OEO à modulation directe pour la génération d'impulsions et de peignes optiques
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Les oscillateurs optoélectroniques (OEO) suscitent beaucoup d'intérêt pour leur capacité à produire des signaux RF sur porteuse optique avec un très bas bruit de phase, à des fréquences pouvant aller jusqu'à quelques dizaines de GHz [1]. Les OEO peuvent parallèlement générer des impulsions optiques de faible gigue, soit dans des architectures de type COEO [2], soit en tirant partie des effets combinés de la dispersion et de l'automodulation de phase dans la ligne à retard de l'OEO [3]. Récemment, des architectures de type OEO à modulation directe ont été étudiées [4,5], démontrant des performances intéressantes tant pour la génération de signaux à bas bruit de phase que pour la génération des peignes optiques. Dans cette contribution, nous adaptons l'architecture proposée en [5] pour générer des impulsions courtes de faible gigue. En ajustant ces différents paramètres, on peut faire en sorte que les effets combinés du couplage phase-amplitude, du modulateur de phase, de la dispersion et de l'automodulation de phase aboutissent à « focaliser » [3], dans le domaine temporel, les impulsions à la sortie de la fibre de 5 km. La Fig. 2(a) montre la trace d'autocorrélation des impulsions en sortie de fibre. On obtient des durées d'impulsion de l'ordre de 3 ps, correspondant au spectre optique en rouge sur la Fig. 2(b). La gigue temporelle rms des impulsions, obtenue en intégrant le spectre de bruit de phase entre 100 Hz et 1 MHz, est de 13 fs. Notons que l'on peut élargir ce spectre en faisant passer l'impulsion dans 100 m de fibre hautement nonlinéaire (HNL) à dispersion nulle. On obtient alors un peigne optique s'étalant sur plus d'un THz (voir spectre en bleu sur la Fig. 2(b)). Notre architecture peut donc se prêter à des applications de type échantillonnage optique, ou à la génération de peignes pour les communications optiques.
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Figure 1 .

 1 Figure 1. (a) Oscillateur optoélectronique à modulation directe à double boucle. (b) Spectre de bruit de phase mesuré (rouge), comparé à la réf. [5] (gris). _-_______ Notre montage est décrit sur la Fig. 1 (a). Le faisceau à 1,55 µm émis par un laser DFB InGaAsP/InAs (Gooch & Housego, AA0701 ; P = 10 mW) passe dans un isolateur optique et un modulateur de phase (PM), avant d'être amplifié par un amplificateur fibré dopé Erbium (EDFA). Il se propage ensuite dans une fibre de 5 km, puis, après traversée d'un coupleur, dans deux bras de longueurs respectives 1 km et 1 m avant d'être détecté par deux photodiodes rapides dont les signaux sont sommés électriquement. Après filtrage par un filtre passe-bande centré à 10 GHz (BP = 80 MHz), le signal RF est amplifié et redirigé vers les entrées de modulation du laser (après atténuation) et du modulateur de phase, précédé d'un retard RF ajustable. Par rapport à l'architecture décrite en [5], les différences essentielles sont, d'une part, la présence du modulateur de phase, pour agir sur la phase optique de l'onde laser en entrée de fibre optique et, d'autre part, les puissances optiques élevées obtenues en sortie d'EDFA, qui permettent de produire une automodulation de phase importante lors de la propagation dans la fibre. La Fig. 1(b) montre le bruit de phase du signal à 10 GHz (voir sortie ESA Fig. 1(a)) avec notamment un niveau de -133 dBc/Hz à 10 kHz de la porteuse, très proche des performances démontrées en [5].Afin de générer les impulsions optiques les plus courtes possibles en sortie de la bobine de fibre de 5 km, il est important de contrôler les caractéristiques du faisceau incident en entrée des fibres. A cet effet, des simulations numériques de l'équation de Schrödinger non-linéaire [3] ont été réalisées, pour nous guider dans le choix des différents paramètres (puissance optique, puissances RF en entrée sur
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 2 Figure 2. (a) Trace d'autocorrélation expérimentale (bleu) des impulsions optiques en sortie de la fibre de 5 km. Ligne pointillée : fit sécante hyperbolique carrée. (b) Spectre optique avant (rouge) et après (bleu) passage dans 100 m de fibre HNL à dispersion nulle. _-_______
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km, il est important de contrôler les caractéristiques du faisceau incident en entrée des fibres. A cet effet, des simulations numériques de l'équation de Schrödinger non-linéaire [3] ont été réalisées, pour nous guider dans le choix des différents paramètres (puissance optique, puissances RF en entrée sur