
transmission comportant différents canaux, car ils limitent la séparation spectrale du fait qu’il
peuvent exister des interactions non désirées entre les lobes des signaux voisins. Une solution
pour réduire ces lobes sans pourtant changer les performances spectrales du réseau est
I’apodisation. Celle-ci consiste a changer I’amplitude de la modulation de I’indice de
réfraction de telle sorte que les lobes secondaires sont supprimés du spectre par variation
progressive du coefficient de couplage avec la longueur [11, 12]. Parmi les différentes
fonctions d’apodisation proposées, les fonctions d’apodisation gaussienne de Anp.q avec et
sans compensation de la composante continue Anm,y sont les plus performantes. La distinction
entre les deux est parfaitement mise en évidence lorsqu’elles sont appliquées a des réseaux de
Bragg a pas variable (voir ci-dessous pour une approche théorique, et la section 2.4 pour une
comparaison empirique). Un réseau de Bragg avec apodisation a été¢ modélisé en utilisant une

fonction gaussienne de Anpmoq de la forme :
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2
An(z) = Anyexp —[;J Lo L (2.6)

ou Ang est I’amplitude maximale de la modulation de I’indice de réfraction. Les valeurs
utilisées pour la modélisation sont : Any = 107 , Liotale = 2 mm, A = 535 nm, N = 100. Les
spectres de réflexion et de temps de groupe sont présentés sur la figure 2.6a. En effet, les
lobes secondaires correspondants aux longueur d’onde plus élevées sont nettement réduits. En
revanche, une dissemblance apparait pour les longueurs d’onde plus courtes (cf. Fig. 2.3a et
2.6a). Cette différence est occasionnée par la non uniformité de la forme gaussienne de la
composante continue de la variation de I’indice, i. €., Anmey, du fait que seul Anpoq a été
apodisé [26]. De ce fait un effet Fabry-Pérot s’est produit pour les courtes longueurs d’onde :
dd au changement non uniforme de Anyoy, la résonance du réseau est décalée vers les
longueurs d’onde élevées tandis que la résonance du centre du réseau est décalée davantage.
Ainsi, les extrémités du réseau se comportent comme des miroirs partiellement réfléchissants
et le centre comme une zone spectralement transparente pour les longueurs d’onde courtes. Le

module du réflectogramme théorique est montré a titre illustratif sur la figure 2.6b.
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Fig. 2.6. Modélisation d’un réseau de Bragg apodisé : a) Réponses spectrales en
réflexion (trait continu) et en temps de groupe (trait pointillé) ; b) module du
réflectogramme.
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Réseau a saut de phase

La rupture de 1’accord de phase dans un réseau uniforme a cause de I’insertion d’un saut de
phase pour 1’onde optique €gal a A@ar = T, correspondant a un décalage d’un quart d’onde
(M4), est clairement exposée par le spectre en réflexion résultant, montré sur la figure 2.7a
[8, 27, 28]. Pour une interprétation détaillée d’un saut de phase dans un réseau de Bragg, se
rapporter a la section 2.2. Le retard de la composante Ag confirme 1’existence d’un pic en
transmission tres étroit. La modélisation d’un tel réseau suppose en fait deux réseaux
uniformes du méme longueur séparés par un saut de phase ponctuel. Les deux réseaux sont
ainsi les miroirs d’une cavité résonante en longueur d’onde centré a Ag. Les parametres
choisis sont : Anmeq = Atmey = 0,75-10'3, A =535 nm, Ligtale =2 mm, N =2 et Agyr = T. De
plus, du fait qu’un saut de phase se comporte comme un réflecteur, un pic est visible dans le
module du réflectogramme (Fig. 2.7b) a la position ou le saut de phase a été introduit [3]. La
présence d’une perturbation localisée au milieu d’une perturbation répartie (le réseau lui-
méme) entraine éventuellement des changements de la forme du module du réflectogramme
[29]. En effet, les oscillations caractéristiques du réflectogramme d’un réseau uniforme (cf.
Fig. 2.3b) sont largement diminuées lors de I’insertion d’un saut de phase dans sa structure vu
que I’un des modes propres est privilégié¢ par rapport a I’autre et en conséquence le battement
est quasiment inexistante. La détection et quantification d’un saut de phase ne peut étre
réalisée que si le montage OLCR est sensible a la phase, comme le montrent les résultats

exposes dans la section 2.2.
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Fig. 2.7. Modélisation d’un réseau de Bragg a saut de phase : a) Réponses
spectrales en réflexion (trait continu) et en temps de groupe (trait pointillé) ; b)
module du réflectogramme.
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Réseau a pas variable

L’application des réseaux de Bragg a pas variable comme compensateurs de la dispersion
chromatique s’explique par le fait qu’ils présentent des caractéristiques spectrales tres

particulieres, comme le montre le temps de groupe sur le figure 2.8a. Par ailleurs, la bande de
réjection est élargie d'aprés la relation A, (z)=2n,A(z), comme le montre le spectre en
réflexion. La résonance est alors fonction de la longueur d’onde : il existe un retard entre les
différentes longueurs d’onde dépendant de la variation du pas (section 2.4, Fig. 2.20). Les

parametres du réseau modélisé sont : Anyod = AMmoy = 5~10'4, Ao = 535 nm, Liyae = 50 mm,
N = 100. La variation du pas est supposé linéaire et gouvernée par A(z)=A,+Cz, o A(z)
est la valeur locale du pas et C le ‘chirp’, 1. e., la distribution de la résonance le long du

réseau. Une variation absolue de 5 nm de la période le long du réseau, i. e., un chirp de

C=-1 nm/cm, a été retenue.
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Fig. 2.8. Modélisation d’un réseau de Bragg a pas variable : a) Réponses
spectrales en réflexion (trait continu) et en temps de groupe (trait pointillé) ;
b) module du réflectogramme.

\

La modélisation d’un réseau a pas variable a servi a connaitre aussi 1’influence de
I’apodisation sur la régularité du temps de groupe. Une comparaison des temps de groupe de
deux réseaux a pas variables, avec et sans apodisation, est montrée sur la figure 2.9. Les deux
réseaux modélisés sont identiques, exceptée la fonction d’apodisation. La fonction
d’apodisation utilisée (Eq. 2.6) permet de réduire significativement la fluctuation du temps de
groupe due a D’interférence des lobes secondaires des réflexions occasionnées par les

extrémités abruptes de Anpmqg, 1. €., par la non apodisation du réseau [30].
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Fig. 2.9. Modélisation d’un réseau de Bragg a pas variable : Temps de groupe

sans (trait continu) et avec (trait pointill¢) apodisation de la modulation de
I’indice de réfraction.

2.2 Evaluation de la valeur du saut de phase d’un
réseau a saut de phase

L’insertion d’un saut de phase dans un réseau de Bragg introduit une résonance étroite, par
exemple a la longueur d’onde centrale, le réseau devient alors un filtre passe-bande tres
sélectif en longueur d’onde (une bande de transmission d’environ 10 pm est alors présente au
sein de la bande de réflexion) [27-28]. Par exemple, le régime monomode dans un laser peut
étre assuré grace a l’insertion d’un saut de phase dans sa structure [14, 15]. En effet,
I’introduction d’un saut de phase de A/4 dans un réseau de Bragg correspond a I’insertion
d’une section non modulé de longueur égale a A/2 au milieu du réseau. L’interprétation d’un
saut de phase dans un réseau de Bragg dépend de certaines considérations. Ainsi, un saut de
phase géométrique de 7/2 équivaut :

e pour le masque de phase (si le réseau est inscrit a 1’aide de cette technique), a
une longueur non modulée du réseau, i. e., non exposée au faisceau
d’inscription, égale a un quart de la période Ay, du masque ;

e pour le réseau de Bragg photoinscrit, a un saut de phase de 7/2 dans le chemin

optique en transmission, et
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e pour ’onde optique, a un déphasage de m de 1’onde dans le réseau du fait de
I’aller-retour.

Le saut de phase crée alors un déphasage supplémentaire de A¢ = 1/2 en transmission sur le
chemin optique (entre les faces d’entrée et de sortie du réseau) pour chaque onde le traversant.
Ceci veut dire que la valeur du saut de phase lors d’un aller-retour dans le réseau est égale a
Agar = Tpour l'onde optique. Par analogie avec un réseau uniforme (cf. Fig. 2.4), il est
possible de considérer un réseau a saut de phase comme étant constitué de deux demi-réseaux,
dont la réflectivité a la longueur d’onde de Bragg a une phase @ égale a ©/2, plus un saut de
phase qui introduit un déphasage supplémentaire de /2. Vu que la composante a la longueur
d’onde de Bragg est déphasée de 2, elle peut donc osciller. Les modes propres du réseau sont
quant a eux déphasés de 2nm + m/2, n étant un nombre entier, et ils ne peuvent donc pas
osciller. Vu qu’un seul mode est privilégié, contrairement au cas d’un réseau uniforme expos¢
dans la section 2.1.2, le battement intermodal est pratiquement inexistant et les oscillations

dans le réflectogramme correspondant sont visiblement diminuées (cf. Fig. 2.7b).
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Fig. 2.10. Représentation schématique d’un réseau de Bragg a saut de phase. Le
déphasage du chemin optique est Ag = 1/2.

Un saut de phase est généralement obtenu par superposition locale de deux systemes
d’interférences en opposition de phase. Le saut de phase ainsi photo-inscrit est ‘réparti’ sur
une distance de quelques centaines de micrometres. Une technique originale développée au
Laboratoire de Mesures Optiques du Commissariat de I’Energie Atomique (CEA), fondée sur
un montage a miroir de Lloyd modifié utilisant des lames de phase, permet d’inscrire tout saut
de phase ‘localis¢’ d’amplitude choisie a toute longueur d’onde située dans le spectre du
réseau [7]. Le spectre en réflexion du réseau de Bragg a saut de phase réalisé par 1’équipe de

Pierre Ferdinand au CEA est montré sur la figure 2.11. Sa position, au milieu du lobe
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principale de la bande spectrale, montre que le déphasage de 1’onde optique lors d’un aller-

retour a une valeur de T, en concordance avec les simulations (cf. Fig. 2.7a).

Module (dB)

-50,5 |

1550 1551 1552 1553 1554 1555

Longueur d'onde (nm)

Fig. 2.11. Réponse spectrale en réflexion du réseau de Bragg a saut de phase
mesurée a I’analyseur de spectre optique.

Jusqu’alors, les mesures réflectométriques des sauts de phase inscrits dans des réseaux
de Bragg a fibre optique ont montré une fiabilité de la valeur du saut de phase acceptable,
mais I’incertitude sur la position restait toujours assez élevée empéchant ainsi une localisation

précise du saut, et donc des discontinuités pouvant exister dans le composant [3]. La
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Fig. 2.12. Module du réflectogramme mesuré du réseau de Bragg a saut de
phase.
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caractérisation du réseau de Bragg a saut de phase montré sur la figure précédente a été réalisé
au moyen du banc de mesure OLCR développé a I’ENST. Le module du réflectogramme est
montré sur la figure 2.12. Les faces avant et arriere du réseau sont facilement identifiables et

leur positions repérées a Lo = 1,69 mm et a Ly = 8,69 mm, respectivement. La longueur

physique du réseau est alors L=(L, —L,) / n, =4,84mm. Il est a noter la présence d’un lobe

au milieu du module du réflectogramme, di au saut de phase du fait que celui-ci se comporte
comme un réflecteur large bande [3, 29]. La présence d’un saut de phase dans le réseau de
Bragg est ainsi observée dans le module du réflectogramme. Sa valeur et sa localisation

exacte ne peuvent en revanche étre quantifiées que si la phase du réflectogramme est utilisée.

/2 -

Phase (rad)

Phase (rad)

Position (mm)

Fig. 2.13. Evolution de la phase dans le réseau de Bragg a saut de phase.
Encart : phase du réflectogramme apres lissage.

La phase est extraite du réflectogramme au moyen d’une transformée d’Hilbert et ensuite
corrigée afin d’enlever I’accumulation des valeurs de phase due a la propagation (cf. chapitre
1, section 1.3.2). L’évolution spatiale de la phase le long du réseau, obtenue avec le banc
OLCR, est montrée sur la figure 2.13. La valeur mesurée du déphasage du chemin optique en
transmission est A¢= /2 radians. Pour des mesures consécutives, il est observé un écart
inférieur a 2 % (< 0,01 & radians) autour de la valeur réelle (4¢ = ©/2 radians). Une série de
18 mesures espacées de 15 min a été effectuée afin de localiser le saut de phase dans le
réseau. Leur distribution montre la position du saut de phase avec un écart-type meilleur que

39,1 um (Fig. 2.14). Ces positions ont été mesurées par rapport a la position de la face avant

du réseau.
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Fig. 2.14. Distribution des positions du saut de phase pour 18 mesures
consécutives.

L’évolution spatiale de la phase le long du réseau présente une rupture a la position du
saut de phase et reste invariante ailleurs (cf. Fig. 2.13). Cette rupture permet d’interpréter le
réseau a saut de phase comme étant constitué de deux sous-réseaux adjacents, S; et S,, séparés

par le saut de phase. Ces sous-réseaux ont une largeur spectrale étroite et centrée autour des
fréquences @ et @, et leur réflectivité complexe est donnée par 7(@) et 7(®,),
respectivement. Le spectre de I’onde optique traversant le réseau peut alors étre décomposé en

deux bandes spectrales adjacentes autour de la longueur d’onde de Bragg, soit

o, <27c/ A, <, . Ceci veut dire que, vu la dépendance spatiale des réflexions dans un réseau

de Bragg, les longueurs d’onde se trouvant a gauche de la longueur d’onde de Bragg seront
réfléchies par le réseau a une position antérieure a la position du saut de phase, tandis que les
autres le seront a une position postérieur. Le réflectogramme du réseau est équivalent a la

somme des transformées de Fourier des réflectivités des sous-réseaux :
o (7) = 9{[ [“s(@)F (@) do+ [~ s(w)i (o )e-"‘”da)} 2.7)

ol F(a)l)=A(a)1)><exp[j¢(a)l)} et F(a)z)=A(a)2)><exp[j¢(a)2)]. La différence des phases

des réflectivités décrit ainsi le déphasage entre les deux sous-réseaux, i. e., la rupture de
I’évolution spatiale de la phase due au saut de phase. Le déphasage du chemin optique en

transmission est alors Ag= ¢ — ¢@.
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2.3 Détermination des caractéristiques spatiales d’un
réseau échantillonné

Les futures générations de systtmes DWDM (Dense Wavelength-Division Multiplexing) a
haut débit imposent 1’utilisation de dispositifs de compensation de la dispersion chromatique
accumulée lors de la propagation des signaux dans les lignes de transmission. Les réseaux de
Bragg a pas variable, dits ‘chirpés’, présentent de nombreux avantages: compensation
simultanée de la dispersion chromatique et de la dispersion d’ordre supérieur, pertes

d’insertion faibles, absence d’effets non-linaires. Un réseau de Bragg échantillonné photo-

===t )

An(z)

Fig. 2.15. Représentation schématique d’un réseau de Bragg échantillonné.
L, : longueur de section, L; : période d’échantillonnage.
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Fig. 2.16. Réponse spectrale en réflexion du réseau de Bragg échantillonné
mesurée avec un analyseur de spectre optique.

inscrit dans une fibre [16, 17] est une approche permettant de combiner simplicité de mise en
ceuvre et grande bande spectrale couverte. Un réseau de Bragg échantillonné consiste en une
série de réseaux identiques séparés d’une distance déterminée (Fig. 2.15). Le fonctionnement

du réseau comme résonateur a plusieurs canaux repose sur le principe de I’échantillonnage a
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I’intérieur du composant : la période d’échantillonnage (L,) et la longueur de chaque section
dans le réseau (Ly) déterminent I’espacement entre canaux et le nombre de canaux utilisables

(Fig. 2.16). Il est a noter un espacement spectral entre canaux de AA ~1,68 nm.

