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RESUME

Dans ce papier nous comparons les efficacités dange & quatre ondes dans des
guides a cristaux photonigues en régime de trasgmistandard et de lumiere lente.

Nous évaluons également la possibilité de transenett signal télécom a 40 Gbit/s

dans ces deux régimes de transmission.

MOTS-CLEFS : guides a cristaux photoniques IlI-V, mélange geaindes, lumiére
lente

1. INTRODUCTION

Les guides a cristaux photoniques (CPh) baséssunéatériaux IlI-V sont trés prometteurs
pour l'intégration de circuits optiques. lls susnit un grand intérét depuis plusieurs années.
L’'empreinte du composant et le budget de puisseggpais sont un ordre de grandeur meilleur que
les autres technologies en raison des effets c@slun fort confinement et de la vitesse de groupe
réduite du mode guidé. Dans [1] nous démontriomsaamversion de fréquence provenant de I'effet
Kerr dans ce type de guide sans effet relatif dyleamique des porteurs ou aux effets thermiques,
malgré le taux de répétition élevé (de 1 & 10 GiBans cet article nous étudions le mélange a
quatre ondes (FWM) dans des guides a cristaux piptes en matériaux IlI-V en relation avec la
dispersion et, en patrticulier, dans le régime aaidve lente. Nous obtenons ainsi une comparaison
en termes d’efficacité et de bande passante denkgecsion de fréquence non linéaire. Enfin, nous
démontrons la transmission de signaux a 40 Glatts des deux régimes de transmission.

2. LE COMPOSANT ETUDIE

Les échantillons utilisés pour les expérimentatiGont fabriqués par Thales TRT et
consistent en des membranes de GalnP d’enviromr,Sle long. Le matériau a été choisi pour sa
bande interdite (£1.9eV) qui permet de limiter I'absorption a deurofons aux longueurs d’ondes
télécoms. Plus de détails sur cette structure pedtee trouvés dans la référence [2]. L'un des
problemes a résoudre concerne le couplage optiap® cks trés petits guides a CPh ; une structure
adaptative de mode a donc été développée [2].

L'un des composants étudiés présente des cardiguiéeis de lumiere lente dont I'origine,
dans les CPh, provient du mode de confinement faéei aux CPh, a savoir les réflexions
cohérentes de Bragg. Il s'en suit une dispersemndifférente de celle des guides a confinement par
réflexion totale interne. En particulier, des psiit vitesse de groupe nulle sont communément
obtenus dans ces guides. De plus, il est possiblaatiifier la dispersion en agissant sur le dessin
de la structure et d'obtenir une dispersion ultedepdu mode TE, et une forte augmentation de la
densité locale du champ proportionnelle a linvedsela vitesse de groupe. Cela entraine une
diminution du seuil des effets non linéaires dép@tslde I'intensité tels que les effets Kerr [3].



3. CONFIGURATION EXPERIMENTALE

La Fig.1 montre le dispositif expérimental de laactérisation du FWM dans les guides a
CPh. Le signal de pompe est un signal impulsiodeel00 ps a un taux de répétition de 500 MHz
obtenu par la modulation d'un signal continu aérawun modulateur Mach Zehnder. Ce signal est
couplé avec un laser continu accordable qui joudlke de la sonde. L'efficacité du FWM étant
dépendante de la polarisation entre la pompe stride, chaque signal est préalablement contrélé
en polarisation. Les signaux sont ensuite injed#@ss le guide par le biais d'une fibre optique
microlentillée (diametre de mode a 1/e2 de 2 una).lumiere transmise est ensuite collectée en
utilisant une seconde fibre microlentillée idenécula premiére et mesurée a l'aide d’'un analyseur
de spectre optique. Les pertes totales de couglagiede 15 dB, correspondant & une transmission
de 3.2 %. Pour chaque longueur d’onde de pompes masurons I'efficacité du FWM en fonction
du désaccord spectral, défini comiie=Asongehpompe € Maniére a obtenir une carte d’efficacite.
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Fig. 1 : Dispositif expérimental de la caractéimadu FWM dans les guides a CPh.

