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1.1. Formations

La formation que j’ai suivie en premier et second cycle était principalement orientée “physique appliquée” et ingéniérie. Elle est à forte composante électronique.

L’intitulé du DEUG que j’ai obtenu était “Sciences Pour l'Ingénieur”, option physique. Un débouché logique de cette formation était la licence et la maitrise EEA (Electronique Automatisme). Pour ma part, j’ai suivi une formation équivalente intitulée MST AEI ( Maîtrise Sciences et Techniques : Automatisme et Electronique industriels option optronique) que j’ai obtenue avec la mention AB. Cette formation était composée d’électronique, d’électrotechnique, d’électronique microonde, microprocesseurs et programmation, d’automatisme et regulation, signaux et systèmes, et d’optique. Le volume horaire de la MST était de 1500h sur deux ans au lieu des 550h annuelles conventionelles.

Ce type de connaissances prédispose naturellement à  postuler en 63ème section du CNU

L’option opto-électronique suivi en MST m’a permis d’être accepté en DEA accousto-optique électronique. Option optique. Cette formation  a forte dominante optique incluait un stage de recherche au laboratoire d’Optique P.M. Duffieux de besancon sous la direction de J.P. Goedgebuer. La thèse s’est ausi deroulée au laboratoire d’Optique P.M. Duffieux toujours sous la direction du professeur J.P. Goedgebuer. Il s’agissait principalement de travaux expérimentaux, avec un début de recherche théorique.

Les travaux postdoctoraux en revanche ont eu lieu  dans un laboratoire de physique théorique spécialisé dans l’étude des lasers semiconducteurs et le chaos, dirigé par le professeur Daan Lenstra. Ces travaux m’ont  permis de compléter  mes connaissances théoriques dans les domaine déjà abordé en thèse, et d’étudier de nouveaux domaine.

2. THèSE

TITRE :" Commutation en longueur d'onde de diodes lasers accordables par multistabilité optique "

Thèse soutenue le 14 Janvier 1998  à l'Université des Sciences et Techniques de Franche Comté. Besançon.

2.1. Résumé

2.1.1. Contexte

Cette thèse s'est déroulée au laboratoire d'Optique de l'Université de Franche Comté à Besançon et sous la direction du professeur J.P. Goedgebuer. Elle a été rendue possible grâce à un contrat avec le CNET(Centre National d’Etude des Télécommunications), et une bourse BDI CNRS. Le but était de réaliser des fonctions optiques nouvelles pour les télécommunications, et notamment du routage de signaux. Le chaos optique a aussi été abordé. Il s’agit principalement de travaux expérimentaux, avec toutefois une partie sur la modélisation de lasers semiconducteurs soumis à une contre-réaction optique.

2.1.2. Principe

Dans un premier temps, les travaux ont porté sur l’étude des multistables. Ces multistables sont composés d'une diode laser accordable en longueur d'onde, et d'une boucle de contre-réaction contenant un élément non linéaire en longueur d'onde Fig.1. La boucle de contre-réaction peut être électronique (1er partie de la thèse) ou tout optique ( 2ème partie). On obtient par ce système des cycles d'hystérésis, caractérisés par plusieurs états stables en longueur d'onde. Ces longueurs d'onde sont de références parce qu'elles ne sont fixées que par l'élément non linéaire et sont donc indépendantes des bruits et des dérives de la diode laser. En changeant le courant d’électrode on peut commuter d’une longueur d’onde à une autre.  Pour chacune de ces longueurs d’ondes on peut appliquer un signal à transmettre, qui sera modulé à cette longueur d’onde. On réalise ce qu’on appelle la "coloration" de signaux. Cette technique permet de réaliser du routage de signaux pour les télécommunications. 


[image: image1.wmf]
Fig1. Schéma d'un multistable en longueur d'onde à contre-réaction électronique
La première partie de la thèse est consacrée aux multistables à contre-réaction électronique. Dans un premier temps ces systèmes ont été analysés et modélisés. Ces travaux théoriques ont abouti à une équation décrivant "géométriquement" les cycles d'hystérésis. Ces systèmes ont ensuite été testés expérimentalement. Les résultats théoriques et expérimentaux coïncident.

On obtient facilement des cycles d'hystérésis comprenant 5 à 6 états stables en longueur d'onde séparés de 0.25m (33GHZ) en utilisant comme élément non-linéaire, une lame biréfringente de retard =9.4mm entre polariseurs Fig.2.. Si l’élément non-linéaire est un interféromètre de Fabry-Pérot dont l’écartement des miroirs est de quelques centimètres on peut obtenir jusqu'à une centaine d'états stables en longueur d'onde.

[image: image7.png]



Fig.2. Cycles d'hystérésis à contre-réaction électronique obtenus avec une lame biréfringente de retard =9,4mm- 6 etats separes de 0,25nm -33GHz-
Ces résultats ont ensuite été appliqués au routage par commutation et coloration de signaux en longueur d'onde. Quatre signaux ont été séparés en utilisant 4 longueurs d'onde de référence. La faisabilité du procédé a ainsi été montrée.


[image: image2.wmf]
Fig.3. Schéma d'un multistable à contre-réaction tout optique
La deuxième partie de la thèse est consacrée aux contre-réactions toutes optiques obtenues par cavités externes. Dans la configuration çi dessous, le laser accordable est directement soumis à une réflexion provenant d'une cavité externe contenant un élément non linéaire Fig. 3. Cet élément non-linéaire est une lame birefringente de retard  montée en lame de retard.

Une analyse théorique et une modélisation ont permis d'expliquer que l’élément non-linéaire agit comme un filtre qui sélectionne certains modes de la cavité externe. Tout se passe comme si le laser se verrouillait sur les flancs des pics de transmission de l’élément non-linéaire. Ces travaux s'appuient sur l'étude du ‘’feedback optique’’
, et sur les équations maitresses de Lang et Kobayashi. Ils ont fait apparaître un paramètre clef : Le taux d'injection de l’onde lumineuse. Finalement les multistables en longueur d'onde à contre-réaction optique ont été modélisés et une équation décrivant la forme des cycles d'hystérésis a été obtenue.