Une mesure réflectométrique sensible a la phase permet de déterminer les parametres
d’échantillonnage du réseau avec une précision largement supérieure a celle obtenue a I’aide
des techniques de mesure habituelles. Les pics de réflexion dus aux différentes sections sont
clairement observables dans le réflectogramme (Fig. 2.17). Cependant, une estimation des
caractéristiques spatiales du réseau reste relativement imprécise, de par la limite de la

résolution spatiale du montage de I’OLCR. A D’inverse, I’information sur la phase permet

0,1 [
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-0,05
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Fig. 2.17. Réflectogramme mesuré du réseau de Bragg échantillonné.

d’extraire les caractéristiques du réseau sans ambiguité (Fig. 2.18). La période
d’échantillonnage est ainsi estimée a 495 um, avec une incertitude inférieure a 2 % (£ 9 um),
et la longueur de chaque section a 225 um avec une incertitude inférieure a 3 % (£ 6 pm).
Comme L; est constante, le réseau permet la conception de canaux de transmission identiques
pour les applications de filtrage dans les systtmes DWDM, tandis que la valeur petite de L,
garantie une largeur de bande recouvrant plusieurs canaux [17]. L’espacement fréquentiel

entre deux canaux est obtenue a partir de la formule [31, 32] :
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Fig. 2.18. Module et phase du réflectogramme mesuré du réseau de Bragg
échantillonné.
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Un espacement de 210 GHz a été calculé, en bon accord avec les standards des espacements
fréquentiels, correspondant a la valeur obtenue a partir de la réponse spectrale en réflexion du
réseau (cf. Fig. 2.16). Il reste a noter que la dispersion chromatique de chaque canal peut étre

obtenue a partir de la transformée de Fourier du réflectogramme complexe [33].

2.4 Mesure de la dispersion chromatique des réseaux
a pas variable

Les données transmises sous forme de signaux optiques dans les systeémes de transmission ont
une largeur spectrale non négligeable. Lorsqu’un signal optique se propage le long d’une fibre
optique ayant une dispersion positive (comme c’est le cas des fibres monomode standards
SMF-28), les longueurs d’onde les plus courtes se propagent plus rapidement que celles les
plus élevées, d’ou un élargissement du signal (Fig. 2.19). Cet effet est connu sous le nom de
dispersion chromatique ou, plus formellement, dispersion de vitesse de groupe (GVD, pour
group-velocity dispersion). L’unité standard de la dispersion chromatique définie par les

concepteurs d’équipement appliqué aux télécommunications est généralement indiqué en
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Fig. 2.19. Effet de la dispersion chromatique du support optique sur le signal
optique transmis.

ps/nm/km, i. e., 1’élargissement en picoseconds subi par un signal optique de largeur
AA=1 nm lorsqu’il se propage sur 1 kilométre. Lorsqu’il s’agit d’un composant, la dispersion
s’exprime en ps/nm, du fait de sa distribution plutot ponctuelle. La dispersion chromatique est
le probleme le plus sévere pour les réseaux de transmission optiques fonctionnant a 1550 nm
et dont le support est la fibre standard monomode (SMF-28) puisque cette fibre a été congue
pour des solutions monocanal a 1310 nm, longueur d’onde pour laquelle la dispersion est
pratiquement nulle. Effectivement, dans la bande de transmission centrée a 1550 nm (bande
C), nonobstant son atténuation minimale, la fibre SMF-28 présente une dispersion de
~17 ps/nm/km. Cette valeur de dispersion perturbe la transmission lorsqu’elle se cumule le
long de la fibre et devient clairement intolérable pour les systemes a haut débits. En effet, les
interférences entre des signaux voisins donnent lieu a une distorsion du signal transmis. Le
tableau 2.2 liste les valeurs typiques de dispersion tolérables pour certains débits de
transmission. Il est a noter que la distance que le signal peut parcourir sans se dégrader est

réduite drastiquement lorsque le débit augmente.

Débit (Gb/s) Dispersion tolérable (ps/nm) Distance maximale (km)
2,5 12000 — 16000 700 — 900
10 800 — 1000 50 — 60
40 60 —100 4-6

Tableau 2.2. Dispersion tolérable dans les systémes de transmission optiques.

Plusieurs solutions pour compenser la dispersion chromatique dans un systéme optique
ont été proposées. Leur but est de compenser la dispersion positive cumulée le long du
support optique, i. e., le long de la fibre optique, avec une dispersion négative large
permettant ainsi de contrebalancer la dispersion cumulée, de telle sorte que le signal optique
conservera une dispersion totale quasi nulle ou du moins d’une ordre de grandeur acceptable.
Parmi les solutions a fibre les plus citées, les fibres a compensation de la dispersion
conventionnelles [34], les fibres a guidage des modes d’ordre supérieur [35] et les réseaux de

Bragg a pas variable [36] sont les plus avantageuses en termes de colt, de simplicité¢ de
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Fig. 2.20. Représentation schématique d’un réseau de Bragg a pas variable.

fabrication, des pertes d’insertion, etc. Le concept d’utiliser des réseaux de Bragg a pas
variable comme compensateurs de la dispersion a été breveté par R. E. Epworth en 1984 [37].
Ce composant a été des lors installé dans les systémes de transmission optique et présente, en
plus des caractéristiques signalées ci-dessus, de 1’accordabilité spectrale et des faibles non
linéarités avec une longueur convenable. Ses principales désavantages sont la présence des
fluctuations dans le temps de groupe et sa possible sensibilité a la température. Un réseau de
Bragg a pas variable est montré dans la figure 2.20. La réflexion est une fonction de la
longueur d’onde. Les différentes composantes spectrales du signal incident sont réfléchies a
une position différente le long du réseau. Comme il a été¢ démontré dans la section 2.1.2 (Fig.
2.9a), I’évolution du temps de groupe résultant en fonction de la longueur d’onde est alors
linéaire. La compensation de la dispersion dans une ligne de transmission optique peut de ce
fait étre accomplie en faisant propager le signal déformé a travers un réseau a pas variable
dont la valeur de dispersion est identique a celle cumulée lors de la propagation dans la fibre
de transmission, mais de signe opposé (Fig. 2.21). Le réseau de compensation doit avoir une
largeur de bande suffisamment étendue pour couvrir le spectre du signal transmis [36, 38-40].
La valeur de dispersion cumulée pouvant étre compensée effectivement avec un réseau de
Bragg a pas variable dépend de la structure du réseau, notamment de sa longueur et de sa

largeur de bande.

!

réseau de Bragg a

circulateur -
pas variable

-

Fig. 2.21. Configuration d’un compensateur de dispersion chromatique a réseau
de Bragg a pas variable.
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La technique OLCR sensible a la phase présente plusieurs avantages par rapport aux
autres méthodes de mesure de la dispersion chromatique en termes de répétitivité, tolérance
aux conditions externes, rapidité de prise des mesures et simplicité d’extraction des réponses
spectrales [41-43]. S. Dyer et al. ont appliqué cette technique a la caractérisation de la
dispersion chromatique des réseaux de Bragg a pas variable depuis 1999 [2, 33]. Le principe
de I’expérience consiste a acquérir des réflectogrammes complexes du composant et a les
traiter au moyen d’une transformée de Fourier. La dispersion chromatique est ensuite estimée

par approximation polynomial du temps de groupe (cf. chapitre 1, section 1.3.2 pour une

explication détaillé du principe).

Des réflectogrammes complexes de réseaux de Bragg a pas variable ont été obtenus
lors d’une collaboration scientifique entre ’ENST et le Laboratoire National d’Essais —
Bureau Nationale de Métrologie (BNM). Le montage OLCR sensible a la phase mis a
disposition par le BNM est semblable a celui de ’ENST a ceci pres qu’il réalise quatre fois
plus d’acquisitions, permettant donc d’atteindre une meilleure résolution spectrale [44]. La
phase du réflectogramme de I'un des réseaux a pas variable, mesuré avec le banc OLCR
sensible a la phase, est montrée sur la figure 2.22. Le contour parabolique de la phase est di a
la variation du pas du réseau. La forme du réflectogramme révele que I’amplitude de la

modulation de I’indice de réfraction a été apodisée (cf. section 2.1.2). En effet, les extrémités
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Fig. 2.22. Phase du réflectogramme mesuré d’un réseau de Bragg a pas variable.
Encart : Réflectogramme complexe mesuré.
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du réflectogramme ne sont pas pentus, comme il a été observé dans des réseaux de Bragg a

pas variable non apodisés (cf. Fig. 2.8b).

La réponse spectrale en réflexion et le temps de groupe relatif obtenus a partir des
mesures OLCR sensible a la phase sont présentés sur le figure 2.23 et comparés avec les
mesures réalisées avec un analyseur de réseaux optiques Advantest AQ7760 (ONA, pour
Optical Network Analyzer). Le principe de fonctionnement d’un ONA est basé sur la
technique de modulation de phase [45]. Cette technique permet d’obtenir le temps de groupe
relatif d’un composant a fibre, par exemple, un réseau de Bragg, a partir de 1’évolution de la
phase de I’enveloppe d’une modulation sinusoidale en fonction de la variation de la longueur
d’onde (Fig. 2.24). La source optique de ’ONA est une source accordable en longueur d’onde
ayant une précision de I’ordre de 1 pm. La modulation est réalisée a I’aide d’un modulateur

externe. Les données du signal en amplitude et en phase sont obtenues par comparaison du
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Fig. 2.23. Comparaison (a) des modules et (b) des temps de groupe du réseau de
Bragg a pas variable obtenus a partir du réflectogramme mesuré (trait continu)
et avec un analyseur de réseaux optiques (trait pointillé).
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Fig. 2.24. Schéma simplifié d’un analyseur de réseaux optiques (ONA). Le
principe de base est la technique de modulation de phase.
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signal détecté par rapport au signal RF de référence. Un bon accord entre la mesure réalisée
avec I’OLCR et celle obtenue avec un I’ONA est confirmé. Les fluctuations observables dans
le profil du module mesuré avec ’OLCR sont slirement dues a une légere biréfringence
résiduelle présente dans le réseau caractérisé. Ces fluctuations ne sont pas observables dans la

courbe obtenue avec ’ONA car le résultat a été moyenné sur 10 mesures.

Les effets de I’apodisation de 1’amplitude de la modulation de 1’indice deviennent plus
évidents dans le temps de groupe (cf. Fig. 2.9). Lorsqu’une apodisation est appliquée au profil
de modulation de I’indice, les oscillations du temps de groupe, distinctifs de ce type de
réseaux, deviennent pratiquement nulles [30, 46, 47]. La figure 2.25 montre le temps de
groupe estimé a partir du réflectogramme du réseau a pas variable. Il est a noter la forte
dépendance du délai par rapport a la longueur d’onde, comme cela a été prédit par les
modélisations (cf. Fig. 2.8a). La résonance de chaque longueur d’onde est en fonction de la
variation du pas du réseau. Ainsi, les longueurs d’onde plus élevées sont réfléchies plus
rapidement par le réseau. Par conséquence, le temps de groupe évolue linéairement dans la
bande spectrale du réseau. L’incertitude de la mesure du temps de groupe est inférieur a 0,1
ps. L’approximation de la pente du temps de groupe par un polyndme linéaire permet de
calculer la dispersion chromatique (GVD) du réseau. Une valeur de GVD = - 422.3 ps/nm a
6té déterminée. A noter que cette valeur est en trés bon concordance avec la valeur mesurée
avec ’ONA (GVD =-426,5 ps/nm). Les temps de groupe mesurés avec ’OLCR et avec

I’analyseur de réseaux sont montrés dans la figure 2.23b.
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Fig. 2.25. Temps de groupe du réseau a pas variable calculé a partir du
réflectogramme.
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Comme 1l a été mentionné dans la section 2.1.2, des fluctuations dans la courbe du
temps de groupe peuvent apparaitre dues a des faibles réflexions parasites aux faces et le long
du réseau. Il est possible d’identifier deux conséquences de ces fluctuations génantes pour les
systémes de transmission optiques a haut-débit [30, 46-50] : une compression incompléte du
signal déformé, 1. e., une compensation médiocre de la dispersion cumulée, et une génération
des lobes secondaires dans le profil du spectre, occasionnant des interférences intersymbole.
Les fluctuations dans le temps de groupe sont dues aux défauts présents dans le réseau et a la
non apodisation de I’amplitude de la modulation de I’indice de réfraction (cf. section 2.1.2,
Fig. 2.9). Les défauts réfléchissent une partie de la lumicre se propageant dans le réseau. Une
cavité Fabry-Pérot est ainsi formée entre le défaut et un point réflecteur localisé€ a une position
donnée du réseau (réflexion de Bragg), donnant lieu a des interférences dues a la propagation
par trajets multiples. Si la cavité est courte et le temps de propagation aller-retour est inférieur
a la durée du signal, alors les réflexions dues au défaut interférent avec celle de Bragg,
résultant en une distorsion de phase. Ceci perturbe la compensation correcte de la dispersion
du signal. En outre, les défauts isolés, i. e., les points réflecteurs ne formant pas de cavité, se
manifestent comme des lobes secondaires autour du lobe principale (bande de réjection du
réseau) et peuvent provoquer des interférences intersymbole. Ainsi, les fluctuations de temps
de groupe résultent de la réponse conjointe de plusieurs défauts non corrélés présents dans la

structure du réseau. La figure 2.26 montre le courbe du temps de groupe d’un réseau a pas
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Fig. 2.26. Temps de groupe du réseau a pas variable calculé a partir du
réflectogramme, pour 5 mesures consécutives. Les fluctuations sont dues a la
non apodisation de I’amplitude de modulation de I’indice de réfraction du réseau.
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variable non apodisé et présentant des défauts d’inscription a ’intérieur de sa structure. Des
oscillations sont clairement observables a I’intérieur de la bande d’arrét du réseau (44 ~ 4
nm). La période de ces fluctuations est d’environ 0,15 nm et sa valeur pic a pic est inférieure a
12 ps. Des distorsions dues a une interférence intersymbole sont donc a prévoir si la durée du

signal transmis est semblable a la période des fluctuations.

2.5 Analyse des différents régimes de fonctionnement
des lasers a contre-réaction distribuée a fibre

Les lasers monomode a 1550 nm sont des composants clés dans les systemes de transmission
optiques, tels que les réscaux DWDM et les liaisons haut-débit a modulation externe.
Jusqu’au milieu des années 80, la solution disponible étaient les lasers basés sur la
technologie des semi-conducteurs. L’apparition des fibres optiques dopées Erbium émettant a
1550 nm [51], ainsi que le développement des techniques d’inscription de réseaux de Bragg
[6], ont rendu possible la conception des lasers a contre-réaction distribuée a fibre (DFB-FL,
pour Distributed Feedback Fiber Lasers). Un DFB-FL est fondamentalement un réseau de
Bragg inscrit dans une fibre optique dopée avec une terre rare [52]. Les DFB-FL sont
parfaitement compatibles avec les fibres optiques, sont facilement accordables, peuvent
délivrer des fortes puissances de sortie et ont une largeur de raie de I’ordre des kilohertz. De
plus, leur fabrication est simple et raisonnablement maitrisée. Toutefois, ces lasers sont tres
sensibles aux perturbations externes qui peuvent amener a de fortes instabilités temporelles.
Ainsi, des légeéres contraintes mécaniques appliquées aux lasers peuvent influencer leur
fonctionnement correct. L’OLCR sensible a la phase apporte une information pertinente sur
ce sujet. Cette technique a permis de mettre en évidence 1’existence d’une corrélation entre la

valeur du saut de phase du laser et ’émission laser.

