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RESUME

Un laser Fabry-Perot fonctionnant en régime monamgdice au verrouillage en
longueur d’onde par injection optique est carasé&sous modulation directe. Nous
démontrons expérimentalement la dépendance depdesé en régime petit signal et
du facteur de couplage phase-amplitude en fondedia puissance optique injectée.

MOTS-CLEFS : laser a semiconducteur ; verrouillage en longudiande par injection
optique ; modulation ; couplage phase-amplitudbir

1. INTRODUCTION

Le verrouillage par injection optique est un phéapm classique et bien connu dans le
domaine de lasers a semi-conducteur [1]. Ce phémenest basé sur le fait que le laser est
verrouillé en fréquence et en phase a un signajwptexterne. Pour un laser Fabry-Perot (FP), le
fonctionnement multimode devient monomode s'il egrrouillé par un signal optique
monofréquence. Dans le cadre du projet ANR ANTARESSe caractéristique est particulierement
intéressante pour le réseau d’acces optique nmeripen longueur d’onde, ou on utilise comme
émetteur achromatique [2], un laser Fabry-Perabwdté en longueur d’onde par injection optique
(IL-FP pour Injection-Locked Fabry-Perot). Un corapnt achromatique peut fonctionner a
différentes longueurs d’onde, fixées par exempleimaction optique d’'un signal externe. Leur
intérét est de fournir un composant identique pout abonné.

Dans ce papier, nous présentons une caractérisati@rimentale en modulation directe de
l'IL-FP. Le principe de linjection optique est tbd'abord brievement présenté. Nous évaluons
ensuite les caractéristiques en termes de répterteoéoptique et de bruit d’'intensité de I'lL-FR e
fonction de la puissance optique injectée. Enfes tésultats de caractérisation du facteur de
couplage phase-amplitude (paramegfeainsi que de la gigue fréquentielle (chirp) de-FP sont
également présentés.

2. LASERFABRY-PEROT VERROUILLE EN LONGUEUR D 'ONDE PAR INJECTION OPTIQUE

La fig. 1a représente le montage expérimental dluRP. Un laser monomode accordable
est utilisé comme source externe pour linjectiddn puissance-metre et un lambda-métre
permettent de déterminer le point d’injection, gst défini par la puissance optique injectée et le
désaccord. Le désaccord est la différence entlenigueur d’onde (ou la fréquence) du signal
injecté et celle du mode a injecter du laser FPattdnuateur variable sert a contréler la puissance
optique injectée. La fig. 1b compare le spectreiqopt de I'IlL-FP sans injection et celui
correspondant a 0 dBm de puissance injectée. bedawsuppression des modes latéraux (SMSR)
de I'lL-FP est bien supérieur a 30 dB quand il sstimis a l'injection. Dans la fig. 1c, une
cartographie en fonction de la puissance injectéduedésaccord donne la zone de verrouillage
permettant un SMSR supérieur & 30 dB. Nous obasrgue le verrouillage commence a partir de -
15 dBm de puissance injectée et que la plage spectiaccord s’élargit quand la puissance injectée
augmente. Lorsque la puissance injectée dépassBBrf le laser est completement verrouillé
quelle que soit la longueur d’onde du signal irgect



(a) Puissance] -10 (b) IL-Fp | Pinj=0dBm (C)
Atténunatenr -métre ||Point d’injection Pi:j 2 5dBm
variable Lambda | (Puissance ; 20 Laser FP sans 5 e
Source _méire Désaccord) / injection
accordable| 30

Isolatenr 107

d’analyse
Laser
Fabry-Perot
étudié

Puissance oplique [dBm]

P uissance optigque injectée [dBm|

. SMSR <30dB ;. _1s550m
035 025 0,15 0,05 005 015 025

1530 1540 1550 1560
Longueur d'onde [nm]

Deéssacord [nm]
Fig. 1 : Schéma expérimental de l'injection optidag spectre optique du laser avec et sans ioje¢ti),
cartographie de verrouillage d'un mode donnantMi$R supérieur a 30 dB (c)