Expérimentalement, on observe pour =9,6mm des multistable avec des cycles d'hystérésis à 10 états séparés de 0,125nm (15GHz) Fig. 4, et pour =19,2mm  plus de 20 états séparés de 0,0625nm (8GHz) conformément aux résultats théoriques. Les résultats expérimentaux ont confirmé l'importance du taux d'injection, ainsi que les caractéristiques des cycles d'hystérésis. Le résultat le plus surprenant est lié aux temps de commutation. Les temps de commutation avec une contre-réaction optique sont environs 10.000 à 100.000 fois  plus faibles que ceux obtenus avec une contre-réaction électronique et des temps de commutation de quelques ns ont été mesurés(2 – 4 ns). Ces mesures, limitées par les bandes passantes des appareils de mesure, sous-estiment vraisemblablement la dynamique du système qui fait intervenir des constantes de temps plus rapides. (Temps d’aller retour dans la cavite de la diode laser ~5 ps). Des recherches supplémentaires avec du matériel de mesures plus rapides, devraient mettre évidence des temps de commutation plus courts.

[image: image8.png]



Fig.4. Cycles d'hystérésis de multistable en longueur d'onde à contre-réaction optique -(=f(I)- Avec une lame biréfringente de retard (=9.6 2 et un taux d'injection k=0.9% :9 états séparés de 0,125nm (16GHz)-

Des routeurs tout-optiques pour les télécommunications par coloration de signaux ont été réalisés et ont permis d'aiguiller 4 puis 8 signaux, avec 4 puis 8 longueurs d'onde séparées de 0,125nm.(15GHZ)

La troisième partie de la thèse est plus prospective puisqu'il s'agissait d'aborder le problème du comportement dynamique et du chaos en longueur d'onde dans un multistable à contre-réaction optique.

En injection incohérente, on a montré notamment que la longueur d'onde d'un laser se décalait vers le rouge lorsqu'un signal lumineux sans relation de phase avec lui était injecté dans sa cavité. Le décalage en longueur d'onde est proportionnel à la puissance du signal externe injecté dans sa cavité. L'injection d'un signal externe provoque une variation de la densité de porteur dans le matériau semi-conducteur, ce qui modifie l'indice du matériau et donc la longueur d'onde d'émission du laser. Ce décalage en longueur d'onde par voie optique a été utilisé pour réaliser des multistables. On ainsi obtenu des multistables à 5 états séparés de 0,25nm (33GHz).

Le système a aussi été étudié en régime dynamique. Les premiers résultats théoriques et expérimentaux ont montré qu'une route vers le chaos par doublement de période était possible Fig. 5..
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Fig. 5. Diagramme de bifurcation expérimental montrant le début d’une route vers le chaos par doublement de période.

Les multistables présentés ici sont commandés par le courant d’électrode du laser. Mais il est également possible de commander ces multistables de manières tout optiques. Ainsi nous avons montré experimentalement qu’il est possible de faire commuter un multistable d’un états à un autre en injectant dans le laser semiconducteur un faisceau optique de commande provenant d’un laser externe. Il est connu, que l’injection d’un faisceau lumineux dans la cavité d’un laser semiconducteur modifie son courant de seuil. L’injection optique provoque donc une variation de la densité de porteurs comme le ferait le courant d’électrode. Cette variation est très faible mais est suffisante pour provoquer une commutation brutale lorsque la caractéristique du laser est discontinue ce qui est le cas lorsque le laser est soumis à une contre-réaction optique non-linéaire qui le fait fonctionner en régime multistable. La faisabilité  de la commande tout optique ouvre de nouvelles perspectives pour la réalisations de nouvelles fonctions optiques pour les télécommunications, ou pour le traitement de signaux optiques.

2.2. Réalisation

2.2.1. Réalisation des objectifs 

L’ objectif de la thèse était d’étudier les multistables et de réaliser un routeur en longueur d'onde avec des temps de commutation de l'ordre de la ns. L'objectif a été atteint.

Pour des raisons de curiosité scientifique, je m’étais aussi fixé comme objectif d'aborder les systèmes tout optique pour montrer que ce sont des systèmes réalisables et applicables. Il s'avère finalement que leurs performances sont supérieures à celles des systèmes comportant une contre-réaction électronique. Ces multistables sont des briques élémentaires permettant de réaliser une grande variété de fonctions toutes optiques. Ces travaux ouvrent de nouvelles perspectives dans le domaine des systèmes tout optiques.

Ces travaux de thèse ont aussi permis d’aborder le domaine du comportement dynamique des lasers semiconducteurs ainsi que le chaos.

La physique utilisée pour ces travaux est la "physique des lasers semi-conducteurs" avec un accent particulier sur le feedback optique et le verrouillage en fréquence optique des lasers (Equations  maitresses de Lang et kobayashi). Du point de vue expérimental, il s'agit surtout de manipulations optoélectroniques de types "systèmes" avec des bandes passantes allant jusqu'à 1GHz.  

2.2.2. Brevet –Collaboration industrielle

Ces résultats ont permis de déposer un brevet en collaboration avec le CNET et France Télécom sur le routage de signaux en longueur d'onde, intitulé:
Brevet :

"Dispositif de commutation de fréquences d'émission d'une source lumineuse" J.P. Goedgebuer, A Fischer, H.Porte. Déposé dans le cadre d'un contrat CNET. Brevet Français n°95 06 429. (Mai 1995)

La collaboration industrielle avec le CNET (Lannion et Issy les moulineaux) a permis de tester et d’utiliser des composants du CNET pour les expériences. Les séminaires nationaux réguliers intitulés’’Fonctions optiques nouvelle pour les télécoms’’ regroupants nombre d’acteurs de la recherche universitaire travaillant dans le domaine des télécoms, offraient une vue d‘ensemble du monde des télécommunications.

Les visites des laboratoires de recherche du  CNET Lannion et de ses salles de tests ont également permis d’avoir un aperçu des sytèmes en cours de test avant leurs installations (ATM 16) dans le réseau de France télécom.

2.2.3. Publications  et publications en cours

Ces travaux ont débouché outre sur la rédaction d’un brevet, sur deux articles déjà publiés, ( deux autres sont encore en préparations), et sur de nombreuses conférences internationales. La présence du brevet a ralenti le rythme des publications, qui commencent à peine à paraitre.  

Articles :

· A.Fischer, J.P.Goedgebuer. " High density wavelength switching from a tunable multisection laser diode" accepted in Optics Letters.