2.5.1 Théorie des lasers a fibre

La possibilité d’utiliser des fibres en tant que milieux a gain et cavités résonantes, i. €.,
comme des lasers, a été¢ proposé€e par E. Snitzer en 1961 [53], juste apres le découverte de
I’effet laser par T. H. Maiman en 1960 [54]. Il est & noter qu’une certaine quantité des
travaux sur les lasers a fibre a été développée méme avant I’introduction du concept ‘fibre
optique’ dans les applications en télécommunications [55]. Pourtant, il a fallu attendre

jusqu’aux années 80 pour que la recherche sur les lasers a fibre se déclenche : en effet, le
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Fig. 2.27. Représentation schématique d’un laser a fibre dopée.

perfectionnement des techniques de fabrication des fibres optiques en silice a permis
d’envisager le dopage des fibres et de les utiliser ainsi comme le milieu a gain [56, 57]. Un
laser a fibre est une cavité résonante ou le guidage d’onde est réalisé par la fibre optique et la
résonance par une structure telle qu’un réseau de Bragg (Fig. 2.27). Un laser a fibre est alors
un convertisseur de longueur d’onde : les photons de la pompe sont absorbés et produisent
I’inversion de population et 1I’émission stimulée nécessaires pour engendrer un effet laser a la
longueur d’onde caractéristique du dopant présent dans la fibre. La conception des lasers a
fibre impose en conséquence la nécessité d'achever deux conditions : le dopage optimal des
fibres optiques et I’introduction d’une cavité résonante. Le dopage opére sur 1’augmentation
des niveaux de puissance fournis par les lasers tout en réduisant la longueur de la cavité. La
cavité devra permettre d’assurer un fonctionnement en régime monomode du laser (cf.
chapitre 4, section 4.1.1). Les solutions proposées sont similaires aux configurations retenues
pour les lasers a semi-conducteurs qui utilisent des réseaux de Bragg, tels que les
configurations DBR (pour Distributed Bragg Reflector) et DFB. L’avantage de la dernicre est
¢vidente du fait qu’elle offre une meilleure stabilité de la longueur d’onde d’émission et une

suppression plus efficace des modes adjacents [58].

Le développement des techniques de fabrication de fibres optiques a rendu possible le
dopage du cceur des fibres avec des ions terre-rare possédant de faibles pertes de propagation
ainsi que des propriétés laser intéressantes [51]. Ces propriétés permettent 1’oscillation laser a
des faibles niveaux de seuil dans des matériaux normalement passifs, tels que les fibres
optiques en silice. Les fibres optiques dopées aux ions Erbium (Er*") ont été développées en
vue de son application dans le domaine des télécommunications, étant donné que la longueur
d’onde d’émission de 1I’Erbium correspond a la fenétre utilisée dans les communications
optiques, autour de 1550 nm. Toutefois, les lasers a fibre dopée avec I’Erbium présentent une
absorption de la pompe relativement faible par rapport a la longueur. Un codopage de la fibre
avec 1’Ytterbium (Yb>") permet d’augmenter I’absorption de la pompe. Il a été d’ailleurs
montré que la sensibilisation avec I’ Ytterbium des fibres dopées avec de I’Erbium permet en

plus d'agrandir le choix des longueurs d’onde de pompage. En effet, les ions d’Ytterbium
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Fig. 2.28. Niveaux d’énergie du codopage Er’*-Yb*".

présentent une forte absorption autour de 980 nm et peuvent étre pompés sur une plage de
longueurs d’onde comprise entre 800 nm et 1100 nm [59-62]. Les fibres codopées Er**-Yb**
sont congues de telle sorte que les ions d’Ytterbium absorbent la majorité des photons issus de
la pompe et transferent leur énergie aux ions d’Erbium voisins (Fig. 2.28). Les fibres sont
codopées également fortement en Phosphore, permettant de diminuer la durée de vie de 1’état
1y afin de réduire le transfert d’énergie inverse. Etant donné que I’Ytterbium réduit
fortement les phénomenes d’absorption par état excité, comme c’est le cas pour I’Erbium, et a
une section transversal d’absorption plus large, il est alors possible de concevoir des fibres
pouvant absorber des dizaines des milliwatts de puissance de pompe sur une longueur
inférieure a la dizaine des centimétres. Le principal inconvénient des fibres codopées Er’'-
Yb*" est sa pauvre photosensibilité, due & la présence de Phosphore, un obstacle évident pour
I’implémentation des lasers a fibre performants et courts. Il a été malgré cela possible
d’inscrire des réseaux de Bragg dans les fibres dopées [63], montrant ainsi la faisabilité des
DFB-FLs. Pourtant, pour augmenter davantage la photosensibilité des fibres codopées Er’'-
Yb*" afin de permettre Iinscription des réseaux de Bragg de courtes longueurs et a hautes

réflectivités, i. e., de réduire la taille des composants, la structure montrée sur la figure 2.29 a

coeur Er*-Yb**
anneau Ge

gaineSi

Fig. 2.29. Section transversal d’une fibre codopée Er’'-Yb’" avec un anneau
photosensible en Ge.
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¢été proposée [64]. Dans cette structure, le cceur codopé Er’*-Yb'" est entouré d’un anneau en
Germanium (Ge) treés photosensible. L’anneau doit étre suffisamment épais pour permettre le

couplage du mode de propagation dans le réseau inscrit.

Un DFB-FL est un réseau de Bragg a saut de phase de 7/2 inscrit dans une fibre dopée
avec une terre rare (Fig. 2.30), par exemple, une fibre codopée Er’*-Yb** [52]. Il en sort 1’un
des avantages des lasers DFB a fibre sur ceux en configuration DBR, outre celles mentionnées
ci-dessus : un seul réseau de Bragg est nécessaire pour stimuler la contre-réaction et
déterminer la longueur d’onde d’émission du laser. En plus, comme la longueur d’onde
d’émission dépend de la structure du réseau inscrit, il est possible de la pré-déterminer avec
précision (~0,1 nm) avant la fabrication du laser [65]. Le saut de phase du chemin optique de
7/2 incorporé au réseau crée un pic de transmission €troit au milieu de la bande spectrale du
réseau qui détermine la longueur d’onde d’émission et sa largeur de bande (cf. section 2.2).
En outre, le saut de phase permet de réduire le niveau du seuil tout en assurant un
fonctionnement monomode. Egalement, il a été montré que la valeur et la position du saut de
phase ont une influence importante sur le fonctionnement du laser. Ainsi, I’effet laser optimal
est accompli pour des valeurs du saut de phase de ©/2 et de 37/2 [14, 66, 67]. Si la valeur du
saut s’écarte de plus de /6 de ces valeurs, le DFB-FL opére en dessous du seuil. D’autre part,
la puissance d’émission maximale est atteinte lorsque la position du saut de phase est écartée

du centre du réseau [65].

cavité résonante

codopage Er’*-Yb**

An(z)

f_)%
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Fig. 2.30. Représentation schématique d’un laser a contre-réaction distribuée a
fibre dopée. La cavité résonante est un réseau de Bragg a saut de phase du
chemin optique de 7/2. La fibre optique est codopée Er’*-Yb*".
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2.5.2 Corrélation entre la valeur du saut de phase et ’effet laser

Comme il a été prédit théoriquement, il existe une corrélation entre la valeur du saut de phase
dans un DFB-FL et son fonctionnement [14]. La caractérisation du saut de phase d’un DFB-
FL avec le banc de mesure OLCR sensible a la phase a permis de mettre en évidence
expérimentalement ce phénomene. Il apparait qu’une faible contrainte mécanique placée sur
le laser peut modifier la valeur du saut de phase vue par la laser et en conséquence le régime

laser.
Fabrication des lasers DFB caractérisés et banc de caractérisation

Un certain nombre des lasers a contre-réaction distribuée a fibre codopée Er*'-Yb*" (cf. Fig.
précédente) ont été réalisés lors d’un partenariat entre le Centre d’Optique, Photonique et
Lasers (COPL) de 1’Université Laval, au Canada, et I’Ecole Nationale Supérieure des
Sciences Appliquées et de Technologie (ENSSAT), en France. Les réseaux sont photo-inscrits
au COPL selon une méthode classique par masque de phase [6]. Le laser ultraviolet utilisé est
polarisé perpendiculairement a la fibre afin d’induire une plus grande biréfringence dans les
réseaux. Pour introduire un saut de phase permanent dans les DFB-FLs, le masque de phase
est placé sur une céramique piézo-électrique. A la position voulue dans le réseau, le masque
est déplacé d’un quart de période. La largeur du faisceau ultraviolet (~1 mm) détermine la
longueur sur laquelle sera distribué le saut de phase : en effet, le saut de phase n’est pas
‘localisé’ mais ‘réparti’ sur 1 mm. Pendant la photo-inscription, le rayonnement d'une source
large bande est injectée dans la fibre afin de controler la fabrication du réseau en observant
son spectre en transmission. En méme temps, un pompage a 980 nm de la fibre permet
d’observer I’apparition de I’effet laser et d'arréter la photo-inscription au moment le plus
opportun, i. e., lorsque la puissance d’émission maximale est atteinte. La cavité résonante (L =
33,5 mm) est constituée d’un seul réseau de Bragg. La photo-inscription d’un saut de phase
permanent de 7/2 dans le réseau permet la sélection d’un seul mode longitudinal. En effet, la
longueur d’onde de Bragg est une longueur d’onde qui ne peut résonner de maniére
stationnaire apres un aller-retour dans la cavité sans ce saut de phase [7]. Le saut de phase a
€té inscrit a 22 mm, 1. e., €carté de la position centrale du réseau, afin de favoriser 1’émission

laser du c6té du laser le plus proche au saut de phase [65].

La figure 2.31 montre le montage OLCR utilisé pour caractériser les DFB-FLs. Deux

montages sont identifiables : le réflectometre a faible cohérence sensible a la phase et
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Fig. 2.31. Réflectométre a faible cohérence sensible a la phase utilisé pour
caractériser un laser DFB a fibre soumis a une contrainte mécanique externe (P).
MUX : multiplexeur 980 nm/ 1550 nm, ASO : analyseur de spectres optique.

I’expérience d’évaluation du régime laser. Le réflectometre a été décrit en détail dans le
chapitre 1. La source utilisée pour pomper le DFB-FL est un laser a semi-conducteurs
commercial émettant 4 977 nm. A cette longueur d’onde de pompage et pour une puissance de
120 mW, le DFB-FL émet 0,1 mW a 1542,5 nm. Le laser est placé entre un multiplexeur 980
nm/1550 nm (MUX), que I’isole de la source de pompage, et un isolateur disposé avant
I’analyseur de spectres optique (ASO). Comme les propriétés du laser sont tres dépendantes
de la contre-réaction optique, un circulateur optique a été placé entre ’OLCR et le laser et un
isolateur optique entre le laser et I’ASO, afin d’assurer une parfaite isolation aux perturbations
optiques externes. La puissance maximale de la source BBS de I’OLCR a été fixée a -8 dBm
sur une bande de 40 nm, i. e., moins de —80 dBm dans la bande du laser pour une largeur de
raie maximale de 100 kHz. Cette puissance est suffisamment faible pour assurer que le laser

n’est pas injecté optiquement.

L’expérience a consisté a caractériser le saut de phase du laser DFB a fibre quand
celui-ci est soumis a une contrainte mécanique externe (P). Un certain nombre de
réflectogrammes complexes — comportant le module et la phase de la réflectivité distribuée —
sont obtenus pour des différents niveaux de pompage, avec et sans contrainte mécanique

appliquée au laser. Les réflectogrammes sont ensuite traités suivant la méthode décrite dans la
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section 1.3.2 du chapitre 1 afin de calculer la valeur du saut de phase du laser. Cette procédure
a été validée par la caractérisation d’un réseau de Bragg a saut de phase inscrit dans une fibre
optique conventionnelle (cf. section 2.2). L’émission laser et le spectre en transmission de la
source BBS filtrée par le réseau de Bragg ont été continuellement examinés a I’ASO, afin
d’identifier le régime de fonctionnement du laser en fonction de 1’application de la contrainte

mécanique.
Résultats expérimentaux

I1 est observé qu’en absence du pompage la valeur du saut de phase du DFB-FL est stable et
identique a la valeur de 7/2 établie lors de I’inscription du réseau. Afin de caractériser le saut
de phase en régime de fonctionnement, i. e., au-dessus du niveau du seuil, la puissance de la
pompe 980 nm a été¢ augmentée progressivement jusqu’a ce que le pic d’émission du laser soit
observé a I’ASO. La puissance de la pompe a été ensuite diminuée juste en-dessous du seuil
pour éviter la saturation des photodiodes de I’OLCR. Les encarts des figures 2.32a et 2.32b
montrent le spectre du DFB-FL illuminé par la source BBS et la pompe & 977 nm. Le niveau
du seuil du laser est fortement dépendant de la faible contrainte mécanique appliquée a la
fibre aux alentours du saut de phase. Sans contrainte, 1’émission laser n’est pas assurée et la
valeur du saut de phase est largement différente de /2 (Fig. 2.32a). En appliquant une faible
contrainte mécanique, une €mission laser est observée et la valeur du saut de phase est
déterminée a m/2 (Fig. 2.32b). Le spectre transmis de la source BBS de I’OLCR filtré par le

réseau montre un pic correspondant a la longueur d’onde d’émission du DFB-FL uniquement
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Fig. 2.32. Corrélation entre la valeur du saut de phase et I’effet laser du DFB-FL
(a) sans et (b) avec une contrainte mécanique appliquée aux alentours du saut de
phase.
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quand celui-ci est en régime laser. L’écart imprévu entre la longueur d’onde d’émission et la
longueur d’onde de Bragg (au centre de la bande spectrale du réseau) est probablement da a
une dépendance des caractéristiques géométriques du réseau par rapport a la puissance de
pompe et a la pression mécanique appliquée. Certainement, le pompage optique d’un laser a
fibre engendre des effets thermiques pouvant dilater le réseau. De plus, ’application d’une
contrainte mécanique peut modifier significativement la structure du réseau. La longueur
d’onde d’émission peut de ce fait étre décalée. Afin de déterminer la répétitivité des résultats
observés pour les deux régimes du laser, une série de dix mesures a ¢été ensuite réalisée (Fig.
2.33). Une variation significative de la valeur du saut de phase par rapport a la valeur inscrite
de m/2 est observée en absence d’une contrainte mécanique, 1’émission laser est donc
inexistante. En revanche, une valeur du saut de phase constante et égale a m/2 est déterminée

lorsqu’une contrainte mécanique est appliquée, le DFB-FL est donc en régime laser.

w2 -
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Valeur du saut de phase (rad)

———@—— Sans pompage
——F+— Effet laser
—J——— Sans effet laser

0 I I I | |

0 2 4 6 8 10 12
Nombre de mesure

Fig. 2.33. Mesures effectuées du saut de phase du DFB-FL pour différentes
régimes de fonctionnement.

Le phénomene mis en évidence par ces expériences est encore a expliquer. Des effets
d’origine thermique, provenant d’une variation autour du saut de phase de la densité de
puissance répartie sur la longueur du laser, pourraient apporter une réponse. Il a été confirmé
que les caractéristiques des lasers a fibre dopée sont trés dépendantes de la distribution de la
puissance le long de sa structure [68, 69]. Un changement de la distribution de la température
autour du saut de phase entrainerait ainsi des variations de 1’indice de réfraction [14]. Le saut

de phase étant en fait un changement de I’indice de réfraction de la fibre, une variation de la
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température provoquerait un modification de la valeur du saut de phase. La variation de la

température AT nécessaire pour expliquer un changement de I’indice de réfraction An, s’écrit:

[aneff j_l
AT = An,| 2L (2.9)
oT

ou Ong/OT est le coefficient de variation thermique de I’indice de réfraction. Pour la silice
dopée avec Germanium, ce coefficient a une valeur d’environ 12,5-10'6 °C!. La variation de

I’indice An, entraine une modification de la valeur du saut de phase A¢; :

27 Mn,

A
o=——

Al (2.10)

ou A est le pas du réseau du laser et A/ la longueur de la section ou a été inscrit le saut de
phase. Subséquemment, une modification du saut de phase de Ag = m/4 (cf. Fig. 2.33) signifie
une variation de I’indice de réfraction de Any~ 1-10™, soit un changement de la température
autour du saut de phase d’environ 8 °C. Or, dans notre cas, la pression appliquée au laser est
trop faible pour induire une variation pareille de la température, donc de telles différences de
la valeur du saut de phase. Les origines de la modification du saut de phase lorsqu’une

pression est appliquée au laser restent en conséquence encore a expliquer.