4. CARACTERISATION DU MELANGE A QUATRE ONDES

Nous considérons ici le FWM dégénéré, cas dansledpux photons pompe interagissent
avec un photon sonde via la susceptibilité d’ofidei matériau afin de créer un quatrieme photon a
une longueur d’onde fixée par le désaccord speetkglnerszApompe A

Les Fig. 2 a) et 2 c) présentent la dispersionigsse de groupe (GVD) ainsi que I'évolution
de l'indice de groupe en fonction de la longuewonde mesurée par une mesure de décalage de
phase pour les deux types de guides considéréscdgrapier [4]. Nous constatons bien un régime
de transmission standard, avec ymui évolue entre 5 et 8 sur la gamme spectraleagail, et un
régime de transmission en lumiére lente, avecguhemviron 17, entre 1535 nm et 1538 nm.
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Fig. 2 : Profils d'indice de groupe et de dispensile vitesse de groupe des guides a cristaux ploes
étudiés et leur carte de mélange a quatre ondesiéss

Les Fig. 2 b) et 2 d) présentent les cartes datfié¢ de FWM obtenues dans ces guides en
fonction de la longueur d'onde de pompe et du disdcspectral. Nous définissons I'efficacité de
conversion de fréquence par le rapport de la puigsenoyenne de FWM en sortie sur la puissance
moyenne de sonde en entrée de guide.

Les résultats montrent une efficacité maximum deM~\de -31 dB pour un régime de
transmission standard. Il faut noter que cetteurgbeend en compte les pertes fibre a fibre. Dans |
composant présentant un régime de transmissiomn@gre lente, I'efficacité maximale mesurée est
de -27 dB, cette mesure confirme que 'augmentalmhiindice de groupe exacerbe le FWM. On
constate également que pour un régime standabdnide passante maximale de conversion a 6 dB
est de 2 nm tandis que pour le régime de lumiére lelle est de 3.5 nm. Cependant le régime de
lumiére lente parait moins tolérant a la positianld longueur d’onde de pompe. En effet, on
n’'observe pas de conversion de fréquence dangileedale lumiere lente pour une longueur d’'onde
de pompe supérieure a 1536 nm. Ceci peut s’explipaela dispersion d’ordre 2 qui est normale
(B> 0) et augmente le désaccord de phase pour dgsdors d’onde de pompe supérieures a
1536 nm. En effet, le FWM dégénéré est un processunsliinéaire paramétrique gouverné par la
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condition d’accord de phase qui dépend dans celea®rdres pairs des parameétres de dispersion
évalués a la longueur d’'onde pompe, notamment secdu caractére symeétrique du processus de
FWM. Lamont et al. [5] ont constaté que pour awir FWM, il est préférable d’avoir une
dispersion d'ordre 2 faible et anormag<0), ce que notre étude semble confirmer. On ctsta
effet, dans le régime de lumiére lente, que poerlangueur d’'onde de pompe ayantparproche

de zéro, nous obtenons une efficacité et une bpas&ante a 6 dB de conversion maximales. Par
ailleurs, on observe de la conversion quelqueladitngueur d’'onde de pompe dans le régime de
transmission standard car la dispersion d’ordrst2rés |égerement négative sur toute la plage.

5. EVALUATION DES PERFORMANCES DE TRANSMISSION DE SIGNAUX RZA 40GBIT/S

Nous avons également analysé la possibilité dermatire un signal RZ a 40 Gbit/s dans un
guide & CPh. Dans le méme guide, nous avons évatugerformances dans le régime de
transmission standard ainsi que dans le régimardiéte lente.
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Les Fig . 3 a) et 3 b) montrent les spectres (€5, nm) d’émission et de réception de signal
RZ & 40 Gbit/s ainsi que la transmission fibrelaefi(rés. 0.01 nm). Le spectre a) est réalisé pour
une longueur d’onde de pompe de 1529.8 nm, danégime de transmission standard et le spectre
b) a 1533.8 nm, dans un régime de lumiere lentd=iga3 c) montre I'évaluation du taux d’erreur
binaire avec les diagrammes de I'eeil associés tEmsleux régimes de transmission. Nous ne
mesurons pas de pénalité dans le régime de trasiemistandard, tandis qu’il y a 1 dB de pénalité
(& un taux d’erreur de TP dans le régime de lumiére lente. Nous attribucette pénalité aux
perturbations de la transmission montrées surgestges b) en régime de transmission lente. Ces
fluctuations de transmission sont expliquées pa&r plos grande sensibilité en lumiére lente aux
pertes de diffusion induites par les défauts dea@diés a la résolution de la photo-inscriptiop [6

CONCLUSION

Dans ce papier, hous avons démontré I'amélioradier efficacité du FWM ainsi que sa
bande passante de conversion dans un guide & CFigieme de lumiére lente. Ceci montre que
maitriser la dispersion dans les guides CPh estatrpour réaliser de la conversion de fréquence a
haute cadence. Nous avons également montré labpiossie transmettre un signal RZ a 40 Gbit/s
sans pénalité en régime standard et avec seuldmBrde pénalité & T0dans le régime de lumiére
lente. Ces travaux ont partiellement été finana&deprojet européen Copernicus (249012).
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