· J.P.Goedgebuer, A. Fischer "Controlled wavelength bistability and multistability of tunable semiconductor lasers". Quantum electronics. 26 (3).pp 242-244 (1996)

En cours :

· A.Fischer, J.P.Goedgebuer.” Experimental results on multistability in wavelength in tunable semi-conductor lasers submitted to a non linear optical feedback”
· A.Fischer, J.P.Goedgebuer “ Wavelength switching for signal routing from a tunable DFB laser with optical feedback “.
2.3. Techniques mise en oeuvre

2.3.1. Modélisation – simulations

-Modélisation utilisant les équations maitresses de type Lang and Kobayashi. (Analytique)

-Simulations du régime permanent.

-Simulations en régime dynamique et chaotique.

2.3.2. Electronique

Pour mettre en oeuvre les composants prètés par le CNET, certains travaux préliminaires ont été nécessaires :

· Conception et réalisation d’un support mécanique et thermique pour les diodes lasers multisections.

· Conception et réalisation d’un système avec pointes de touche pour alimentation des électrodes avec une bande passante 1 GHZ.

- Conception et réalisation d’un système à effet Peltier.( Sonde platine, Composant à effet Peltier, Transistor de puissance 3A, Afficheur LCD)

· Conception et réalisation d’un système de multiplexage temporel 4x1, avec bande passante 100MHZ.

(composants video, composants logiques familles 74 HC )

- Conception et réalisation d’une boucle de contre réaction électronique (bande passante 100 MHz). (Ampli. op. Filtre PID.)

2.3.3. Mesure –Optique

- Conception et réalisation de systèmes tout optiques ns

- Mesure de signaux optiques avec temps de commutation ns

- Observations temporelles et spectrales de signaux quasi-périodiques et chaotiques dans la bande passante 100-500 MHz.

2.4. Perspectives - Programme de recherche

Les programmes de recherche proposés ici s'appuient principalement sur les résultats de thèse issus du  contrat CNET intitulé " Fonctions optiques nouvelles pour les télécommunications ". Comme il l’a été dit précédemment, ces travaux ont ouvert un grands nombre de perspectives tant dans le domaine des télécommunications que dans le domaine du chaos. On se propose de reprendre les résultats de thèse sur les multistables en longueur d'onde à contre-réaction optique pour les appliquer à deux axes de recherche principaux. On peut distinguer les fonctions pour les systèmes de transmissions optiques télécoms, et le cryptage de signaux par chaos. 

· Le premier axe de recherche concerne le domaine des télécommunications avec tout d'abord la démonstration des capacités de filtrage des multistables en longueur d'onde. On espère obtenir des filtres de quelques dizaines de MHz de large, accordables, et pouvant séparer des canaux optiques distants d'au moins quelques centaines de MHz. Ces filtres peuvent aussi être utilisés dans un système de routage pour l'extraction de signaux. C'est pourquoi on propose également la réalisation d'un routeur composé d'un premier multistable optique pour colorer en longueur d'onde des signaux rapides (1 GHz), et un deuxième multistable optique pour filtrer en longueur d'onde ces signaux et réaliser l'extraction. Les constantes de temps seront optimisées pour obtenir des fonctions rapides permettant d'augmenter le débit des signaux transférés ou "aiguillés". On cherchera à atteindre des temps de commutation de 1ns ou inférieurs. D'autres fonctions optiques pour les télécoms comme l'amplification, la réception, les opérateurs logiques sont envisageables. A noter que le principe de la contre-réaction non-linéaire peut être appliqué aussi au domaine des microondes si des éléments non-linéaires sont disponibles.

· Dans le second axe de recherche, il s'agit d'étudier le comportement dynamique et chaotique de systèmes composés d'une diode laser accordable placée dans une boucle de contre-réaction tout optique contenant un élément non-linéaire en longueur d'onde. Pour certaines conditions le comportement du système en longueur d'onde est chaotique et permet son utilisation en cryptographie. Les temps de réponse optiques étant plus faibles que ceux obtenues par contre-réactions électroniques, un générateur de chaos tout optique parfaitement contrôlé, permettrait d'augmenter le débit des signaux cryptés.

2.4.1. Fonctions tout optiques pour les télécommunications 

CONTEXTE : L’optique a permis d’augmenter considèrablement les débits des télécommunications. Pourtant la part de l’optique dans les systèmes de télécommunications ne représente aujourd’hui que 10%. D’immenses besoins de systèmes tout optiques se font sentir. Par exemple, les systèmiers attendent des fonctions de coloration de signaux pour le routage, le filtrage, l'extraction de signaux, et l'amplification pour incorporer dans leurs systèmes WDM.

Dans les systèmes WDM (Wavelength division multiplexing) on utilise la technique du multiplexage en longueur d'onde qui consiste à faire passer dans une même fibre plusieurs canaux de longueurs d'onde différentes. Le nombre de canaux est d'autant plus grand que les longueurs d'onde sont proches les unes des autres. On peut en principe séparer ces canaux par simple filtrage. En principe, plus ces filtres sont sélectifs plus on peut augmenter le nombre de canaux. En réalité, il est difficile de produire industriellement des filtres très sélectifs et commutables.

C’est pourquoi les diodes lasers accordables se présentent comme des composants clefs, car ce sont des composants déjà employés dans les systèmes télécoms, et ils peuvent aussi  se comporter comme des filtres accordables. Ils sont de plus très sélectifs puisqu’ils ont une largeur de raie de seulement quelques dizaines de MHz. Malheureusement, si les lasers semiconducteurs ne sont pas stabilisés en fréquence, ils subissent des dérives systématiques à long terme ( 1MHz pour mille heures). Lorsque des composants dérivent dans des directions différentes, ils peuvent se désaccorder  progressivement. Plus les systèmes sont sélectifs en fréquences plus ils sont faciles a désaccorder.

Aujourd’hui, la méthode utilisée emploi un bus IEEE connecté à un ordinateur pilotant le courant d’électrode des diodes lasers
. Ce dispositif n’inclut pas de système de stabilisation de la fréquence des lasers. Il est également très difficile par cette méthode, d’accorder deux sources sur la mêmes fréquences, et encore plus difficile de les commuter ensemble en conservant l’accord.