Conclusion

La caractérisation des réseaux de Bragg a 1’aide de ’OLCR sensible a la phase est montrée
dans ce chapitre. La technique OLCR permet de quantifier des différents parametres des
réseaux de Bragg a partir d’une mesure directe, rapide et non destructive. En particulier, il a
été présentée la quantification et la localisation d’un saut de phase inscrit dans un réseau, ainsi
que la détermination de la valeur de la dispersion chromatique d’un réseau a pas variable.
D'autre part, la corrélation entre la valeur du saut de phase et le régime de fonctionnement

d’un laser DFB a fibre a été mise en évidence.

Les résultats obtenus dans ce chapitre montrent la pertinence de 1’information

accessible avec un montage OLCR. Cette information peut étre confortée par des simulations,
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dont la faisabilit¢ a été montrée dans la section 2.1.2, afin d’apporter une réponse
additionnelle aux résultats observés et expliquer ainsi certains phénomenes mis en évidence

par les mesures issues de ’OLCR.
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Chapitre 3
Etude des caractéristiques de guidage de

fibres optiques spéciales

Au début des télécommunications optiques, la dégradation subie par un signal se propageant
le long d’une fibre optique était rectific¢e électroniquement. Depuis, la technologie a évoluée
vers des solutions toutes-optiques. Cela présente aussi un avantage en terme de colt et de
simplicit¢ de mise en oeuvre. Le but principal de ces technologies ‘correctives’ est
d’améliorer la dégénérescence cumulée du signal. La dispersion chromatique, aussi bien que
les effets non linéaires et les pertes dues a la propagation, impose des limites a la distance de
transmission des systémes de transmission optiques (cf. chapitre 2, section 2.4). L.’émergence
des amplificateurs a fibre dopée Erbium et I'accroissement du débit dans les liaisons a grande
distance a accéléré la nécessité de trouver des solutions performantes pour compenser la
dispersion chromatique cumulée. En plus des réseaux de Bragg a pas variable, étudiés dans le
chapitre 2, des fibres optiques ‘spéciales’ ont été proposées pour surmonter cet obstacle. Des
fibres a dispersion négative, a guidage de modes d’ordre supérieur ou encore microstructurées
ont été¢ congues et sont sujettes actuellement a une riche activité de recherche. Ceci exige une
détermination précise de leurs caractéristiques de propagation en vue de sa éventuelle
implantation dans les systemes de télécommunications optiques actuelles. La réflectométrie a

faible cohérence (OLCR) sensible a la phase est proposée ici pour mener une caractérisation

75



complete des fibres optiques spéciales, mettant en ceuvre de courts trongons de fibre. Une
¢tude expérimentale des caractéristiques de propagation — dispersion chromatique,
biréfringence, etc. — de ces fibres spéciales sera exposée dans ce chapitre. Cette étude a été
réalisée en coopération avec le Laboratoire National d’Essais — Bureau National de
Métrologie. Les résultats obtenus confirment la pertinence de I’OLCR comme un outil
d’investigation efficace a tous les niveaux de conception et de fabrication des fibres optiques

spéciales.

3.1 Principe de la méthode de mesure

Le principe de la caractérisation des fibres optiques spéciales a 1’aide d’un montage OLCR
consiste a mesurer les réflectogrammes des faces d’entrée et de sortie de la fibre. Les
réflectogrammes sont ensuite traités au moyen d’une transformée de Fourier (TF) afin de
déterminer la différence entre les phases correspondantes aux faces d’entrée et de sortie de la
fibre, i. e., le temps de groupe (GD, pour Group Delay). La dispersion chromatique (GVD,
pour Group-Velocity Dispersion) de la fibre caractérisée est alors calculée par simple
dérivation du temps de groupe [1-3]. La dispersion chromatique est composée de deux types
de dispersion : du matériau et du guide d’onde. La premicre est une caractéristique inaltérable
de la composition du matériel de la fibre optique, tandis que la deuxiéme peut étre ajustée a
partir du profil de I’indice de réfraction, par exemple, de la différence d’indice entre le cceur
et la gaine de la fibre [4]. Les deux composantes sont prises en compte lors de la mesure de la

dispersion chromatique a 1’aide du montage OLCR.

Deux sources large bande sont utilisées pour déterminer les parametres des fibres
optiques a 1300 nm et a 1550 nm. Une source du type super-fluorescente a fibre dopée
Erbium a spectre plat permet de caractériser les fibres sur toute la bande C+L (i. e., sur la
bande passante de 1525 nm a 1605 nm). Un source gaussienne du type S-LED est utilisée
dans la bande centrée a 1300 nm. Comme il a été¢ indiqué dans le chapitre 1, un
réflectogramme est obtenu en faisant varier la différence de chemin optique dans les deux
bras du réflectometre a vitesse constante. Le réflectogramme en fonction du retard 7 entre les
deux bras du réflectomeétre, 1. e., de la différence des chemins optiques x=c7, peut tre décrit

par :
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(7)o ER[ [: S(@)e"” 7 () e«f‘”da)} (3.1)

pour une réflexion indépendante de la longueur d’onde, comme c’est le cas d’une réflexion
sur la face clivée d’une fibre optique. S(®) /" est le spectre de la source utilisée dont la
phase est modifiée par la phase ¢@) dépendante de la structure de la fibre caractérisée ;
|f(a))| est "amplitude de la réflectivité du composant étudié, et @=2xc/A (cf. chapitre 1,
section 1.2.2). Il est évident que le réflectogramme est essentiellement la partie réelle de la
transformée de Fourier du spectre de la source dont la phase a ét¢ modifiée lors de la

propagation du champ optique dans la fibre sous test [5].

La fibre sous test est placée dans le bras de mesure de IOLCR. Deux
réflectogrammes, correspondants aux faces d’entrée et de sortie de la fibre, sont obtenus
lorsque la fibre est balayée sur toute sa longueur (Fig. 3.1). Les faces de la fibre optique sont
clivées en angle droit pour assurer le niveau optimal de réflectivité. Comme il a été mentionné

dans la section 1.2.2 du chapitre 1, le réflectogramme de la face clivée d’une fibre optique

correspond a une réflexion localisée et indépendante de la longueur d’onde, o7 (@) / 0w=0.
L’amplitude de la réflexion a une valeur typique de |17 (a))| =(,2 et le changement absolu de

la phase entre les faisceaux incident et réfléchi sur I’interface fibre-air est de ¢r = 0 ou w. Vu
que la mesure de la phase a 1’aide de ’OLCR est relative, elle est insensible a ce déphasage.
Pour illustrer le principe de la méthode de mesure, une fibre monomode standard

conventionnelle (SMF, pour Single Mode Fiber) a été caractérisée. Le réflectogramme de la

face d’entrée fibre optique sous test face de sortie
J )
réflectogramme

x =0 mm X

> sens de balayage

L

Fig. 3.1. Principe de la méthode de mesure des caractéristiques de propagation de
fibres optiques spéciales.
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face de sortie est élargi par rapport a celui de la face d’entrée a cause de la dispersion
chromatique de la fibre sous test. Les réflectogrammes sont ensuite isolés numériquement et
une transformée de Fourier rapide est appliquée a chaque réflectogramme. Le temps de
groupe résultant de la différence entre les phases des réflectivités d’entrée et de sortie,

Orront( @) €t Prear( W), est décrit par :

d
GD = ——[ 0., (@) =9, (@) ] (32)

Comme il a été montré dans le chapitre 1, section 1.3.2, la dispersion chromatique est alors

déterminée simplement en calculant la pente de la courbe du temps de groupe rapportée a la

longueur du trongon de fibre testé, GVD =(1/2L)-dGD/dA. Pour une fibre SMF, la valeur

obtenue est égale 8 GVDis50nm = 16,95 ps/nm/km. Cette valeur est en trés bonne concordance
avec la valeur donnée par le fabriquant (~17 ps/nm/km). A noter que la GVD est calculée a
partir d’un trongon de fibre de longueur inférieure a 1 m. La caractérisation de I’évolution par
sections de la dispersion le long d’une bobine de fibre optique de toute longueur est alors
envisageable. Ceci met en évidence 1’importance de la technique OLCR comme outil efficace
et précis de caractérisation des parametres des fibres optiques a tous les niveaux, des leur

conception a leur implémentation.

3.1.1 Validation du principe : étude d’une fibre a compensation de
la dispersion

Afin de valider la méthode de caractérisation des fibres optiques spéciales décrite ci-dessus, la
dispersion chromatique d’une fibre a compensation de la dispersion a été¢ déterminée. Les
fibres monomode a dispersion négative, aussi connues comme fibres a compensation de la
dispersion (DCF, pour Dispersion Compensating Fiber), présentent une valeur de dispersion
négative et considérablement large qui permet de compenser la dispersion cumulée sur toute
la bande C+L tout en réduisant la longueur de fibre compensatrice utilisée, minimisant ainsi le
colt de systemes et leur sensibilité aux conditions externes. L’ utilisation des fibres optiques
pour compenser la dispersion chromatique a été proposé par C. Lin et al. en 1980 [6]. A
présent, la DCF est la technique la plus utilisée pour compenser la dispersion [7-14]. En effet,
elle posseéde des valeurs de dispersion chromatique négatives et tres élevées (de 1’ordre de 80—

150 ps/nm/km) et des longueurs de 1’ordre de la dizaine de kilometres peuvent étre fabriquées
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Fig. 3.2. Principe de base de la compensation de la dispersion chromatique a
’aide de fibres a compensation de la dispersion (DCF).

sans dégrader les caractéristiques optiques et géométriques de la DCF. Le principe des DCFs
consiste a ajuster la dispersion du guide d’onde par variations de la différence des indices de
réfraction des couches de la fibre. Une dispersion négative dans une fibre optique monomode
est subséquemment obtenue par un guidage tres faible du mode fondamental de sorte que les
petites variations de la longueur d’onde sont accompagnées de changements de la taille
du mode relativement larges. Ceci provoque que la plupart du mode se propage dans la gaine,
ce qui augmente la vitesse de propagation vu que I’indice de réfraction est plus petit que celui
du cceur. L’implantation des DCFs dans les systemes de transmission peut se faire en tant que
compensateur discréte ou directement le long de la ligne de transmission optique. Ainsi, en
incorporant une DCF de longueur Lpcr avec une dispersion négative GVDpcr dans la liaison
(Fig. 3.2), la dispersion positive GVDgyr cumulée de la fibre standard de longueur Lgyr est

compensée (i. e., Dr=0) :
Dt = GVDswmrLsmr + GVDpcrLper (3.3)

I1 est donc évident que I’optimisation des modules de compensation de la dispersion basés sur
le principe des DCFs suppose des fibres ayant une dispersion chromatique négative et tres
large afin de compenser des valeurs élevées de dispersion cumulées, et ceci sur longueur
minimale (i. e., Lpcr << Lgmr). En effet, la tolérance a la dispersion des systémes de
transmission décroit avec le carré du débit et linéairement avec la longueur de transmission
[4]. La réduction de la longueur de DCF nécessaire permet alors d’augmenter la tolérance du
compensateur aux conditions externes (par exemple, la température, les vibrations, etc.).
L’atténuation intrinseque a la fibre compensatrice et les effets non linéaires doivent également

étre prises en compte lors de I’implantation des DCFs.
La mesure de la dispersion chromatique des DCFs a consistée a obtenir les

réflectogrammes correspondants aux réflexions des faces d’entrée et de sortie de deux DCFs

de longueur égale a 78,6 cm (cf. Fig. 3.1). Les deux trongons caractérisés correspondent aux
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(a)

Réflectogramme (u. a.)
Réflectogramme (u. a.)

| | | | 1 | | | 1
-1,5 -1 -0,5 0 0,5 1 1,5 -1,5 -1 -0,5 0 0,5 1 1,5
Position dans I'air (mm) Position dans I'air (mm)

Fig. 3.3. Réflectogrammes des faces (a) d’entrée et (b) de sortie d’une fibre a
compensation de la dispersion (DCF).

extrémités de la méme bobine de fibre. La figure 3.3 présente les réflectogrammes des faces
d’entrée et de sortie de I'un des trongons. Un gros élargissement du réflectogramme
correspondant a la face de sortie est perceptible (Fig. 3.3b) par rapport a celui de la face
d’entrée (Fig. 3.3a). Ceci est di a la valeur élevée de la dispersion chromatique de la fibre
testée. L’évolution du temps de groupe est représentée sur la figure 3.4. Une décroissance
monotone est remarquée sur la bande spectrale 1550 nm -1600 nm, confirmant un régime de
dispersion normale (GVD < 0). La courbe du temps de groupe est approximé par un
polynome de troisieme ordre pour déterminer la valeur de la GVD. Les GVDs des deux

troncons de DCF sont négatives et ont une valeur de —128 ps/nm/km et de —121,3 ps/nm/km a

Temps de groupe (ps)
(==}

-2

-3

4 1 1 1 1
1550 1560 1570 1580 1590 1600

Longueur d'onde (nm)

Fig. 3.4. Temps de groupe d’une fibre a compensation de la dispersion (DCF)
mesuré a I’aide de I’OLCR (trait continu) et d’un ONA (trait pointillé).

80



-120 -120

_\g GVD, = =-128 psnm/km § 2N .
g -130 g -130 ~ - N
IS = s ~ _
2 B Ve \
& = ! \
o -140 o -140 7
= = \
g 5 \
g -150 g 150 - \
S = \
S S \
= -160 = -160 N
2 .S N
7} 5 \
& -170 & -170 - GVD, =-1213 ps/m/km N
e (a) A (b) \
2180 I I I I -180 I I | |
1550 1560 1570 1580 1590 1600 1550 1560 1570 1580 1590 1600
Longueur d'onde (nm) Longueur d'onde (nm)

Fig. 3.5. Dispersion chromatique de deux trongons [(a) et (b)] d’une fibre a
compensation de la dispersion (DCF) mesurée a ’aide de ’OLCR (trait continu)
et d’un ONA (trait pointillé).

1550 nm (Fig. 3.5). La différence constatée entre ces deux valeurs met en évidence
I’évolution des caractéristiques du guidage de la fibre due probablement au processus de
fabrication. Il est aussi évident que la GVD d’une fibre a compensation de la dispersion est
largement dominée par la dispersion du guide d’onde. Afin de confirmer les valeurs obtenues
a I’aide du montage OLCR, les deux trongons de DCF ont été caractérisés avec un analyseur
de réseaux optique (ONA, pour Optical Network Analyzer) Advantest AQ7760, dont le
principe a été décrit dans le chapitre 2, section 2.4 (cf. Fig. 2.24). Il est a noter que les courbes
du temps de groupe et de dispersion ainsi mesurées se superposent a celles obtenues avec
I’OLCR (cf. Fig. 3.4 et 3.5). Toutefois, les courbes de dispersion obtenues avec I’ONA
présentent des fluctuations importantes du fait de sa limite de résolution (I’intervalle spectral
entre deux points de mesures successifs est 10 nm afin d’accumuler une variation de phase
suffisante et ainsi augmenter la sensibilité de 1’appareil). En conséquence, la valeur de la
GVD d’un trongon court (< 1 m) de fibre ne peut pas étre déterminée avec précision avec un

tel appareil.

3.2 Fibres microstructurées

La faisabilité des fibres microstructurées (PCFs, pour Photonic Crystal Fibers) a été¢ montrée
en 1996 par J. C. Knight et al. [15-17]. Elles suscitent actuellement un énorme intérét
scientifique et technologique puisqu’elles exhibent des propriétés de propagation tres flexibles
et réalisables par simple modification de ses caractéristiques de microstructuration [18-22].

