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RESUME

Cette présentation porte sur la mise en évidence expérimentale d’un optimum de
dispersion chromatique intra-cavité dans le cadre d’un dispositif COEO permettant une
compression optimale des impulsions optiques photo-détectées et une réduction du bruit
de phase RF du dispositif.

MOTS-CLEFS : COEQ, dispersion chromatique, laser a verrouillage de modes
1. INTRODUCTION

L’oscillateur optoélectronique couplé (COEOQ) est un dispositif compact permettant la synthése
de signaux micro-ondes et millimétriques a hautes performances en bruit de phase. Par exemple, la
synthése d’un signal & 90 GHz ayant un bruit de phase de -121 dBc/Hz & 10 kHz de la porteuse a été
réalisé par Ly et al. [1]. De telles performances peuvent étre mises & profit pour augmenter la
sensibilité des radars embarqués. Sur sa sortie optique, le COEO génére des impulsions optiques en
gamme picoseconde & cadence rapide. En 2009, Matsko [2,3] propose un modele analytique gaussien,
permettant de relier les paramétres macroscopiques du COEO et les propriétés des impulsions
optiques au bruit de phase radio-fréquence (RF). Sachant que la cavité optique du COEO se comporte
de la méme maniére qu’un laser & verrouillage de modes régénératif, Matsko souligne 1’existence
d’une valeur de dispersion chromatique intra-cavité optimale qui, combinée a une bobine a
compensation de dispersion de la boucle opto-hyper, permet 1’annulation du chirp des impulsions
photo-détectées et minimise le bruit de phase RF (a facteur de qualité optique équivalent). Notre
approche consiste & apporter une démonstration expérimentale de I’étude analytique de Matsko. Nous
chercherons notamment & déterminer le régime dispersif permettant d’atteindre le maximum de
compression des impulsions photo-détectées, minimisant par 1a méme le bruit de phase RF a facteur
de qualité optique équivalent.

2. MESURES EXPERIMENTALES ET APPROCHE NUMERIQUE

La boucle optique du systeme COEO a été modélisée via un attracteur d’lkeda itératif [5],
permettant de simuler le laser a verrouillage de modes. Cette approche numérique permet notamment
de quantifier I’apport de chacun des composants dans 1’établissement de I’état stationnaire ainsi que
la prédominance des effets dispersifs considérés (dispersion chromatique f3,, auto-modulation de
phase par effet Kerr vy, facteur de Henry ay). Ces résultats numériques et leur interprétation quant au
role des composants dans D’établissement de [’état stationnaire, ont ensuite été vérifiés
expérimentalement par une mesure hétérodyne [4] du peigne de modes verrouillés (Fig. 1) permettant
de retrouver le déphasage relatif de la phase des modes optiques ainsi que le rapport des amplitudes
associées. De cette maniére il est possible de reconstituer le profil impulsionnel dans le domaine
temporel et d’en déduire 1’évolution de la largueur a mi-hauteur et du chirp selon la dispersion
chromatique intra-cavité Bas, .
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Fig 1.a) Schéma du COEO étudié incluant le systéme de détection hétérodyne. SOA: amplificateur a
semiconducteur, MZM: modulateur Mach Zehnder, PC: controleur de polarisation, BPF: filtre passe-bande,
Ii L: isolateurs optique, PD: photodiode, @: déphaseur RF, C,: coupleur RF, L; et L,: bobines de fibre optique,
TLS: Laser accordable, OSA : Analyseur de spectre optique, RTO : Oscilloscope a temps réel, EDFA :
amplificateur a fibre dopée Erbium, PB.z;: dispersion chromatique totale intra-cavité, Ps: dispersion
chromatique totale pour la compensation du chirp des impulsions. 1.b) Résultats de simulation de la cavité a
verrouillage de modes donnant, en régime stabilisé, I’évolution de la largueur a mi-hauteur (T,) et de la pente
de la fréquence instantanée (chirp) des impulsions suivant la dispersion totale intra-cavité B,z;. L’impact de y
et de ay y est montrée.
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Fig 2: Résultats expérimentaux de la reconstitution d’impulsion par mesure hétérodyne. Pour chacune
des dispersions intra-cavité, la premiére rangée affiche la densité de puissance (dsp) du peigne de fréquences
mesuré (bleu) et sa phase (rouge). La seconde rangée donne alors le profil impulsionnel obtenu (bleu clair) ainsi
que la fréquence instantanée associée (orange). La colonne c¢) donne la compensation de phase du spectre
optique menant a la compression du profil impulsionnel avec en bleu la phase spectrale compensée
numériquement par la phase parabolique en rouge, menant a un déphasage modal proche du zéro (jaune).
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Fig 3. Résultat numérique illustrant le profil en régime stationnaire d’une impulsion optique (a) et de sa
dsp associée (b)et de sa DSP associée (b) avant (IN) et apres (OUT) la traversée du troncon fibré de longueur
Li Bz = —0.89p52) L’évolution des impulsions optiques a été étudiée de la méme maniére a la traversée
de chacun des composants de la boucle optique (SOA, MZM, fibre dispersive, filtre passe-bande).



3. RESULTATS EXPERIMENTAUX

L’évolution du chirp et de la largueur a mi-hauteur des impulsions optiques (Fig 1. b) indique
qu’une valeur de dispersion intra-cavité proche de zéro est a favoriser pour la génération d’impulsions
courtes. Plus particuliérement, les valeurs de dispersion faiblement négatives ou positives permettent
la génération d’impulsions a faible largueur a mi-hauteur avec un chirp élevé. La recompression des
impulsions sera d’autant plus efficace que le chirp est élevé. N’ayant pas a disposition les valeurs
dispersives de bobines de fibres permettant une recompression optimisée des impulsions mesurées
expérimentalement, il a ¢été choisi d’effectuer une numériquent cette opération permettant la
compensation exacte du chirp des impulsions et simulant ainsi les effets de la bobine L., de dispersion
B2z optimale (Fig3.c). Les résultats expérimentaux et numériques s’accordent pour montrer que
I’optimum de compression des impulsions est alors atteint pour de faibles valeurs de dispersion
chromatique intra-cavité, auxquelles sont associées une maximisation du chirp impulsionnel.
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Fig 3. Evolution des propriétés impulsionnelles suivant la dispersion intra-cavité optique (B2x,1 ) : @) chirp
impulsionnel, b) largueur a mi-hauteur des impulsions optiques avant compensation de dispersion, c¢) largueur
a mi-hauteur aprés compensation optimale du chirp par la bobine L, (B2 ).

4. CONCLUSION

L’existence d’un régime dispersif intra-cavité optimal permettant un maximum de compression
des impulsions photo-détectées a donc été déterminé expérimentalement et numériquement. Cet
optimum est associé a la maximisation du chirp impulsionnel, obtenu pour des valeurs de dispersion
chromatique 23,1 proche du zéro de dispersion. Dans le contexte du COEO, cet optimum de
dispersion chromatique permet alors la réduction du bruit de phase RF a facteur de qualité optique
équivalent. Cette derniére relation entre réduction de bruit de phase RF et compression des impulsions
optiques photo-détectées se fera dans le prolongement de cette étude.
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