En revanche, la technique des contre-réactions optiques permet la stabilisation en fréquence et offre tous ces avantages.

OBJECTIFS  : On se propose donc de réaliser des filtres accordables (sur 15nm), très sélectifs (quelques 100  MHZ), suceptibles de commuter rapidement (quelques ns) et de se verrouiller sur un peigne de longueur d’onde facilement reproductible et pouvant être commun à plusieurs filtres. Pour cela on propose d’utiliser les multistables en longueur d’ondes composés de diodes lasers accordables soumises à une contre-réaction optique non-linéaire étudiés durant la thèse (Fig. 3). Typiquement l’élément optique non-linéaire est une lame biréfringente entre polariseurs ou un interferomètre de Fabry-Perot.

 ETAPES POUR L’ETUDE: Dans un premier temps on se propose de montrer que les multistables en longueur d'onde (figure 6) permettent de réaliser des fonctions de filtrage en longueur d'onde, très sélectives et accordables sur des longueurs d'onde de référence. La principale difficulté est de montrer que l'ajout de contre-réaction optique à une diode laser pour obtenir un comportement multistable ne nuit pas sa façon de se comporter intrinsèquement en filtre accordable sélectif 
. Les résultats de thèse ont montré qu’on peut obtenir des temps de commutation très faibles (2 ns). Le "filtre" accordable ainsi constitué sera testé afin de caractériser sa sélectivité qui est reliée à la largeur de raie du laser (10 à 20MHz pour un laser DFB accordable), et sa diaphonie. On se propose d'observer l'influence du taux d'injection sur le temps de commutation, sur la sélectivité du filtre, et sur la précision de l'asservissement sur les longueurs d'onde de références.
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Fig. 6 : Schéma du multistable a contre-réaction optique utilisé comme filtre.

Dans un deuxième temps on réalisera et testera un système composé d’un routeur et d’un ou plusieurs filtres (Figure 7). Le signal issu du routeur est directement injecté dans la zone active du filtre. On étudiera la capacité qu’ils ont de se verrouiller tous les deux sur la même longueur d’onde par cette méthode d’injection optique. On mesurera le niveau de transmission et l’isolation entre canaux. On étudiera aussi l'influence des taux d'injection sur la largeur de raie de cet émetteur, et sur la précision de positionnement de la longueur d'onde étalons.


[image: image4.wmf]
Fig 7:Schéma d'un système de routage en longueur d'onde utilisant les mêmes multistables tout optiques pour la coloration et pour le filtrage/extraction de signaux.
On pourra tester des systèmes à 4 puis à 8 états séparés de 0.0625  nm (8GHz) pour vérifier la faisabilité et déterminer les taux d'injection qui donnent un fonctionnement optimal en terme de rapport signal sur bruit, d'extinction, et de diaphonie. On étudiera aussi l'influence des taux d'injection sur l'accord entre le filtre et l'émetteur. On étudiera aussi l'influence de l'amplitude de modulation du système de coloration sur la qualité du filtrage. 

Ensuite il serait intéressant de resserrer le plus possible la distance spectrale (intervalle spectral libre) afin d'augmenter le nombre de canaux possible. Théoriquement la distance entre canaux peut être réduite à quelques centaines de MHZ. Un écart de 75 MHz assure théoriquement un rapport de détection de 30dB entre les "0" et les "1".  Cette distance entre canaux sera un des paramètres à tester. ( Figure 8 )
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Pour placer le démonstrateur dans des conditions de fonctionnement les plus proches possibles des conditions télécoms, les signaux utilisés seront des séquences pseudo-aléatoires comportant un en-tête simulant une adresse (Figure 3). La bande passante des signaux pourra atteindre 1GHZ. 

AVANTAGES : L'utilisation des multistables pour réaliser les fonctions et le système précédemment décrits apporte les avantages suivants :

· Une large gamme de fonctions telles que le filtrage, la coloration, l'amplification, des opérateurs logiques est réalisable avec le même composant de base : un laser DFB accordable.  

· Les commutations pour les multistables à contre-réaction optique sont rapides et peuvent atteindre quelques ns, alors que les multistables à contre-réaction électronique ont des temps de commutation de 1à 100µs.

· Il supprime les dérives et réduits les instabilités en longueur d'onde aussi bien pour les fonctions de coloration d'octets que pour le filtrage. Deux fonctions restent alors accordées sur la même longueur d'onde beaucoup plus longtemps. En choisissant convenablement la non-linéarité on peut réduire les instabilités d'un coefficient 2000 par rapport à un laser seul.

· Les fonctions de filtrage sont très sélectives ( 20MHZ )

· Le phénomène de multistabilité impose des longueurs d'onde étalons correspondant aux pics de transmission de l'élément non-linéaire. Si des fonctions ont la même non-linéarité, il est possible de les accorder sur les mêmes états stables et  leurs longueurs d'onde seront identiques. L'accord peut être grandement facilité, même avec une fonction très sélective.

· En changeant la non-linéarité on change l'espacement des fréquences étalons. Si la non-linéarité est une lame biréfringente de retard (=19.2mm, on peut colorer et séparer par filtrage en longueur d'onde au moins 20 canaux séparés de 0.0625nm (8GHz).

· La limite théorique de la distance spectrale entre canaux est de 75MHz ce qui assurerait un rapport signal sur bruit de 30dB et permet de multiplier le nombre de canaux par 100 par rapport aux systèmes HD-WDM et par plus de 2000 par rapport aux systèmes WDM  classiques. 

2.4.2. Traitement de signaux optiques.

CONTEXTE : Traitement du signal optique, par des méthodes toutes optiques. L’injection optique agit sur la densité de porteurs dans la zone active exactement comme le ferait le courant d’électrode, en déplacant l’équilibre porteurs de charge-photons.

OBJECTIFS : Utiliser cette technique pour faire commuter des multistables à contre-réactions optiques semblables à ceux étudies durant la thèse, et réaliser des portes logiques toutes optiques (AND, NOR etc…).

METHODE : Soumettre des multistables précédemment décrits à l’injection de deux faisceauX A et B. Régler la puissance de A et B pour que seule la puissance combinée des deux faisceaux soit suffisante pour provoquer une commutation du multistable.