En effet, les fibres microstructurées permettent une propagation monomode sur des plages
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spectrales de plus de 1000 nm [23, 24], la génération de supercontinuum [25, 26],
I’ajustement des courbes de dispersion chromatique [27-33] et I’exploitation d’effets non
linéaires exacerbés par rapport aux fibres classiques [18, 22]. La difficulté de réalisation de ce
type de fibre entraine des écarts par rapport a une structure périodique idéale. De ce fait, les
caractéristiques optiques (dispersion chromatique et biréfringence géométrique) peuvent étre
modifiées de facon notable lors de la fabrication. La mesure des parametres optiques des
PCFs est donc indispensable. La technique de réflectométrie optique a faible cohérence est
utilisée afin de mesurer la dispersion chromatique et la biréfringence d'une fibre
microstructurée [3, 30, 34]. Afin de corroborer les expériences menées, les résultats des
mesures seront comparés a ceux obtenus par simulations numériques dans lesquelles la

structure géométrique réelle de la fibre a été prise en compte.

Deux types de PCFs sont identifiées en fonction de leur fagon de guider la lumicre
dans le cceur de la fibre [35] : la fibre microstructurée proprement dit, et la fibre a bande
interdite photonique (PBG, pour Photonic Band Gap). La premicre, aussi connue sous le nom
de fibre a trous (en anglais holey fiber), guide la lumiere grace a une réflexion totale interne
modifiée, du fait de 1’abaissement de 1’indice de réfraction effectif de la gaine par rapport a
celui du cceur. A cause de la géométrie de la fibre (sa ‘microstructuration’), le mode
fondamental est confiné dans le coeur tandis que les modes d’ordre supérieure sont capables
de fuir dans les écarts entre les trous. En revanche, la fibre PBG, aussi connue sous le nom
fibre a cceur creux (en anglais hollow fiber), fonctionne suivant le principe du guidage par
retro-diffusion cohérente de la lumiere dans le coeur, i. €., la lumiére incidente sur I’interface
entre le cceur et la gaine est fortement diffusée par les trous d’air. Dans le cadre de cette these,
uniquement le premier type de fibre a cristaux photoniques a été étudié. L’abréviation PCF,

terme général, sera retenue par la suite en référence aux fibres microstructurées a coeur solide.

Les fibres microstructurées sont constituées d’un arrangement périodique de tubes
d’air paralleles a leur axe principal (Fig. 3.6). Le cceur en silice est formé par I’absence d’un
ou plusieurs trous d’air. Comme il a été expliqué plus haut, le guidage de la lumicre dans la
fibre est réalisé de facon similaire que dans les fibres standards. Ainsi, I’indice de réfraction
effectif de la gaine, diminué par la présence des trous d’air (n.s ~ 1), permet une réflexion
totale interne lorsque la lumiere se propage dans le cceur en silice [36]. La microstructuration
de la fibre est définie par le diametre d des trous d’air et par le pas A entre les centres des

trous. L'adaptation appropri¢e de ces parametres permet de contrdler de facon précise et avec
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ceeur plein — absence de trou

Fig. 3.6. Extrémité, section transversale et mod¢le de I’indice de réfraction
effectif d’une fibre microstructurée (a cceur plein) avec un arrangement
hexagonal des trous défini par leur diametre d et leur interstice A.

une grande autonomie la dispersion du guide d’onde, la biréfringence et I’aire effective de la
PCF. Or, la microstructuration permet I'achévement des caractéristiques de propagation tres
différentes des fibres classiques [37]. En effet, dans les fibres optiques standards, la différence
des indices de réfraction du cceur et de la gaine est pratiquement constante pour toutes les
longueurs d’onde. Dans les PCFs, en revanche, les longueurs d’onde plus courtes évitent les
trous d’air de fagon plus efficace, et I’indice effectif de la gaine s’approche ainsi de celui du
matériau de base dans la limite inférieure de longueur d’onde. En conséquence, une
propagation monomode pour toutes les longueurs d’onde est alors envisageable — une

propriété irréalisable pour les fibres standards [23].

Une étude des caractéristiques de guidage de deux fibres microstructurées, PCF A et
PCF B, a été effectuée. La PCF A a été fournie par le Laboratoire de Physique des Lasers,
Atomes et Molécules (PhLAM) de I’Université des Sciences et Technologies de Lille
(USTL). La PCF B provient des laboratoires d’Alcatel. Afin de conforter les résultats

Fig. 3.7. Image SEM de la section transversale des fibres microstructurées
AetB.
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PCF diamétre d pas A rapport d/A

A 1,74 pm 2,10 pm 0,83

B 1,89 um 2,13 pm 0,89

Tableau 3.1. Dimensions de la microstructuration des PCFs A et B mesurées a
partir des images SEM présentées sur la Fig. 3.7.

expérimentaux obtenus a partir des mesures OLCR, les valeurs théoriques des caractéristiques
de guidage — dispersion chromatique et biréfringence — des deux fibres microstructurées ont
¢été calculées a partir des photographies prises avec un microscope €lectronique a balayage
(SEM, pour Scanning Electronic Microscope) au Laboratoire des Structures et Propriétés de
’Etat Solide (LSPES) de I’USTL. Ces images (Fig. 3.7) permettent de mesurer les
dimensions de la microstructuration des fibres (Tableau 3.1). La structure de base de
I’arrangement des trous d’air des deux PCFs est une maille hexagonale. La variation de
l'indice du matériau (silice pure) en fonction de la longueur d'onde a été calculée a l'aide de la
relation de Sellmeier [4]. La modélisation, réalisée au PhLAM par 1’équipe de Yves
Quiquempois, repose sur la méthode des éléments finis (FEM). Celle-ci est une méthode
numérique permettant d’effectuer une analyse vectorielle intégrale des champs
¢lectromagnétiques des différents modes de propagation dans le guide d’onde étudié [38, 39].

Pour les guides d’ondes diélectriques, I’approche traditionnelle consiste a tenir compte des

trois composantes du champ magnétique H et de résoudre 1’équation de Helmoltz, déduite

des €quations de Maxwell :

Vxe (VxH)=kn H (3.4)

Dans cette équation, k, =27/A4, désigne le module du vecteur d’onde, &' la permittivité

diélectrique relative et n.y I’indice effectif des différents modes de la fibre. Les contours des
trous sont déterminés a I’aide d’un logiciel de traitement d’images a partir des images SEM de
la section transversale des PCFs (Fig. 3.7). La structure d’indice ainsi obtenue est ensuite
discrétisée en éléments finis (triangles contigus) afin de résoudre 1’équation de Helmoltz. La
résolution de cette équation permet d’obtenir les composantes du champ magnétique et
I’évolution de I’indice effectif des modes de la fibre en fonction de la longueur d’onde. La

simulation a mis en évidence ’existence de deux modes linéairement polarisés HEix et HE 1y
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Fig. 3.8. Dispersion chromatique des fibres microstructurées A et B, calculée a
partir des images SEM (Fig. 3.7). Les résultats expérimentaux obtenus a I’aide
de ’OLCR sont aussi indiqués (™).

(mode fondamental HE;; non dégénéré), pour les deux PCFs. La dispersion chromatique

quant a elle est calculée a partir des valeurs de n, par la relation

GVD =(-4/c)-(9n,, [04*). L’évolution de la GVD des deux PCFs en fonction de la

longueur d’onde est représentée sur la figure 3.8. La dispersion calculée est la méme pour les
modes HE i et HEy. L’examen de la courbe montre que la GVD des deux fibres est une
fonction croissante qui présente un zéro a 876 nm (PCF A) et a 782 nm (PCF B), bien au-
dessous de la limite de 1280 nm pour les fibres de transmission standards puisque le
parametre d/A est élevé et que A est comparable a la longueur d’onde [40]. Les valeurs de la
GVD obtenues sont, pour la PCF A, GVDissonm = 115 ps/nm/km et GVDj3p0nm = 92
ps/nm/km. Pour la PCF B, les valeurs calculées de la dispersion sont GVDissonm = 145,5
ps/nm/km et GVD1300nm = 130 ps/nm/km. En calculant les indices effectifs nqz et neg pour les

deux modes de polarisation orthogonaux, la longueur de battement Ly et la biréfringence B

peuvent étre déterminées en utilisant 1I’expression suivante : Lg= A/B, ou B= . Les

Mo = Mg
valeurs calculées de la biréfringence sont B;ssonm = 2,1-10'4 et Bi3oonm = 1,32- 10'4, pour la PCF

A, et Bissonm = 9-10™ et Bi300nm = 5,9-107, pour la PCF B.

D’un point de vue expérimental, la caractérisation de deux fibres microstructurées a
consisté dans un premier temps a mesurer les réflectogrammes des faces d’entrée et de sortie
d’un trongon de 80,8 cm de la fibre PCF A et de 78,6 cm de la PCF B (Fig. 3.9). Pour des

raisons de simplicité, uniquement les courbes des résultats obtenus pour la fibre PCF A sont
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(a)

Réflectogramme (u. a.)
Réflectogramme (u. a.)
Réflectogramme (u. a.)

| | | | | | | | | | | | | | |
30020 - 0 1 2 3 300020 -1 0 1 2 3 30020 - 0 1 2 3
Position dans l'air (mm) Position dans I'air (mm) Position dans I'air (mm)

Fig. 3.9. Réflectogrammes de la fibre microstructurée A : (a) face d’entrée, (b)
face de sortie sans polariseur et (c) face de sortie avec polariseur.

présentés, les résultats pour la PCF B étant similaires. I1 est a noter que I’interférogramme de
la face de sortie (Fig. 3.9b) est élargi par rapport a celui de la face d’entrée (Fig. 3.9a) a cause
de la dispersion chromatique de la PCF. Egalement, un battement di 4 un phénoméne de
biréfringence est identifiable [41]. Il dérive du recouvrement entre les signatures
réflectométriques des deux modes de polarisation présents dans la fibre. En effet, vu que la
source de I’OLCR est non polarisée, les modes de polarisation orthogonaux de la fibre sont
excités conjointement [42]. Chaque mode engendre un réflectogramme indépendant et, si la
séparation des positions centrales des réflectogrammes due a la biréfringence est inférieure a
la résolution spatiale du montage OLCR dégradée par la dispersion chromatique de la fibre
(cf. Eq. 1.11, section 1.3), les deux réflectogrammes se recouvrent partiellement. Une
variation périodique du contraste des franges — un battement — apparait de ce fait dans le
réflectogramme. L’ insertion d’un polariseur en sortie de ’OLCR permet de réduire fortement
ce battement confirmant 1’existence d’une biréfringence de polarisation intermodale (Fig.
3.9c). Ce phénomene a été observé pour les deux PCFs testées. Aucune signature de
I’influence d’un mode d’ordre supérieur n’est relevée du fait de la symétrie du
réflectogramme de sortie par rapport a la position centrale (Fig. 3.9b). Les spectres des faces
de sortie de la PCF A, a 1300 et a 1550 nm, calculés par transformation de Fourier des
réflectogrammes, sont comparés avec les spectres des sources de I’OLCR (Fig. 3.10a et c).
Les lobes dus a la biréfringence sont facilement appréciables. D’autre part, le temps de
groupe évolue linéairement dans les domaines spectraux des sources utilisées, confirmant la
prédominance de la dispersion chromatique du premier ordre (Fig. 3.10b et d). La GVD est
alors positive (i. e., en régime anormal) et présente des valeurs élevées pour les deux
longueurs d’onde: pour la PCF A, les valeurs calculées de la dispersion sont

GVDjs50nm = 115,8 ps/nm/km et GVDi300nm = 96,7 ps/nm/km. En ce qui concerne la fibre
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PCF B, celle-ci s’avere plus dispersive : des valeurs de GVDjssonm = 152,2 ps/nm/km et
GVDi300nm = 142,5 ps/nm/km ont été¢ déterminées. En considérant ces valeurs, il est évident
que la dispersion chromatique des deux fibres microstructurées caractérisées est largement
gouvernée par la dispersion du guide d’onde. La biréfringence quand a elle est évaluée a partir
du module de la réflectivité complexe correspondant au réflectogramme de la face de sortie de

la fibre (Fig. 3.10a et c). Pour cela, la relation AA/A=L,/2L est utilisée, ou Lp est la

longueur de battement, AA1’écart spectral entre deux valeurs maximales successives du
module et 2L un aller-retour dans le trongon de fibre [43]. Pour la PCF A, une valeur mesurée
de Aissonm = 6,7 nm signifie un écart des indices effectifs des modes HE;ix et HE;, de
Bissonm = -1, = A/Lg=2,26-10"". A 1300 nm, la biréfringence est Bi300nm = 1,41-10™*. Pour la
PCF B, la biréfringence est de Bjssonm = 8,42'10'4. A 1300 nm, la différence des indices
effectifs est de B13oonm = 5,37 10*. La valeur de la biréfringence a 1550 nm de la PCF B est en

excellent accord avec la valeur mesurée a 1’Institut
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Optiques et Microondes (IRCOM) de Limoges, France [44]. Cette étude a été réalisée a I’aide
d’une méthode magnéto-optique [45, 46].

| Valeur mesurée Valeur calculée
PCF A Paramétre (OLCR) (FEM)
GVD (ps/nm/km) 96,7 92
1300 nm
B 1,41-10™ 1,32:10™
A
GVD (ps/nm/km) 115,8 115
1550 nm
B 2,26:10™ 2,10-10*
GVD (ps/nm/km) 142,5 130
1300 nm
B 53710 59-10"
B
GVD (ps/nm/km) 152,22 145,5
1550 nm
B 8,42:10™ 9-10™

Tableau 3.2. Valeurs mesurées et calculées des caractéristiques de propagation des fibres
microstructurées PCF A et PCF B.

Le tableau 3.2 récapitule les valeurs mesurées et calculées de la dispersion
chromatique et de la biréfringence des deux fibres microstructurées caractérisées. A noter que
les valeurs expérimentales sont en trés bonne concordance avec les simulations numériques
effectuées a partir du profil vrai de la fibre. Il est d'autre part évident que la contribution
majeure a la dispersion chromatique des fibres microstructurées caractérisées est la dispersion
du guide d’onde. Ceci est dii au contraste élevé entre les indices de la gaine et du cceur et
montre que la dispersion chromatique, étant une fonction des -caractéristiques de
microstructuration de la fibre, peut étre ajustée lors de la conception de la fibre. Les
différences entre les valeurs calculées et mesurées pour la PCF B s’expliquent par le fait que
I’image SEM utilisée pour réaliser la modélisation ne correspond pas a I’échantillon de la
fibre qui a été mesurée avec I’OLCR. Il est aussi notoire, d’apres les valeurs exposées dans le
tableau, que la dispersion des fibres microstructurées augmente avec la densité d’air (cf.
tableau 3.1). Des mesures réalisées postérieurement sur d’autres fibres microstructurées
confirment cette affirmation. La biréfringence quand a elle diminue avec la longueur d’onde.
Ceci résulte d’une diminution du diamétre du mode du champs avec la longueur d’onde,
provocant une réduction de 1’asymétrie modale [40]. Nonobstant leur vraisemblable symétrie
hexagonale (cf. Fig. 3.7), comparable a une structure parfaite, les fibres microstructurées

caractérisées exhibent des valeurs de la biréfringence plutdt élevées (de Iordre de 107). Cette
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biréfringence inattendue est due a des légeres variations de la position et du pas des trous d’air

par rapport a une structure hexagonale idéale — la biréfringence est donc géométrique [45].