3. REPONSE ELECTRO-OPTIQUE DU LASER FABRY-PEROT VERROUILLE

La fig. 2a donne la réponse électro-optique nomsealien régime petit signal (réponse O/E)
du laser FP sans injection et pour différentesgamises optiques injectées. Le laser seul présente
une bande-passante d’environ 5 GHz. Sous injectionéponse O/E de I'lL-FP décroit avec la
fréquence. Ces tendances s'affirment lorsque laspace optique injectée augmente. Cette baisse
de la réponse O/E est due au pbéle de premier okamne la fonction de transfert de I'IL-FP [3].
L’apparition de ce pble peut étre expliquée pareliésts de transport de porteurs [3] ainsi que par
des éléments parasitaires liés a la capacité eiedie la structure du laser [4]. Ces caractéuss
a l'injection optique ont aussi été démontrées poulaser VCSEL monomode [3].
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Fig. 2 : Réponse électro-optique normalisée (ay@t d'intensité (b)

Dans la fig. 2a, on observe également que la frézpiagle résonance augmente avec la
puissance optique injectée. Ceci est confirmé gmspectres de bruit d’intensité de la fig. 2bteCet
derniere figure montre une réduction tres impogdatt bruit (> 10 dB) de I'lL-FP comparativement
au laser FP sans injection quand la source d'iojegbrésente un faible niveau de bruit (-150
dBc/Hz dans ce cas).

4. FACTEUR DE COUPLAGE PHASE-AMPLITUDE ET CHIRP DU LASER FABRY-PEROT VERROUILLE
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Fig. 3 : Montage expérimental pour la mesure dampatreoy, (a) et résultats de mesure de type référence
pour un laser DFB a modulation directe a 2,5 Gbits)



La fig. 3a décrit le montage expérimental pour Esuare du parametrg,. Il est obtenu par le
rapport de I'indice de modulation de phfissur I'indice de modulation d’amplitude m [5]. Ldice
m est mesuré directement via un oscilloscope ngmeériL’indice est obtenu grace a un analyseur
de spectre optique de trés haute résolution (1 Mir) effectuant le rapport entre le pic de
modulation (premiers pics latéraux) sur le pic @ntorrespondant a la porteuse optique du laser
(voir le spectre au centre de la fig.3). La fig. I@be pour différents courants et en fonction ae |
fréquence de modulation, les mesures du paramet@si que leur interpolation théorique pour un
laser DFB a modulation directe [6]. On en déduspextivement le paramétre transitoire de chirp
situé autour de 2,04 + 0,2 et le paramétre adigibatile chirp autour de 32,78 £ 5 GHz/mW.
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Fig. 4 : Paramétrey de I'lL-FP : en fonction de la fréquence (a) ef@mction de la puissance injectée (b)

La fig. 4a donne le parametsg en fonction de la fréquence de modulation pouédihtes
puissances injectées. Dans cette méme figure,camparaison avec un DFB fonctionnant au
méme taux de pompage (1,5 x seuil) souligne urférdiice nette aux basses fréquences. Pour le
DFB, le parametrey est tres élevé aux faibles fréquences de moduoladiors gu’il est quasiment
constant en fonction de la fréquence de modulgtimur I'lL-FP, car I'injection optique réduit le
chirp. Ceci indique que I'lL-FP présente un parametdiabatique de chirp trés faible et que la
valeur du parametre transitoire de chirp approatike cdu parametrey [6]. La variation de la
puissance injectée influe grandement sur la valeuparametrey. La fig. 4b montre clairement
cette dépendance. Lorsque la puissance optiquetésjeaugmente, le parametig (ainsi que le
parameétre transitoire du chirp dans ce cas) a texda diminuer. Ceci peut étre expliqué par le fait
gue la variation de densité de porteurs et donead@tion de I'indice de réfraction diminue lorsequ
la puissance optique injectée augmente [7]. Pairean la puissance optique injectée devient trop
forte (> 0 dBm), le paramétrg, augmente. Ce changement de tendance peut-étbui@tau gain
non-linéaire d0 a la saturation liée a la fortespance optique injectée dans I'lL-FP [8].
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CONCLUSION

Nous avons démontré expérimentalement la dépendaméeanction de la puissance optique
injectée, de la réponse en régime petit signalidacteur de couplage phase-amplitude d'un IL-FP.
La diminution de la réponse électro-optique espaimt faible de I'lL-FP, qu’il faudrait améliorer.
Une réduction trés importante du paramétre adigibatde chirp a été obtenue. C’est un grand
intérét de I'lL-FP par rapport a un laser DFB momwal® & modulation directe dans les applications
ou IL-FP est utilisé en tant qu’émetteurs pourdgstemes de transmission optique, surtout a trés
haut-débit ou la dispersion chromatique est urefadimitant.

Ces travaux ont été financés par 'ANR dans leeadrprojet ANTARES.
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