2.4.3. Chaos tout optique

CONTEXTE :Au niveau international les recherches dans le domaine du chaos optique s'orientent  suivant deux directions privilégiées :

1. Comportement chaotique intrinsèque de diodes lasers soumises à une contre-réaction optique ou à une injection provenant d'un autre laser. (La période de base du chaos est de quelques GHz)

2. Comportement chaotique de systèmes telles que des diodes lasers soumises à une contre-réaction électronique contenant une non-linéarité en longueur d'onde. Cette méthode peut s’appliquer à tout système y compris des systèmes electroniques, optiques ou micro-ondes.

Dans le premier cas, les diodes lasers soumises à une contre-réaction optique ont un comportement chaotique intrinsèque qui est difficilement contrôlable. La période de base est de quelques GHz ce qui rend l’observation temporelle des signaux chaotiques très critique car à la limite de la technologie actuelle.

Dans le 2° cas le chaos est obtenu à partir d’un système construit, dont tous les éléments sont contrôlables indépendamment puisque la non-linéarité, le retard et le gain de boucle sont des paramètres distincts. La difficulté consiste à trouver les éléments non-linéaires.

OBJECTIFS :

On cherche donc à réaliser un système permettant d'obtenir du chaos en longueur d'onde totalement contrôlable pour des applications de cryptage de signaux avec une bande passante d'environs 1 GHz.
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Fig. 9. Proposition d’oscillateur chaotiques tout optiques

Le système proposé est constitué d'une diode laser accordable type DFB, soumise à contre-réaction optique contenant une non-linéarité forte. La contre-réaction optique peut être obtenue par injection incohérente ou par injection cohérente. Tous les éléments caractéristiques sont contrôlables indépendamment. 

· On peut ainsi obtenir un signal chaotique de période de base précise en adaptant la longueur de la cavité. Par exemple avec une cavité externe de longueur 15cm on peut obtenir  une période de base de 1GHZ.

· En contrôlant le gain de boucle de la contre-réaction optique (taux d'injection) on peut contrôler le "degré de complexité" du chaos. Le contrôle du taux d'injection peut se faire par un modulateur d'intensité ou une densité variable placée sur le trajet optique de la cavité "externe".

· La non-linéarité est assurée par une lame biréfringente "entre" polariseurs, par un Fabry-Pérot, ou par une cavité à structure en T (Figure 9). Une des difficultés consiste à trouver une non-linéarité "forte" bien adaptée. Dans le cas des contre-réactions optiques, il est préférable pour des raisons spectrales de travailler avec des taux d'injection faibles. Dans ce cas, le comportement chaotique ne pourra être obtenu que si la baisse du gain de boucle (taux d'injection) est compensée par une augmentation de la non-linéarité.

L'étude du comportement chaotique pour des contre-réactions optiques par injection cohérente peut être compliquée par la présence d’une 2ème non-linéarité. En effet l'interférence entre l'onde injectée et l'onde du laser semi-conducteur provoque une deuxième non-linéarité "parasite".

C'est pourquoi l'étude doit principalement s'orienter vers les injections incohérentes. Une contre-réaction optique par injection incohérente peut être obtenue en plaçant dans la boucle de contre-réaction un rotateur de Faraday.

COUPLAGE : Le couplage se fait par injection optique directe.

CRYPTAGE :Le chaos ainsi obtenu peut être appliqué au cryptage de signaux. L'étude de deux techniques est proposée :

1. Le masquage : On rajoute au signal à crypter un signal chaotique. Le signal est "noyé" spectralement et temporellement.

2. Le codage par changement des paramètres du chaos. (CSK : Chaos shift Keying). Le signal à transmettre est un signal binaire. Il est appliqué sur le modulateur d'intensité qui contrôle le taux d'injection donc le gain de boucle. Lorsqu'un "0" logique est transmis le chaos est caractérisé par un certain attracteur A0 correspondant à un certain degré de complexité. Lorsqu'un "1" logique est transmis le taux d'injection change et le chaos est caractérisé par un autre attracteur A1 correspondant à un autre degré de complexité. Ces deux attracteurs sont choisis pour être aussi proche que possible l'un de l'autre.

L'étude comparative de ces deux techniques peut permettre de les départager en terme de taux d'erreur, et en terme de confidentialité.

DECODAGE : Si les signaux sont cryptés par masquage deux techniques sont possibles:

1. La première consiste à reproduire un chaos local le plus possible identique au premier. Cela peut se faire en les synchronisant de façon optique par injection. On  récupère le signal par soustraction.

2. La seconde consiste à réaliser un opérateur qui réalise la fonction inverse du chaos. Par soustraction on récupère le signal.

Pour le système de cryptage par CSK (Chaos Shift Keying) le décodage se fait en réalisant deux oscillateurs chaotiques locaux OC0 et OC1 caractérisés par des attracteurs A0 et A1 identiques à ceux de l'émetteur. Le signal chaotique provenant de l'émetteur est transmis aux deux oscillateurs locaux OC0 et OC1 afin de les synchroniser. Lorsqu'un "0" logique caractérisé par un attracteur A0 parvient aux oscillateurs locaux, OC0  se synchronise tandis que OC1 ne se synchronise pas. Lorsqu'un "1" logique est transmis à OC1 et OC0 seul OC1 se synchronise. Il est alors possible de savoir quel est l'état du bit transmis. La synchronisation peut se faire par injection optique directe.

La technique de cryptage par masquage a l'avantage d'être plus simple à réaliser et à décoder, mais le degré de confidentialité est par conséquent plus faible. La technique par CSK est d'autant plus fiable que les deux attracteurs sont semblables donc difficiles à distinguer, mais dans ce cas il est plus difficile de régler les oscillateurs locaux et le taux d'erreur peut alors devenir important.

La technique de synchronisation repose sur le principe du verrouillage en fréquence par injection (Injection Locking). La difficulté réside dans le choix du taux d'injection qui doit être suffisamment faible pour ne pas perturber le fonctionnement du laser.

AVANTAGES :

· Cette technique de cryptage par chaos en utilisant des diodes lasers accordables soumis à des contre-réactions optiques incohérentes permet de crypter de signaux avec une bande passante d'environs 1GHz.

· Toutes les grandeurs caractéristiques du chaos sont contrôlables :



-La non-linéarité 



-Le retard qui définit la période de base



-Le taux d'injection qui correspond au gain de boucle


On obtient ainsi une meilleure reproductibilité, et donc une meilleure fiabilité et une meilleure confidentialité.