3.3 Fibres a guidage des modes d’ordre supérieur

La gestion de la dispersion chromatique dans un réseau optique consiste, a la différence de la
compensation de la dispersion (cf. section 3.1.1), a équilibrer les dispersions positive et
négative de fagon a ajuster la dispersion chromatique du signal optique. Ainsi, la dispersion
chromatique du signal a une valeur acceptable le long du réseau, et elle est pratiquement
annulée a la réception [47]. La gestion correcte de la dispersion chromatique requiert d’une
solution ‘compensatrice’ de la dispersion ayant un coefficient de dispersion négatif et tres
large, un seuil de puissance élevé d’apparition des effets non linéaires et une compensation
effective sur une grande largeur de bande. Or, les solutions a fibre proposées a ce jour,
notamment les fibres & compensation de la dispersion (cf. section 3.1.1), ont le désavantage de
ne pas compenser la pente de la dispersion et d’avoir un seuil de puissance d’apparition des
effets non linéaires relativement bas. La puissance optique pouvant étre injectée dans la fibre
est alors limitée et la dispersion des composantes spectrales du signal n’est pas compensée

correctement [48].

Récemment, les fibres a guidage de modes d’ordre supérieur (fibres HOM, pour
Higher-Order Mode) ont été proposées comme une alternative viable aux fibres
compensatrices classiques. D’ailleurs, les fibres HOM peuvent compenser la valeur et la pente
de la dispersion chromatique dans des courtes longueurs de fibre [49-60]. Elles présentent une
dispersion chromatique négative et tres élevée d’un mode d’ordre supérieur — par exemple, le
mode LPg,. Celui-ci a une aire effective plus large que le mode fondamental LPy;, en
conséquence le seuil de puissance d’apparition des effets non linéaires est plutot élevé en
comparaison aux DCFs [61-63]. En plus, le mode LP(; a une symétrie circulaire et des valeurs
de dispersion tres élevées qui dépendent de la dispersion du guide d’onde, i. e., il est alors
possible de concevoir des compensateurs insensibles a 1’état de polarisation ayant une valeur
déterminée de la dispersion chromatique. Le fait que cette valeur soit élevée et négative est dii
a la forte dépendance spectrale du recouvrement de la puissance du mode d’ordre supérieur
avec la gaine de la fibre. Comme I’indice de réfraction de la gaine est nécessairement
inférieur a celui du cceur, tandis que la longueur d’onde s’approche de sa valeur de coupure et

que la puissance du mode se prolonge davantage dans la gaine, la vitesse de groupe augmente
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Fig. 3.11. Principe du module de compensation de la dispersion chromatique a
I’aide de fibres a guidage de modes d’ordre supérieur (fibres HOM).

forcément. En conséquence, le temps de groupe décroit en fonction de la longueur d’onde,
i. e., la dispersion est négative. La valeur élevée de la dispersion résulte de la transition rapide
de la puissance du mode du coeur vers la gaine aux alentours de la longueur d’onde de
coupure [51]. La figure 3.11 présente le principe du module de compensation de la dispersion
utilisant des fibres HOM. Il comprend un trongon de fibre HOM placé entre un convertisseur
de mode en entrée qui sert a convertir le signal du mode fondamental LPy; au mode d’ordre
supérieur LPg,, et un autre en sortie pour reconvertir le signal au mode fondamental.
Idéalement, le convertisseur de mode permet un couplage parfait et sans perte du mode LPy;
au mode LPy,, de sorte que toute la puissance optique dans la fibre HOM est confinée dans le
mode LPy, et que la distorsion due a la propagation par trajets multiples est pratiquement
négligeable (voir [64-66] pour les différentes convertisseurs de mode considérés

derniérement).

Plusieurs techniques ont été proposées pour mesurer la dispersion chromatique des
différents modes des fibres HOM. Particulierement, les techniques basées sur
I’interférométrie spectrale ou sur les mesures en radio-fréquences (RF) sont les plus utilisées
[67, 68]. Toutefois, ces montages présentent certains inconvénients : le premier mesure la
différence entre la GVD du mode d’ordre supérieur par rapport a celle du mode fondamental
(i. e., la mesure n’est pas directe), tandis que la technique RF nécessite I’implantation des
convertisseurs de modes et des circuits spéciaux qui compliquent le montage. La technique de
caractérisation OLCR est proposée ici pour surmonter les désavantages des techniques citées
ci-dessus. En effet, ’OLCR permet de déterminer la valeur de la GVD de chaque mode des
fibres HOM a partir d’une mesure directe qui ne nécessite pas d’utiliser des convertisseurs de

modes ou un ensemble de circuits spécifiques.

Les réflectogrammes des faces d’entrée et de sortie d’une fibre HOM de 45 cm de

longueur sont présentés sur la figure 3.12. Une courbure de 3 cm de diametre est appliquée a
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Fig. 3.12. Réflectogrammes des faces (a) d’entrée et (b) de sortie d’une fibre a
guidage de modes d’ordre supérieur (fibre HOM).

la fibre pour éliminer les modes de propagation de la gaine. Il est clairement observable que
les différents modes de la fibre sont séparés dans le réflectogramme di a leur dépendance a
I’indice de groupe (Fig. 3.12b). Chaque mode peut alors étre isolé numériquement afin de
déterminer sa valeur de la GVD. Quatre lobes, correspondants au mode fondamental LPy; et a
trois modes d’ordre supérieur LPyy, sont identifiables. Leur amplitude relative est déterminée
par les conditions d’injection de la lumiere de la source de ’OLCR dans la fibre HOM [69].
Les différentes valeurs de dispersion des modes LPy sont perceptibles vu que chaque lobe est
¢largi différemment. Il est notoire que le mode LPy, a une valeur de dispersion beaucoup plus

¢levée que les autres modes.

Les modules des réflectivités du mode fondamental LP¢; et du mode d’ordre supérieur
LPg,, comparés au spectre de la source OLCR, sont montrés sur la figure 3.13a. L’influence
de la courbure sur le confinement du mode est clairement visible pour le mode LPy,.
Certainement, du fait de 1’étalement spectral et du mauvais guidage du mode LPy,, des pertes
significatives sont observées a partir de 1580 nm [70, 71]. Le GD des modes LPy; et LP; est
présenté sur la figure 3.13b. Le signe des pentes sont en opposition et la valeur de la pente du
GD du mode LPy, est nettement plus large. Les fluctuations visibles dans les courbes du GD
des deux modes sont dues a la diaphotie occasionnée par le recouvrement entre les modes
spatiaux adjacents. La GVD des deux modes est présentée sur la figure 3.14. La GVD du
mode fondamental est pratiquement constante sur toute la largeur de la bande de la source de
I’OLCR et proche de la valeur de la dispersion du matériau (GVDis50nm = 25,3 ps/nm/km).
Les valeurs de la dispersion chromatique des trois premiers modes LPy sont similaires

(Tableau 3.3). La fibre HOM caractérisée a été congue pour présenter une valeur de la
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Fig. 3.14. Dispersion chromatique des modes LPy; (trait pointillé) et LP, (trait
continu) d’une fibre a guidage de modes d’ordre supérieur (fibre HOM).

dispersion du mode LPj, négative et tres élevée. Ceci est confirmé par la valeur de la GVD
obtenue a partir des mesures réalisées avec I’OLCR. La GVD du mode LPy, est en régime
normal et sa valeur est élevée (GVDi550nm = —196,2 ps/nm/km). Il est évident que la dispersion
du mode fondamental est dominée par la dispersion du matériau, tandis que celle du mode
LPy, est largement dominée par la dispersion du guide d’onde. Le tableau 3.3 montre aussi les
valeurs des indices de groupe n, des quatre modes LPy, estimées a partir de la position
centrale de chaque lobe dans le réflectogramme (Fig. 3.12b) en utilisant la méthode directe

décrite en [72, 73]. La dissymétrie apportée par I’influence de la dispersion d’ordre supérieur

(terme S5 de I’équation 1.12) est susceptible d’engendrer une dégradation de I’estimation de la
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position centrale du réflectogramme. A noter que la valeur de I’indice de groupe décroit

quand I’ordre du mode LPy, augmente.

LPy, LPy, LP;, LPy,
ng 1,5007 1,4986 1,4964 1,4930
GVD5500m (ps/mm/km) 25,3 24,8 22,4 -196,2

Tableau 3.3.Valeurs des indices de réfraction et de dispersion chromatique des
modes LPxx a 1550 nm d’une fibre a guidage de modes d’ordre supérieur (fibre
HOM).

Conclusion

Dans ce chapitre, il a été présenté le principe de caractérisation des fibres optiques spéciales
en utilisant un montage OLCR sensible a la phase. Ce principe est validé par la mesure de la
dispersion chromatique d’une fibre a compensation de la dispersion et conforté lorsque cette
mesure est comparée a celle réalisée a I’aide d’un analyseur de réseaux. Particulierement, il a
¢été question de quantifier certains parametres de guidage des fibres optiques dites spéciales,
notamment les fibres microstructurées et les fibres a guidage de modes d’ordre supérieur. Ces
fibres spéciales font a 1’heure actuelle 1’objet d’une recherche importante du fait de leur
caractéristiques de guidage plutdt flexibles et ajustables comparées a celles des fibres
standards. Il est montré que I’OLCR est trés avantageux par rapport aux techniques classiques
de mesure de la dispersion, vu que la mesure est ici directe et rapide, et ne nécessite pas de
convertisseurs de mode ou de circuits spéciaux. De plus, la dispersion chromatique d’une
fibre est quantifiée de fagon précise a partir de la mesure d’échantillons de fibre inférieurs a 1
metre de longueur, contrairement aux techniques classiques ou des centaines des metres voire

des kilometres de fibre sont nécessaires pour aboutir a une valeur précise.

La pertinence de la caractérisation des fibres optiques spéciales a 1’aide d’'un OLCR
ouvre la voie a 1’étude de différents types de fibres optiques spéciales, tels que les fibres a
trous a coeur creux et a cceur dopé, les fibres de Bragg ou a bande interdite photonique, etc.
Des collaborations avec des véritables acteurs du domaine sont en cours — avec le PhLAM,
pour les fibres a trous, et avec I'IRCOM, pour les fibres de Bragg et aussi pour les fibres a

trous — et des articles présentant des premiers résultats sont actuellement en préparation.
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Chapitre 4
Analyse des lasers DFB a semi-conducteurs

soumis a une injection optique

La technique OLCR sensible a la phase a été appliquée a la caractérisation de composants
actifs opérationnels. L’injection optique externe dans ces composants est fondamentale du fait
de la faisabilité des nouvelles fonctions toutes-optiques, tels que la génération et le controle
des signaux RF, la régénération 3R et la conversion des longueurs d’onde. Il est alors
déterminant de pouvoir quantifier les effets de I’injection optique sur ces composants. Une
analyse théorique et expérimentale des lasers a contre-réaction distribuée (DFB, pour
Distributed Feedback) a semi-conducteurs a été réalisée et, notamment, les variations du gain
et de I’indice du laser induites par I’injection optique ont été mesurées. Ainsi, il est montré
pour la premicre fois que le facteur de couplage phase—amplitude (ou facteur alpha de Henry)

peut étre directement déterminé a partir des mesures réalisées a I’OLCR.

4.1 Lasers DFB a semi-conducteurs

La faisabilité des lasers a contre-réaction distribuée a semi-conducteurs a ét¢ démontrée il y a
plus de trente ans. Ils sont devenus par la suite des composants primordiaux dans les systemes

de transmission optiques, grace a leur robustesse, leur bas colt, leur taille et leur accordabilité
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en longueur d’onde. L’expérience de Nishizawa et al. en 1975 [1] a introduit la notion de
I’injection optique dans les lasers et lancé le développement des fonctions tout-optiques dans

les télécommunications, notamment dans le domaine des lasers a contre-réaction distribuée.

4.1.1 Théorie

Le principe de fonctionnement des lasers est la contre-réaction optique. Ceci assure qu’une
partie du champ optique se propageant dans la structure du laser est réfléchie plusieurs fois.
Si le temps de propagation, i. e., le délai, du champ optique est égal a un nombre entier N des
périodes optiques, un mode d’oscillation est alors excité. Dans un laser a contre-réaction
distribuée, la contre-réaction est réalisée au moyen d’un réseau de Bragg inscrit dans la
couche active du laser. En conséquence, la réflexion des modes aller et retour se réalise non
sur les faces du laser mais plutot distribuée tout le long de son structure [2-3]. La figure 4.1
présente la structure typique d’un laser DFB a semi-conducteurs. Une variation périodique de
I’indice est réalisée dans la couche de confinement. L’onde optique qui se propage dans la
couche active voit partiellement le réseau. Le phénomene de réflexion distribuée di au réseau
est bien évidemment résonant autour de la longueur d’onde de Bragg. Ce type de structure

permet une €émission monomode du laser.

/NN N NN NS N résean e Brage

A

A o che active

Fig. 4.1. Structure de base d’un laser a contre-réaction distribuée (DFB) a semi-
conducteurs.

4.1.2 Injection optique dans les lasers a semi-conducteurs

L’étude de composants photoniques soumis a une injection optique est intéressante car cette
derniere permet d’accomplir plusieurs fonctions optiques pour des applications dans les
systemes de transmission optiques. Les principales applications de I’injection optique dans
des lasers DFB a semi-conducteurs sont : I’incrémentation de la bande passante des lasers [4],
la génération et le controle des signaux micro-ondes [5], I’émission monomode a des

modulations haute-vitesse [6], la réduction du phénomene de ‘chirp’ [7], la conversion
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optique de longueur d’onde [8], etc. L’injection optique dans les lasers consiste a synchroniser
un laser en régime libre (dit esclave) avec un laser stabilisé en fréquence (dit maitre). La
fréquence du champ optique du laser injecté sera alors imposée par 1’oscillation du laser
maitre. L’injection optique dans les lasers est présentée sur la figure 4.2. Une partie de la
lumiere issue du laser maitre est injectée dans le laser esclave. L’accrochage des lasers, i. e.,
leur synchronisation, se manifeste dans un intervalle des fréquences défini par le niveau
d’injection et par le facteur de couplage phase—amplitude, ainsi que par la relation de phases

entre le champ injecté et le champ du laser en régime libre [9].

laser maitre W —_ /\W laser esclave W

Fig. 4.2. Principe de I’injection optique dans les lasers.

Le facteur de couplage phase—amplitude oy (en anglais linewidth enhancement factor
ou amplitude-phase coupling), est défini par les variations des parties réelle et imaginaire de
I’indice de réfraction [10]. Dans le cas d’un laser injecté, ses propriétés sont significativement
influencées par la dépendance de son indice de réfraction avec la densité de porteurs [11]. Le
facteur de couplage phase—amplitude décrit 1’asymétrie de I’intervalle des fréquences
d’accrochage, I’existence d’instabilités et la modulation simultanée de 1’amplitude et de la
phase de la porteuse optique quand le courant du laser est modulé [9]. Or, les effets de
I’injection optique sur un laser peuvent étre entierement décrits comme une variation de

I’indice de réfraction. Ceci sera expliqué davantage dans la section 4.2.4 de ce chapitre.

4.2 Mesure réflectométrique du laser

4.2.1 Principe de la mesure et des modélisations

La conception d’un réflectometre sensible a la phase suppose non seulement 1’acces a la
réflectivité complexe du composant, mais également aux distributions de 1’amplitude et de la
phase du champ optique dans sa structure. L’OLCR permet aussi d’effectuer un moyennage
du signal de réflexion. Ainsi, une information précise sur les variations du gain dans un laser

DFB soumis a une injection optique externe est accessible.
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Caractéristiques des lasers DFB utilisés

Les lasers utilis€s lors de cette expérience ont été fournis par Bruno Thedrez des laboratoires
Alcatel Research and Innovation. Le processus de fabrication est détaillé dans les références
[12-14]. Les lasers sont a réaction distribuée et comportent une série de puits quantiques dans
sa structure. Le couplage se réalise par I’indice et sa longueur d’onde d’émission est de 1550
nm. La structure du laser, montrée sur la figure 4.3, consiste en deux sections : une couche
active comprenant le réseau de Bragg et une section passive adaptatrice de mode (section
taper) opérant comme convertisseur de taille de pointe afin d’améliorer le couplage avec la
fibre optique. La couche active est composée de six puits quantiques non dopés de 8 nm
d’épaisseur séparés par cinq barrieres de 10 nm d’épaisseur. Les longueurs physiques des
sections des lasers, mesurées avec un microscope a force atomique, sont 345 um et 135 um,
respectivement. Dans la section a raccord progressif, la largeur de la couche active diminue
linéairement tandis que le guide d’onde passif en dessous augmente. La conversion du champ
laser en un champ proche du mode propre des fibres monomodes standards et 1’absence de
pertes radiatives dans le processus d’adaptation modale au cours de la propagation sont en
conséquence assurées. Ceci veut dire que le mode optique est completement transféré de la
couche active au guide d’onde. [.’augmentation efficace de la puissance pouvant étre couplée

a une fibre optique et le bas colit d’assemblage révelent 1’intérét de ce type de composant.

