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RESUME

Nous présentons une étude détaillée de la génération de supercontinuum (SC) dans des
guides d'ondes optiques intégrés en verre de silice dopée a haut indice, sous diverses
longueurs d'onde de pompage, régimes de dispersion, et angles de polarisation. Nous
démontrons des spectres supercontinuum allant de 700 nm a 2500 nm lors du pompage
en régime de dispersion anormale a 1550 nm. Nous étudions également l'impact des
modes de polarisation TE/TM des guides sur la génération de SC.

MOTS-CLEFS : laser, supercontinuum, optique non linéaire, photonique intégrée

1. INTRODUCTION

Ces dernieres années ont été marquées par d'importantes avancées scientifiques dans le do-
maine de la génération de supercontinuum (SC) dans les fibres optiques [1]. Ces sources SC
consistent a convertir une radiation laser, initialement monochromatique et impulsionnelle,
sur un large spectre continu de 1’ultraviolet a I’infrarouge, conférant a ces nouvelles sources
une tres forte brillance, utile dans de nombreuses applications. Parmi les applications no-
tables des sources SC, citons la tomographie par cohérence optique (OCT), I'imagerie par
fluorescence, la détection optique, la spectroscopie d'absorption et la métrologie par peigne
de fréquences optiques [1]. Alors que la génération de SC a été beaucoup étudiée dans les
fibres optiques durant plus de 20 ans, la recherche actuelle se concentre sur le développement
de sources SC compactes et a faible seuil, basées sur des puces photoniques intégrées [2]. En
effet, les progres technologiques récents dans la conception et la fabrication de guides d'ondes
intégrés fortement non linéaires stimulent de nouvelles recherches sur les effets non linéaires
et la génération de SC dans divers matériaux, explorant méme des nouvelles régions du
spectre ¢lectromagnétique telles que l'infrarouge moyen. La génération de SC a déja été dé-
montrée dans de nombreuses puces intégrées basées sur des verres ou des semi-conducteurs,
tels que la silice, le nitrure de silicium (SiN), le germanium-silicium (SiGe), le dioxyde de
titane (T10»), les verres de chalcogénure (As2S;3), AiN, GaAs, LNOI [2]. Parmi ces matériaux
non linéaires, la silice dopée a haut indice (Hydex®) se distingue particulieérement en raison
de ses multiples avantages, notamment une large fenétre de transparence, une non-linéarité
supérieure a celle de la silice pure, I'absence de porteurs libres et une absorption non linéaire
négligeable [3-5].

Dans ce travail, nous rapportons une étude complete de la génération de SC dans ces nou-
velles puces photoniques. La figure 1(a) illustre la section transverse du guide intégré. Ce



guide d'ondes comprend un cceur en verre de silice fortement dopé (HDSG, indice n=1.7),
intégré dans de la silice SiO; sur une couche de silicium sur isolant (SOI) [3]. Le cceur mesure
1,50 x1,52 um?, ce qui permet un fort confinement du champ et un coefficient non linéaire
y=250 W-lkm! a 1550 nm, 125 fois supérieur & une fibre optique. Pour faciliter la
connectivité optique, la puce est connectée par des cordons de fibres PM aux deux extrémités.
Le guide utilisé est une double spirale de 50 cm de long. Les pertes totales ont ét¢ mesurées
a 8.9 dB a A=1550 nm en utilisant un réflectomeétre optique a haute résolution (OBR 4600
Luna Tech, voir Fig.1(c)), permettant d’estimer les pertes liné¢iques a 0.1 dB/cm. Les calculs
numériques de dispersion des modes TE/TM du guide sont reportés sur la figure 1(b). On
peut voir distinctement 4 domaines de dispersion avec 3 longueurs d’onde de dispersion
nulle, que I’on peut explorer avec un laser femtoseconde accordable.
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Figure 1 : (a) Section transverse du guide d’ondes en verre de silice fortement dopée (HDSG). (b)
Dispersion de vitesse de groupe des 2 modes TE et TM fondamentaux en bleu et rouge avec les
longueurs d’onde de dispersion nulle (ZDW) ; ND/AD : dispersion normale/anormale. (c) Trace
d’atténuation (OBR) du guide de 50 cm.

2. RESULTATS EXPERIMENTAUX

La figure 2 présente les spectres SC générés en pompant le guide intégré avec un
oscillateur paramétrique optique (OPO) femtoseconde (durée d’impulsion de 200 fs), & un
taux de répétition de 80 MHz, et dont la longueur d’onde est accordable de 1 ym a 1.6 pm
pour le signal, avec des puissances de sortie allant jusqu’a 1W. Pour la caractérisation du
supercontinuum, nous avons utilisé deux spectrometres différents : un spectrometre Agilent
couvrant la plage de 600 a 2000 nm, ainsi qu'un spectrometre FTIR Thorlabs couvrant la
plage de 1000 a 5600 nm. Ces instruments nous ont permis d'obtenir une analyse détaillée
des spectres sur une large gamme spectrale.

Les figures 2(a) et 2(b) montrent les spectres SC obtenus en pompant le guide a 1550
nm dans le régime de dispersion anormale, avec les 2 différents spectrometres. Le SC généré
a haute puissance s’étend sur plus d’une octave, de 700 nm a presque 2500 nm. La dynamique
non linéaire dans ce cas fait intervenir des solitons décalés vers I’IR par effet Raman, et des
ondes dispersives émises par ces solitons dans le visible. Sur la figure 2(c), nous montrons
I’impact de I’angle de polarisation initiale du laser sur la génération de SC. On peut remarquer
une différence notable liée principalement aux axes TE/TM du guide. Les figures 2(d-e)
montrent I’évolution du spectre SC en pompant respectivement a 1200 nm et 1300 nm,
toujours en dispersion anormale. On obtient dans ces 2 régimes un SC plus plat avec la
présence du pic d’absorption OH™ & 1380 nm, intrinséque a la puce photonique. Enfin, la
figure 2(f) correspond a une longueur d’onde de pompe de 1000 nm en régime de dispersion
normale, proche de la dispersion nulle ZDW,. Dans ce cas, le SC est beaucoup moins étendu
spectralement, puisqu’il est généré uniquement par des effets d’auto-modulation de phase et



de brisure d’ondes (chocs). L’asymétrie spectrale, observée autour de 1100-1200 nm, est la
signature de la génération d’ondes dispersives émises par le choc et corrélée a la pente de
dispersion du guide.
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Figure 1: Spectres optiques SC générés dans le guide intégre de silice a haut indice (n=1.7,
L= 50 cm), en fonction de la puissance moyenne et pour difféerentes longueurs d'onde de pompe : (a)
Ap=1550 nm (spectro Agilent) ; (b) Ap=1550 nm (spectro Thorlabs); (c) Ap=1550 nm et différents
angles de polarisation linéaire ; (d) Ap=1200 nm ; (e) Ap=1300 nm ; (f) Ap=1000 nm.

CONCLUSION

Nous avons étudié en détail la génération de supercontinuum dans un guide intégré de silice
dopée a haut indice (n=1.7, L=50 cm), pompé par un OPO femtoseconde. Différents régimes
ont été observés en fonction des longueurs d’onde de pompe et des angles de polarisation.
Des simulations numériques de I’équation de Schrédinger non linéaire seront également pré-
sentées pour expliquer ces différents régimes. Grace a leurs propriétés optiques et leur sim-
plicité de fabrication, ces guides intégrés pourraient a terme facilement remplacer les fibres
optiques non linéaires dans le développement de sources supercontinuum plus compactes.
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