· La synchronisation peut se faire par une simple injection. 

2.4.4. Généralisation à l’électronique ou aux microondes.
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Fig. 10 : Schema général d’un oscillateur chaotiques.

OBJECTIFS : Appliquer les programmes de recherche précédent à l’électronique classique ou aux micro-ondes.

METHODE : La fig.10. est une structure générale, qui peut s’adapter à toutes les longueurs d’ondes. Ainsi pour peu que l’on dispose d’un système actif commandable par un signal analogique (par exemple VCO), d’une non-linearité, et d’une boucle de contre-réaction  comportant un retard, on peut réaliser des multistables ou des oscillateurs chaotiques dans le domaine des microondes ou dans le domaine de l’électroniques plus classiques.

La difficulté réside dans le choix des non-linéarités. Pour la multistabilité, des non-linéarités périodiques sont nécessaires (types fonctions d’Airy, ou interférences), alors que pour le chaos une non-linéarité plus simple est suffisante. En électronique, classique un simple filtre type passe bande peut convenir pour le chaos. 

3. POSTDOC

Les recherches postdoctorales ont été menées à la VRIJE UNIVERSITEIT d’Amsterdam. Dans le laboratoire de physique théorique dirigé par le professeur Daan Lenstra.

3.1. Fonctions au laboratoire

3.1.1. Expériences -Confirmations des résultats théoriques du groupe.

Ma première fonction consiste à réaliser des expériences pour confirmer ou guider les travaux théoriques issus du groupe de recherche. Elles concernent l’étude des lasers semiconducteurs soumis à diffèrents types d’injection, ou de contre-réaction optique. (optical feedback, filtered optical feedback, injection locking, phase conjugate feedback ). Ces travaux expérimentaux se déroulent au Laboratoire des Lasers qui regroupe diffèrents départements et notament celui de chimie, dirigés par le Professeur Steven Stolte.

3.1.2. Encadrement d’une thèse.

Ma seconde fonction consiste à assister et diriger la partie expérimentale des travaux de recherche d’un doctorant de l’équipe de physique théorique (Drs Ole. K. Anderson). Cette fonction est officielle puisque elle s’accompagne du titre de ‘’co-promoteur ‘’ de thèse officiellement inscrit sur le contrat de thèse. Cette fonction consiste en une assistance et conseils pour la partie experimentale, rédaction d’articles, et encadrement pédagogique.

3.1.3. Budget et Demande de subventions 

La troisième fonction est plus administrative, puisque j’ai la charge de rédiger deux programmes de recherche et des demandes de subvention auprès de différents organismes néerlandais et européens. 

Un programme de recherche a été rédigé. Il a été suivi d’une demande subvention de 60 000NLG (200 000FF) qui a été accordée par le FOM (Un des équivalents néerlandais du CNRS). La rédaction s’est faite conjointement avec O. Anderson et a été supervisée par les professeurs D.Lenstra et Steven stolte. Le sujet consiste à étudier dans le domaine temporel les variations chaotiques de signaux optiques (1 à 15 GHz de bande passante). Cette étude est en cours.

Sous la direction du professeur D. Lenstra, j’ai la charge d’un second programme de recherche qui est en cours d’élaboration. D’un point de vue scientifique, il s’agit d‘étudier et de réaliser un prototype tout optique de cryptage de signaux par chaos en vue d’applications industrielles. Cette demande sera largement supérieure à la précédente car elle doit comporter une demande d’équipement et un poste pour le recrutement de postdoctorants ou de doctorants. D’un point de vue administratif, j’ai la tâche de choisir des partenaires et de solliciter les différents organismes suceptibles d’apporter une aide financière.

3.1.4. Achat de matériel et négociation

Suite à la réponse positive de la première demande de budget (60 000NLG ont été accordés ), la fonction administrative est complétée par la responsabilité totale du choix, de la négociation, et de l’achat de l’équipement pour les expériences. Ce choix s’est porté sur l’achat d’un oscilloscope 50 GHz de bande passante, de composants microondes ainsi que de photodiode de 16 GHZ de bande passante. La négociation entre Tektronique et Hewlet Packard a permis d’obtenir des réductions de 32% et 37 % respectivement. 

3.2. Résumé des travaux 

Les résultats experimentaux ont été obtenus dans deux domaines :

3.2.1. Phase conjugate feedback

Ce projet porte sur l’étude du comportement dynamique de diodes lasers soumises à une contre-réaction optique  provenant d’un miroir à conjugaison de phase. Ce miroir consiste en une cellule contenant des vapeurs de rubidium pompées par un laser titane: sapphire, et utilisant la technique de mélange à quatre ondes quasi-dégénérées. Une grande variétée de comportement dynamique et chaotique du laser semiconducteur a été exploré. Nous avons montré notament comment les oscillations de relaxations sont excitées et comment le chaos se développe lorsque le niveau de la contre-réaction à conjugaison de phase est augmenté. Pour la premiére fois, un diagramme de stabilité experimental a été obtenu, ce qui représente une avancée majeure dans la compréhension du comportement des diodes lasers soumises à une contre-réaction optique. Ces résultats ont été diffusés dans de nombreuses confèrences et publiés dans  IEEE Journal of Quantum Electronics.

O. Andersen, A.Fischer, I. Lane, E. Louvergnaux, S. Stolte, D. Lenstra "Experimental stability diagram of a diode laser subject to weak phase conjugate feedback from a rubidium vapor cell" Vol. 35, No. 4, April 99. Pp577-582. J. of Quantum Electronics.
3.2.2. Filtered optical feedback

Il s’agissait d’étudier des diodes lasers soumises à une contre-réaction optique obtenue par cavité externe dans laquelle est placé un filtre fréquentiel.

Cette étude a portée sur l’influence des filtres sur le comportement en régime permanent et dynamique des lasers semiconducteurs. Les filtres utilisés sont des interferomètres de Fabry-Pérot. Il a été montré que ces filtres sélectionnent certains modes de la cavité externe, et produisent un verrouillage en fréquence ainsi que des hystérésis et des sauts en fréquence.

Un article à été corrigé début 2000 et publié en Mars 2000.