I OUCh€ 2 puits
quantiques

LHIHHTTTTHTHTE T T guide d'onde

section

taper section laser

Fig. 4.3. Structure réelle du laser a réaction distribuée a semi-conducteurs a deux
sections : couche active (section laser) et section passive adaptatrice de mode
(section taper).

Les caractéristiques de fonctionnement des lasers DFB ont été mesurées dans le cadre
d’un travail de thése mené aux laboratoires d’optoélectronique de I’ENST [15]. Les
caractéristiques puissance/courant et son spectre sont montrés sur la figure 4.4 pour une
température de 25°C. La puissance mesurée correspond a la puissance couplée a la fibre. Des
pertes de couplage de 6,8 dB et un courant de seuil de 9,4 mA ont été estimés. Les longueurs

d’onde d’émission des lasers maitre et esclave doivent étre pratiquement identiques lors d’une
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Fig. 4.4. Caractéristiques puissance/courant du laser DFB. Encart : spectre
d’émission pour une polarisation de 70 mA.

expérience d’injection optique. Ceci est difficile a atteindre méme si les lasers proviennent de
la méme tranche. Néanmoins, une accordabilité effective de la fréquence peut étre réalisée en
contrdlant la température et le courant de polarisation, rendant possible 1’égalisation des
longueurs d’onde des lasers. Dans le cas des lasers utilisés, la variation de la fréquence du
laser par rapport au courant de polarisation a été estimée a —1,63 GHz/mA. Concernant les

variations de température, le rapport est de —11 GHz/°C.
Montage expérimental

L’application de la réflectometrie a faible cohérence au moyennage des signaux nécessite un
controle trés précis de la position des points réflecteurs dans le composant sous test. Un
montage sensible a la phase s’avere donc indispensable pour surmonter les difficultés propres
aux montages OLCR conventionnels, comme celles liées a la mesure du gain dans un
composant actif, par exemple. Le réflectogramme complexe est alors utilis€¢ pour estimer les
amplitudes des réflectivités dans le composant autour d’un intervalle spectral étroit et de

réaliser ainsi un lissage des courbes, i. e., de les moyenner [16-20].

Le banc OLCR utilisé dans cette expérience est présenté sur la figure 4.5. Deux
montages sont identifiables : le réflectometre a faible cohérence sensible a la phase et
I’expérience d’injection optique du laser DFB. Le réflectometre a été décrit en détail dans le

chapitre 1. Le montage choisi pour étudier les effets de 1’injection optique sur un laser DFB
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Fig. 4.5. Réflectometre a faible cohérence sensible a la phase utilisé¢ pour
caractériser un laser DFB soumis a un injection optique externe.

comporte deux lasers dont leur structure a été décrite dans la section précédente. Le laser
maitre (LM) a une isolation de 60 dB et une largeur de bande de 5 MHz. Le laser esclave
(LS), quant a lui, a une largeur de bande de 1 MHz. Le signal optique issu du laser maitre est
couplé dans le laser esclave par I’intermédiaire d’une fibre lentillée. Des isolateurs évitent
I’apparition des phénomenes de contre-réaction parasite dans le laser maitre. Un atténuateur
optique placé entre les isolateurs permet d'adapter la puissance injectée dans le laser esclave.
La température et le courant de polarisation des lasers sont ajustés afin de stabiliser le

désaccord spectrale.
Modélisation des réflectogrammes d’un laser a semi-conducteurs

Afin de conforter les résultats expérimentaux obtenus a 1’aide de I’OLCR sensible a la phase
et pour faciliter leur compréhension, des réflectogrammes théoriques ont été modélisés a
I’aide de la théorie de couplage des modes présentée dans I’annexe A de ce manuscrit. Les
modélisations du laser DFB a semi-conducteurs sont basées sur I’expérience réussie par

Wiedmann et al. [21] a partir de I’analyse des équations de couplage des modes [2].
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Comme il a été montré dans le chapitre 1, section 1.2.2, le réflectogramme 7yeqs(T)
mesuré avec ’OLCR et la réflectivité complexe 7(@)du composant sous test forment une
paire de Fourier, tel que r, . (7) ZEK{TF[S (w)7 (a))]} Comme la bande spectrale en
réflexion du laser est étroite par rapport a la largeur de S(w), la source est considérée comme
constante et le réflectogramme est alors la partie réelle de la transformée de Fourier de la
réflectivité complexe du composant. Ainsi, pour modéliser les réflectogrammes théoriques du

laser DFB a semi-conducteurs décrit sur la figure 4.3, sa réflectivité complexe a été calculée.

La structure choisie est exposée sur la figure 4.6.

L> Iy
s ]
¥y : —> 7'DFB :
H H
D : e
le e Sl »
[<€ > »€ >
L, : L, Lprs :

Fig. 4.6. Mode¢le du laser DFB a semi-conducteurs utilisé pour calculer la
réflectivité complexe r,vue par ’interface fibre-air (i. e., par ’OLCR).

Les réponses spectrales en réflexion rppg et en transmission fppg du réseau sont

obtenues a partir de la matrice A.7 (annexe A) et en ajoutant un terme de gain :

jx/y-sin(yL
For = (7L0m) (4.1)

00 (¥ Loy )= (@, = JAB)/ y-sin (¥ Ly )

1
Ipep = 4.2)

COS(7LDFB)_(ag _jAﬂ)/y'Sin(yLDFB)

ou Lprp est la longueur du réseau de Bragg, 4f la déviation spectrale (ou condition de

couplage), o, le coefficient de gain, x'le coefficient de couplage et yla relation de dispersion

décrite par :
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y= \/(ag —JAB) +K° (4.3)

La réflectivité incluant la section adaptatrice de mode de longueur L, et amplitude de la

réflectivité |r,4 de la face arricre est alors donnée par :

t

(4.4)

Tors _(FDZFB _tlz)FB)'rrf exp| j 47[’7th
A

l_rDFB'Vrf

ou A est la longueur d’onde de Bragg et n, I’indice de réfraction du mode se propageant dans
la structure. L amplitude de la réflectivité a I’interface entre le réseau et la section passive est

considérée comme nulle. Ainsi, la réflectivité totale ;- du laser sur la face avant est :

_ |r!f|_rf

1=, -]

(4.5)

Ty

Finalement, la réflectivité totale rr de la structure, incluant les réflexion dues a la fibre
lentillée |r/ et a la propagation dans I’air r, due a I’écartement entre la fibre et la face avant du

laser, est calculée avec :

_ |”f|"’a
Ty

71, 'rf| (4.6)

a

our, = r,fexp( jarL, / /1). rr est alors la réflectivité de la structure vue par la face de la fibre

lentillée, i. e., par ’OLCR.

Les valeurs utilisées pour modéliser les réflectogrammes du laser DFB a semi-
conducteurs sont données dans le Tableau 4.1. La valeur du coefficient de couplage a été
calculée a partir de la largeur de la bande d’arrét du spectre en réflexion du laser. Le
revétement de la face arriere du laser a recu un traitement qui assure un niveau de réflectivité
tres élevé, tandis que celui de la face avant présente une réflexion pratiquement nulle, d’ou les
valeurs choisies pour les amplitudes des réflectivités. Ceci garantit un rapport de

rayonnements avant et arriere tres élevé, 1’émission laser se fait alors par la face avant. Les
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longueurs des sections du laser correspondent aux données fournies par le fabriquant et ont
été confirmées par les mesures réalisées avec I’OLCR. L’écartement entre la fibre et la face
avant du laser a été également mesurée a ’OLCR. L’amplitude de la réflectivité au niveau de
la face de la fibre est supposée étre quasiment nulle. Aucun saut de phase n’a été pris en
compte dans le modele et la structure du laser est considérée comme non dispersive. La
largeur de la source théorique éclairant le laser est de 40 nm, ce qui correspond a la largeur de
la source de I’OLCR utilisée dans les expériences (chapitre 1, section 1.3.1). Les
réflectogrammes théoriques obtenus a partir des modélisations implémentées seront présentés
dans les sections suivantes pour conforter les résultats expérimentaux issus des mesures

réalisées avec I’ OLCR.

Paramétre Notation Valeur
Coefficient de couplage K 20 cm™!
Indice de réfraction ng 3,35
Longueur du réseau Lprg 345 pm
Longueur de la section adaptatrice de mode L, 135 um
Longueur de I’interface fibre-air L, 79 um
Longueur d’onde de Bragg A 1550 nm
Amplitude de la réflectivité de la face arriere du laser IFf 0,99
Amplitude de la réflectivité de la face avant du laser I 0,01
Amplitude de la réflectivité de la face de la fibre lentillée Ir 0,005

Tableau 4.1. Paramétres utilisées pour modéliser la réflectivité complexe et le
réflectogramme théorique du laser DFB a semi-conducteurs montré
sur la figure 4.6.

4.2.2 Laser en régime libre et non polarisé

La figure 4.7 présente le module des réflectogrammes expérimental et théorique du laser
esclave en régime libre et polarisé a 0 mA. Les réflexions dues a la fibre lentillée et a la face
avant du laser sont clairement identifiées et leur séparation mesurée a 79 um. Le pic localisé

aux alentours de 1,8 mm correspond a la réflexion due a la face arriere du laser et confirme
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Fig. 4.7. Module des réflectogrammes (a) expérimental et (b) théorique du laser
DFB en régime libre et non polarisé. o est le coefficient d’absorption du laser.

que son revétement a regu un traitement qui assure une réflectivité élevée. Les deux sections
du laser, i. e., la section active et la section adaptatrice de mode, sont mises en évidence.
Leurs longueurs optiques sont 425,25 um et 1155,75 pm, respectivement. Ces valeurs ont été
confirmées par une série de réflectogrammes moyennés, garantissant ainsi la précision de la
mesure. L’indice de groupe a été évalué a 3,35 a partir du rapport entre la longueur optique
totale L,,, du laser et la longueur physique L,,. La pente 20 observée dans le réflectogramme
est due aux pertes d’absorption de la lumiere de sonde dans la section active non polarisée.
Des réflectogrammes théoriques ont été¢ modélisés pour plusieurs valeurs de la perte dans la
cavité laser (Fig. 4.7b). Il a été observé que la perte dans la section active du laser est
pratiquement identique a la pente a un facteur 2 pres. Une perte de 6 dB/mm pour un courant

de polarisation de 0 mA a été déterminée. Cette valeur correspond a un coefficient de perte de

40 cm™.

4.2.3 Laser en régime libre et polarisé

Les réflectogrammes complexes obtenus pour un laser en régime libre et polarisé autour du
seuil sont montrés sur la figure 4.8. Des oscillations sont observées dans le réflectogramme
dans la section du réseau de Bragg. Ces oscillations sont dues a un battement entre les deux
modes propres du réseau et dépendent de sa structure (cf. section 2.1.2, chapitre 2). La
distance entre deux minima consécutifs (m1 et m2) détermine la longueur de battement (Lp)

et peut étre utilisée pour calculer I’amplitude de la modulation de I’indice du réseau :
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(4.7)

ou An,., est la valeur pic a pic de I’amplitude de la modulation et A, est la longueur d’onde
d’émission [22]. Cette assertion a été confirmée en modélisant la longueur de battement pour

plusieurs valeurs du coefficient de couplage x=7An, , / 24, du réseau (Fig. 4.8b). Une

longueur de battement de 365 um a été mesurée a partir du module du réflectogramme issu de
I’OLCR (Fig. 4.8a) donnant une amplitude de la modulation de I’indice de An,,, = 2- 107 et un
coefficient de couplage de x = 21 cm’. Cette valeur est trés proche de I’estimation
&=20 cm™ obtenue a partir d’une mesure de la largeur de la bande passante. Les phases des
réflectogrammes théorique et expérimental, présentées sur les figures 4.8c et 4.8d, peuvent

étre utilisées pour obtenir le coefficient de couplage complexe X dans le cas des lasers DFB a

couplage par le gain.
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Fig. 4.8. Module (a) expérimental et (b) théorique des réflectogrammes du laser
DFB en régime libre et polarisé autour du seuil et sa phase (c) expérimentale et
(d) théorique correspondante.

111



4.2.4 Laser soumis a une injection optique

Lorsqu’une injection optique est appliquée a un laser a semi-conducteurs, 1’indice de
réfraction complexe éprouve un changement déclenchant une variation de la fréquence

d’émission [9]. La partie imaginaire de la variation, décrite par :
An'=(A,/27) - Ag (4.8)

est définie par un changement net du coefficient de gain Ag différent des pertes dans la cavité
laser. Ceci veut dire que le gain associé aux porteurs est maintenant différent des pertes dans
la cavité, contrairement au cas d’un laser en régime libre. Le facteur de couplage phase—
amplitude oy décrit alors le couplage entre les parties réelle et imaginaire des changements de
I’indice de réfraction dépendants de la densité des porteurs. oy est simplement défini comme
le ratio des dérivés partielles des variations de ’indice par rapport a la densité des porteurs.
Supposant des petites variations de la densité des porteurs, le changement du gain Ag induit
par I’injection optique externe est alors accompagné d’une variation en régime permanent de

la partie réelle de I’indice de réfraction [10] :
An'=—a, An" (4.9)

L’analyse directe des mesures obtenues avec I’OLCR permet de déterminer aussi bien
la partie réelle que la partie imaginaire du changement de I’indice de réfraction induit par
I’injection optique externe du laser DFB. La détermination du facteur de couplage phase—
amplitude oy est alors directe. Les conditions d’injection imposées au laser esclave par le
laser maitre ont été choisies de telle sorte qu’une opération en régime d’accrochage est
assurée. Ceci veut dire que les oscillations synchronisées a la fréquence du laser maitre
surmontent ’amplification de I’émission spontanée a la fréquence de relaxation. L’effet de
I’injection optique externe se manifeste dans les résultats issus de ’OLCR de deux manicres.
D'abord, un changement AL, de la longueur optique est observé, fournissant ainsi un moyen
d’obtenir la modification induite par 1’injection optique de la partie réelle de I’indice de

réfraction An'=AL /L, . Deuxiemement, la différence logarithmique entre les

réflectogrammes correspondants au laser en régimes libre et injecté permet de déterminer le
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changement du gain AG induit par I’injection optique [16]. Le coefficient du gain Ag est

ensuite déterminé a 1’aide de la relation :
AG(z)= exp[Z f””" Ag (z)dz} (4.10)

Comme I’incrément du gain est pratiquement constant le long de la cavité laser, 1’équation

4.10 devient AG=exp(2AgL . La quantité¢ de lumiere injectée dans le laser est ainsi

Phy)
¢valuée de facon précise. La partie imaginaire du changement de 1’indice de réfraction est
alors estimée a la longueur d’onde d’émission Ay. La figure 4.9 présente les variations
mesurées de l’indice de réfraction complexe en fonction du taux d’injection pour un
désaccord fréquentiel faible (~500 MHz). Un facteur de couplage phase—amplitude moyen de
og = 2,86 a été obtenu. Cette valeur est en trés bonne concordance avec les mesures
effectuées avec un interférometre Mach-Zender basé sur la modulation des petits signaux
[23]. Pour modéliser le réflectogramme théorique du laser DFB soumis a une injection
optique externe, I’amplitude de la réflectivité de la face avant a été substituée par une
réflectivité équivalente afin d’inclure les conditions de 1’injection optique [24]. Ceci a induit
un changement du gain net et de la longueur optique de la cavité, assurant ainsi une

concordance avec les conditions réelles de 1’expérience.
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Fig. 4.9. Variations de I’indice de réfraction complexe du laser DFB dues a une
injection optique externe pour plusieurs taux d’injection.
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La pertinence de 1’estimation du facteur de couplage phase—amplitude oy a partir des
mesures réalisées avec I’OLCR peut étre relativisée du fait de sa dépendance spectrale [25].
En effet, le parametre oy est fortement dispersif. Cependant, la valeur du parameétre oy

obtenue a partir des mesures OLCR correspond a une valeur moyennée par :

e =11 000 [ @, (0)S(@)r,, (@)d0 @.11)

qQv

ou le produit S(@reqv(@) peut étre considéré comme la réponse linéaire d’un filtre & bande
étroite avec une largeur de bande Aw déterminée a la fois par sa structure et par les conditions
d’opération du laser. En conséquence, uniquement les longueurs d’onde de la source large de
I’OLCR autour de la longueur d’onde d’émission Ay sont réfléchies par le laser esclave vers le
montage OLCR. L’incertitude sur I’estimation du parameétre oy est en conséquence fortement

améliorée.