A.P.A. Fischer, O. K. Andersen, S. Stolte, D. Lenstra, “Experimental and theoretical study of filtered optical feedback in a semiconductor laser ” J. Of Quantum Electron. March 2000.

( Cf Annexe )

3.3. Programme de recherche

3.3.1. Mesure de signaux 15 GHz de bande passante 
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Fig. : Proposition d'un système expèrimental pour la mesure d'un attracteur. Le système mesure les variations du signal optique   (4GHz et harmoniques supérieures)  sur deux canaux de l'oscilloscope. Un des bras de mesure est retardé. Une mesure sur chaque canal donne les coordonnés d'un couple de point qui peut être affiché sur l'écran en mode X-Y.

OBJECTIFS : Il s’agit de caractériser la dynamique d’une diode laser soumise à une contre-réaction à conjugaison de phase, en analysant les variations temporelles de la puissance. En effet les recherches dans le domaine spectrale aisément réalisable grâce à l’utilisation d’un interfèromètre de Fabry-Pérot doivent être compléter dans le domaine temporel afin de permettre une meilleure compréhension du comportement dynamique. Le comportement dynamique étant directement lié à l’excitation des oscillations de relaxation (4GHz et harmoniques supérieures), il est nécessaire de les observer avec une photodiode large bande (16GHz) et un oscilloscope haute fréquence (50GHz). En comparant ces mesures avec les résultats théoriques (Lenstra et al.) on peut reconnaitre l’apparition du chaos et fournir une charactérisation complète des différents types de comportement dynamiques. Les systèmes physiques permettant la mesure direct d’une dynamique chaotique sont en fait peu nombreux.

DIFFICULTES : Les difficultés résident dans le fait que les signaux optiques ont une bande passante très élevée. Les systèmes de mesure sont à la limite de la technologie, et d’énormes problèmes de synchronisation se posent. Ces recherches sont en cour, et prendront pleinement leur essort dès la fin de livraison du matériel acheté. D’un point de vue scientifique, la reconnaissance du chaos et la confirmation des simulations est très importantes.

3.3.2. Cryptage par chaos optique

Ce programme de recherche en cours de rédaction, est directement lié à la 2ème demande de subvention citée aux paragraphes 3.1.3. et 3.1.4.

Objectifs : utiliser les résultats du programme précèdent pour réaliser un système de cryptage par chaos avec une bande passante de quelques GHz. Il s’agit de réaliser un émetteur et un récepteur identique et de les coupler pour montrer qu’il est possible de synchroniser deux oscillateurs chaotiques tout optiques Fig.11. La seconde étape consiste à coder, à transmettre, et à décoder des signaux.

Les difficultés résident dans le fait que les signaux optiques ont une bande passante élevée (quelques GHz) et qu’ils ne sont pas périodiques.

[image: image12.jpg]



3.4. Technique mises en oeuvre

Voici quelques exemples de techniques développées lors des travaux postdoctoraux :

3.4.1. Méthode et Mesure et calcul de fréquence optique

But : Mesurer les variations de fréquences d’un signal optique monochromatique :

Principe : Placer un filtre spectral sur le trajet du signal à analyser. Choisir le filtre de sorte que la fréquence du signal corresponde à un flanc du pic de transmission du filtre. Ainsi, les variations de fréquences se traduisent par une variation de la puissance du signal transmis. La mesure simultanée de ce signal et de la puissance à l’entrée du filtre, permet d’en calculer le rapport et d’obtenir  les variations de fréquence.

3.4.2. Réalisation de filtre Optique

Pour les besoins experimentaux, différents filtres optiques ont été réalisés en utilisant des miroirs ayant diffèrent coefficient de réflection, en les conbinant et en les cascadant. Tout un ensemble de filtres de différents ISL et de différentes finesses ont été calculés et réalisés.

3.4.3. Caractérisation de signaux optiques hautes fréquences quasi-périodiques et chaotiques.

Il s’agit d’une méthode pour caractériser des signaux haute fréquences (1-15 GHz), non périodiques. 

Il est difficile de mesurer les variations temporelles de signaux rapides. En effet il existe peut d’oscilloscopes haute fréquences  et ils sont généralement digitals, c’est à dire qu’ils échantillonnent et bien souvent sous-échantillonnent (100Ks/s une mesure toutes les 10microsecondes). Il n’est alors possible d’observer des signaux que si ils sont périodiques, que si le signal de déclenchement de l’oscilloscope est synchronisé avec cette période et que si l’acquisition se fait à différents instants régulièrement espacés après le début de la ‘’période’’. 

Lorsque des signaux hautes fréquences ne sont pas périodiques, ou bien trop faibles pour pouvoir fournir un signal de synchronisation, la mesure classique est impossible. Mais on peut cependant caractériser les signaux  par une méthode ‘statistique’. Un signal extérieur indépendant fourni le signal de synchronisation (trigg) et le signal a observer est appliqué sur deux canaux de l’ocilloscope avec des retards différents. En mode X-Y on observe le signal à l’instant t (s(t)) en fonction de sa valeur à l’instant t-(s(t-)) ou est la différence de retard entre les deux canaux. Une observation sur une longue durée fournit un grand nombre de point et permet de tracer ce qu’on appelle une section de Poincarré.

Rédaction d’un cahier des charges pour une générateur de haute tension pour cellule de Pockels.

L’étude sur l’influence des miroirs à conjugaison de phase sur les diodes lasers nécessitait le contrôle de la puissance lumineuse réfléchie par le miroir. Ce contrôle était obtenu par une cellule de pockels entre polariseurs placée dans une boucle d’asservissement. Cette cellule de Pockels nécessitait une tension de commande de 4000 Volts d’offset et d’une tension commandable par la boucle d’asservissement variant dans une plage de 4000 Volts. 

4. ENSEIGNEMENT

4.1. Ce que j’ai enseigné avant Septembre 1999.

4.1.1. Travaux pratiques D.E.U.G 

( Avril-Juin 96: 18h : T.P. d’Optique pour DEUG PHYSIQUE 2°année. UFC Besançon 

( Avril-Juin 95: 36h : T.P. d’Optique pour DEUG PHYSIQUE 2°année. UFC Besançon

volume horaire :  

1996:
6 séances de 3 heures



1995
2 x 6 séances de 3 heures

nombre d’élèves:

1995:
2 groupes de 9 binômes



1996:
1 groupes de 9 binômes

Sujet des T.P.: 

Bimiroir de Fresnel : interférences



Lentilles épaisses : Aberrations



Prisme -: étalonnage d’une source de lumineuse.