Conclusion

I1 a été montré que la technique de caractérisation OLCR sensible a la phase est une méthode
versatile et non destructive pour déterminer des paramétres des composants actifs tels que le
facteur de couplage phase—amplitude ou le coefficient de couplage du réseau, autrement
accessibles seulement a partir des mesures réalisées avec plusieurs montages optiques sépares.
Pour un laser DFB a semi-conducteurs, des expériences et des modélisations ont été
confortées obtenant ainsi des valeurs précises de la perte dans la cavité, de I’indice de
réfraction et du coefficient de couplage du réseau. Notamment, les mesures OLCR ont fourni
des estimations directes des parametres modales du laser, incluant simultanément les effets
dus au matériel, au guide d’onde, au spatial hole burning, etc., avec un moyennage appropri¢
de la distribution modale. Particulierement, la détermination précise des changements de
I’indice de réfraction complexe a permis d’estimer la valeur du facteur de couplage phase—

amplitude, et ceci a partir d’une mesure directe.

L’OLCR s’avere donc un outil d’investigation trés avantageux vu qu’il permet une
approche quantitative des caractéristiques et des performances des composants photoniques

actifs. Ce type d’étude peut évidemment s’étendre a I'examen des lasers a multi-€électrodes, a
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saut de phase, a couplage par le gain, etc. Notamment, la possibilité de déterminer 1’évolution
de la phase le long du composant permettrait de quantifier un saut de phase ou encore le

coefficient de couplage complexe.
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Conclusion générale

Cette these traite de 1’application de la réflectométrie optique a faible cohérence (OLCR)
sensible a la phase a la caractérisation et a 1’étude des composants photoniques. Cette
technique permet de détecter, de localiser et de quantifier des discontinuités réfléchissantes a
I’intérieur des composants — de déterminer leur réflectivité complexe. L’OLCR sensible a la
phase est en conséquence un véritable transformateur de Fourier. Les mesures réalisées avec
ce montage permettent a la fois de quantifier et de qualifier les caractéristiques et les

performances des composants.

Dans un premier temps, il a été question d’expliquer le principe de la réflectométrie a
faible cohérence sensible a la phase. Une approche succincte a la réflectométrie dite
conventionnelle a permis d’aborder le sujet et de mettre en évidence les avantages du montage
sensible a la phase par rapport aux solutions commerciales (basées toutes sur le montage
conventionnel). L’interprétation des réflectogrammes mesurés est détaillée dans cette

premiere partie afin de faciliter la compréhension des résultats présentés par la suite.

Les résultats présentés dans le deuxieme chapitre concernent la caractérisation des
réseaux de Bragg a fibre. Particulierement, le saut de phase inscrit dans un réseau et la
dispersion chromatique d’un réseau a pas variable ont été quantifiés. A noter que la mesure de
la dispersion chromatique a été confortée par une mesure réalisée a 1’aide d’un analyseur de

réseaux. De plus, il a été démontré expérimentalement la corrélation existant entre la valeur
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du saut de phase et le régime de fonctionnement d’un laser DFB a fibre. Les résultats
présentés montrent que la technique reflectométrique sensible a la phase permet d’accroitre la
résolution pour des mesures précises de I’amplitude et de la phase au sein des composants
photoniques. Son application a I’étude des réseaux de Bragg a structure complexe nous a
permis de vérifier les avantages apportés par cette technique. La mesure de la phase permet
désormais de déterminer la grandeur et la position de variations dues aux changements
d’indice avec une précision correcte. Un outil de modélisation des réflectogrammes, ajustable
a tout type de réseau de Bragg, a été également présenté et devrait servir a corroborer les
résultats expérimentaux et a apporter des réponses probantes a certains phénomenes observés,

notamment dans le cas des lasers DFB a fibre.

Des fibres optiques spéciales — présentant des valeurs de la dispersion chromatique
supérieures a celle des fibres de transmission — ont €té caractérisées et les résultats présentés
dans le troisiéme chapitre. A noter que la caractérisation des fibres s’est réalisée a partir de la
mesure d’échantillons de fibre inférieurs a un metre de longueur. Le principe de la méthode
de caractérisation des fibres optiques a été détaillé et exemplifié avec la mesure de la
dispersion d’une fibre a compensation de la dispersion. Ensuite, ce principe a été appliqué a la
quantification des propriétés de guidage de deux types de fibres optiques spéciales : les fibres
microstructurées et les fibres a guidage de modes d’ordre supérieur. Des premicres, la
biréfringence et la dispersion chromatique ont été déterminées et ces résultats comparés aux
valeurs obtenues a 1’aide d’un outil de modélisation qui prend en compte la structure réelle de
la microstructuration des fibres. Un trés bon accord a été obtenu. La dispersion chromatique
des différents modes d’une fibre a guidage de modes d’ordre supérieur a été évaluée a partir
d’une unique mesure OLCR. Cette mesure n’a nécessité ni de convertisseurs de modes ni de
circuits électroniques spécifiques. Il est donc montré que I’OLCR est une technique de
caractérisation des fibres optiques spéciales présentant de nombreux avantages face aux
techniques classiques, notamment la rapidité, la relative simplicité de mise en ceuvre et le fait
d’obtenir des valeurs précises a partir de la mesure de trongons de fibre inférieurs a un métre
de longueur. Une étude statistique de 1’évolution de la dispersion chromatique d’une fibre
optique sur une centaine des metres est alors envisageable. Des expériences visant a
caractériser d’autres fibres optiques spéciales, particulierement les fibres a trous a coeur creux
ou dopé et les fibres de Bragg, ont débuté et commencent a donner des résultats
encourageants. Des collaborations fructueuses entre I’ENST et des technologues tels que

I’IRCOM et le PhLAM sont ainsi en cours et les premiers résultats permettent de positionner
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I’OLCR comme un outil trés performant pour 1’assistance et 1’aide a la conception des fibres

spéciales.

Finalement, il a été montré que la technique OLCR sensible a la phase est une
méthode versatile et non destructive de caractérisation des lasers a semi-conducteurs. Cette
méthode permet en effet de déterminer simultanément des différents parametres tels que le
facteur de couplage phase—amplitude ou le coefficient de couplage du réseau. Des
modélisations effectuées par ailleurs ont conforté les expériences. De plus, la détermination
précise des changements de 1’indice de réfraction complexe a permis d’estimer la valeur du
facteur de couplage phase—amplitude, et ceci a partir d’une mesure directe. Egalement, la
mesure de 1’évolution de la phase dans les lasers a été démontrée, permettant d’envisager la
détermination du coefficient de couplage complexe des lasers a couplage par le gain, ou

encore les déphasages présents dans les lasers a multi-électrodes.

La modularité de ’OLCR développé dans le cadre de cette these permet d’envisager
certaines améliorations afin de diversifier et d’étendre la gamme des composants photoniques
mesurables. Par exemple, il est possible de considérer la mise en ceuvre d’un montage OLCR
opérant a des longueurs d’onde autres que 1300 nm et 1550 nm. En conséquence, il serait
envisageable de caractériser la dégradation des facettes des sources de pompage a 980 nm et a
14** nm et d’étudier les propriétés de nouveaux matériaux optiques. De plus, le
développement d’un outil de moyennage des réflectogrammes permettrait d’améliorer la

limite de résolution du montage et donc d’augmenter la précision des mesures.

I1 a été¢ donc montré que le réflectometre a faible cohérence est bien plus qu’un simple
outil de mesure et de caractérisation des composants photoniques actuels. Certainement,
I’interprétation des réflectogrammes obtenus est a la fois une approche quantitative et
qualitative du composant. L’OLCR permet donc d’effectuer une analyse structurelle du
composant. Les résultats présentés dans cette theése, ainsi que les collaborations prometteuses
en cours, situent ’OLCR comme un véritable outil d’investigation qui s’avere tres performant
pour I’assistance et I’aide a la conception et au développement des nouvelles générations de

composants photoniques.

121






Annexe A
Théorie des modes couplés et principe de la

meéthode des matrices de transfert

La modélisation du couplage induit dans les champs d’une fibre par le réseau de Bragg
considere celui-ci comme une perturbation dans I’axe de propagation z = [0, L] de la fibre.
Comme seulement le mode fondamental se propage dans une fibre monomode, le couplage
est contra-propagatif, i. e., se réalisera entre les deux sens possibles de propagation. Soient

alors £ le mode fondamental et £, le mode généré par la perturbation (Fig. A.1), définis par :
E (z)=B(z)exp(—jBz) (A.1)
et

E,(z)=A(z)exp(—jpB,z) (A.2)
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ou A(z) et B(z) sont les amplitudes des champs aller et retour, et f; et 5, les constantes de

propagation respectives. Ces constantes de propagation sont liées au pas de la perturbation par

L=7/A.

B(0) — — B(L)
ool | |7 =0
z=0 z=L

Fig. A.1 Géométrie du transfert d’énergie entre les modes aller et retour dans un
réseau de Bragg.

D’apres la théorie des modes couplés, la perturbation périodique de la fibre, i. e., le
réseau de Bragg, peut provoquer un échange d’énergie entre les deux modes. La loi de la

conservation de 1’énergie exige :
d
E(|A(z)|2—|B(z)|2):0 (A.3)

Le couplage entre les deux modes est ainsi gouverné par les équations suivantes :

dAd(ZZ) =&B(z)exp(~/2(Af)z)
(A.4)
dBdEZ) =&"4(z)exp(j (45)z)

ou AB = B, — 3, est la condition de couplage et x le coefficient de couplage qui représente la

force du couplage entre les champs contre-propagatifs. Ces €quations sont appelées les
équations des modes couplés. Leur solution dépend des conditions aux limites définies. Dans

ce cas, Ei(z) est le mode aller et Ex(z) le mode retour produits par le réseau, alors

E,(z=L)=0.Comme il s’agit d’une perturbation obéissant a la loi de Bragg, la condition de

phase exige A =0, en conséquence :
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(A.5)

cosh[l((z—L)}

B(z)=B(0 sinh (kL)

Le guidage de la lumieére dans le réseau est alors convenablement défini par le produit sans

dimension L.

Parmi les deux facons d’aborder le calcul des réponses spectrales d’un réseau de
Bragg, la méthode des matrices de transfert a été retenue, en raison de sa simplicité de mise en
oeuvre, de sa vitesse de calcul et de la précision des résultats obtenus. Cette méthode consiste
a identifier une matrice 2x2 a chaque section uniforme du réseau. Le réseau est alors
fractionné en N sections uniformes. Si R; et 7; sont les amplitudes des champs se propageant a
travers chaque section i, alors R,=R(L/2)=1 et T,=T(L/2)=0, car il n’existe pas de
mode retour se propageant pour z > L/2. La propagation a travers chaque section i est alors

décrite par la matrice M, définie par :

=M R A.6
M (A.6)

Pour un réseau de Bragg a fibre, la matrice M est donnée par :

cos(yLi)—stin(}/Li) jfsin(nyi)
M, = Y Y . (A7)
—jfsin(;/Li) cos(;/Li)+j—’Bsin(;/Li)
v v

ou L est la longueur de la section uniforme, Af et k les coefficients de couplage associés a

chaque section et ¥ =,/AB”—x” . Une fois que la matrice de chaque section a été calculée,

les amplitudes des champs sont obtenues a partir de :
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R R
{ N}:M{ 0}; M = My-Myr... MM, (A.8)

Le produit des matrices donne une matrice de transfert totale M caractérisant la
propagation a travers le réseau. Le nombre de sections uniformes nécessaire pour estimer avec
précision les réponses spectrales des réseaux non uniformes, i. e., apodisés et a pas variables,
est ~100. Pour des réseaux non-uniformes, tels que les réseaux a saut de phase et
¢chantillonnés, M est alors déterminée par le nombre de sections uniformes dans le réseau et
en insérant une matrice de saut de phase entre les facteurs M; et M;;; du produit (A.8) pour un

saut de phase localisé juste aprés la i”™ section :

exp {%} 0

0 exp (%)

(A.9)

Les effets des variations de la valeur de chaque parametre constituant un réseau de
Bragg peuvent ensuite étre facilement déduits des modélisations des réponses spectrales
complexes du composant. Les variables indispensables pour effectuer la modélisation sont :
e pour la fibre : les parametres opto-géométriques de la fibre, 1. e., les indices du
cceur et de la gaine, leurs diameétres, etc. ;
e pour le réseau : le pas, la longueur, le coefficient de couplage et,
éventuellement, la variation du pas, I’apodisation, les sauts de phase, etc.

e pour la source optique incidente : la largeur et la résolution spectrale.
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Liste d’articles et de publications

“Determination of optically-induced complex-index change using a phase-sensitive
OLCR technique”

G. Campuzano, C. Palavicini, P. Gallion, C. Chabran et Y. Jaouén,

Proc. 28" European Conference on Optical Communications (ECOC),

papier 1.3.6, 8 — 12 septembre 2002, Copenhague, Danemark.

“Réalisation et caractérisation des lasers a fibre DFB : importance de la valeur du saut
de phase”

S. Blin, J. Poétte, P. Besnard, I. Castonguay, S. LaRochelle, C. Palavicini et Y. Jaouén,

21°™ Journées Nationales d’Optique Guidée (JNOG),

23 — 25 septembre 2002, Dijon, France.

“Quantification des discontinuités dans les réseaux de Bragg par réflectométrie
complexe a faible cohérence”

C. Palavicini, C. Martinez, D. Marris, Y. Jaouén, C. Chabran, G. Laffont et P. Ferdinand,
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23 — 25 septembre 2002, Dijon, France.
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Proc. Conference on Lasers and Electro—Optics Europe (CLEO Europe),
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11" International Metrology Congress,

20 — 23 octobre 2003, Toulon, France.
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C. Palavicini, E. Kerrinckx, Y. Quiquempois, M. Douay, Y. Jaouén, C. Lepers, A.-F. Obaton
et F. Beclin,
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“Analysis of optical-injected distributed feedback lasers using complex optical low-
coherence reflectometry”

C. Palavicini, G. Campuzano, B. Thedrez, Y. Jaouén et P. Gallion,

IEEE Photonics Technology Letters,
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“Analyse d’un laser DFB soumis a une injection optique par réflectométrie a faible
coherence”

C. Palavicini et Y. Jaouén,
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29 — 30 mars 2004, Meudon, France.

“Determination of the chromatic dispersion and birefringence of photonic crystal fibers
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et G. Debarge,
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