Optique guidée : système de transmission par fibre.



Systèmes  centrés : Réalisation d’un télé-objectif

Proposition technique de modification d’une maquette de TP. Système de transmission par fibre avec LED et photodiode.

4.1.2. Encadrement d’une thèse

( Avril 98-Septembre 99- : Encadrement d’une thése à temps plein à la «Vrije Universiteit» Amsterdam. 

Cet enseignement consiste à assister et diriger la partie expérimentale des travaux de recherche d’un doctorant de l’équipe de physique théorique (Drs Ole. K. Anderson). Elle s’accompagne également de la rédaction d’articles, et d’encadrement pédagogique. Cette fonction est officielle puisque le titre de ‘’co-promoteur ‘’ de thèse est officiellement inscrit sur le contrat de thèse. Soutenance prévue en janvier 2000.

4.1.3. Soutien en électrotechnique, électronique, électricité

Sollicité par un professeur de l’université de Besancon, j’ai dispensé des heures de soutien à un officier détaché par l’armée pour suivre une formation en électrotechnique. Régulierement inscrits en 2ème année de DEUG SPI (Science Pour l’Ingénieur), il devait en deux années atteindre le niveau de licence, pour satisfaire les exigences qui lui étaient imposées. Il s’agissait d’un individu fortement motivé qui réclamait ces heures de soutien. Le volume horaire était de deux heures par semaines pendant deux trimestres. Il s’agissait d’un rappel des cours et travaux dirigés d’électroniques, d’électrotechniques, et d’électricité, en s’appuyant et en reprenant les cours donnés dans cette filière. L’étudiant a obtenu son DEUG avec mention.

4.2. Enseignement depuis  mon entrée en fonction à l'IUT de Paris 13.

4.2.1. Volume Horaire à l'IUT-GTR

Septembre 1999-Juillet2000
 (192h + 46h supplémentaires)

Septembre 2000-2001
 (192h+109h prévisionnelles)

4.2.2. Matières enseignées à l'IUT-GTR


Formation intiale

                                    
Cours de physique
1er année

                                    
TP électronique
1er année

                                    
TP Télécom
2ème Année

                                    
TD Télécom
2ème Année

                                    
TP Télécom
2ème Année


TP Electronique
2ème Année


Suivi de 3 étudiants de deuxième année en stage



Audition des soutenances de stages


Formation par apprentissage


Cours de physique
1er année


Cours de physique
2ème année

                                    
Cours Télécom et  TP
2ème année 






Tutorat

2 étudiants de 2ème année 








2 étudiants de premiere année



Audition des soutenances de stages


Formation continue



Audition des soutenances de stages

4.2.3. Enseignement extérieur à l'IUT.


Dans le prolongement du postdoctorat que j'ai effectué avant mon entrée en fonction au département GTR de l'IUT de l'université de Paris 13, j'ai tenu à mener à terme mon travail d'encadrement d'étudiant de thèse à l'Université libre d'Amsterdam (VU). Après corrections du manuscrit de l'étudiant (Ole Andersen), cette responsabilité s'est achevée par la soutenance de l'intéressé le 19 Décembre 2000, à laquelle j'ai pris part en temps que membre du jury et co-promoteur. (Cf lettres du Prof D. Lenstra en annexe)

4.3. Projets – réalisation des objectifs.

Lors de l'audition pour la candidature au poste de maître de conférence que j'occupe actuellement, j'avais proposé notament, deux projets en vue d'améliorer l'enseignement des télécoms optiques: 

1/ Une maquette bas-coût reprenant les principes des systèmes des transmissions optiques par exemple WDM.

2/ Une maquette permettant de transmettre des signaux sur une porteuse non périodique (chaotique).

Le premier objectif a été atteint au delà de toute mes espérances puisque 

-La réalisation de la maquette a été confiée en projet tutoré à un groupe d'étudiants extrémement motivés. Après ce ballon d'essai, la maquette pourra être reprise améliorée et dupliquée afin d'être étudié en TP les années suivantes.

-Au cours de l'éte 2000, j'ai récupéré auprès de France Telécom 4 terminaux numériques à liaison optique avec répéteurs pour une valeur supérieure à 700kF (valeur officielle du dons de France Télécom). Installé en Septembre et octobre 2000 en salle de TP, ce matériel professionel a été utilisé en Travaux pratiques par 50 étudiants de deuxième année et cela dès décembre 2000. Ces terminaux permettent d'enseigner les rudiments des transmissions optiques. Les équipements de cette technologie (Plésiochrone Digital Hierarchy) bien qu'anciens étaient encore en service chez France Télécom au printemps 2000 pour certaines régions de France. Plus robuste, plus professionel, qu'une maquette de TP qu'ils remplacent avantageusement, ces équipements permettent aux étudiants de vraiment se confronter et se familiariser aux documents, aux exigences, aux cahier des charges, et aux matériels professionnels du domaine des télécoms. Après ce premier essai, d'autres sujets de TP parmi les nombreux qu'autorisent ces terminaux avec répeteurs seront développés si le volume horaire le permet.

Le deuxième objectif plus anecdotique (puisqu’il concerne le chaos et ses applications aux transmissions : porteuse, cryptage…) à ègalement été donné en projet tutoré à un groupe d'étudiants très motivés. La réaction des étudiants sur ce domaine permettra d'apprécier dans quelle mesure ce sujet pourra être  diffusé en TP les suivantes.

4.4. Administratif


Membre du conseil de Département GTR 1999-2000 et 2000-2001


Formation Inititiale
Participation au recrutement pour l'annee 2000-2001


Formation continue
Entretiens de recrutement.

5. MCF - Recherche 

Mes activités de recherche au Laboratoire de physique des Lasers couvrent deux domaines :

D'une part, après mon arrivée, une période d'intégration dans l'équipe OCR de D. Bloch et M. Ducloy, avec pour mission d'essayer de maintenir le savoir faire de l’équipe dans le domaine de l'interaction atome-surface malgré le départ d'un thésard.

D'autre part, à partir de l'été 2000, la proposition d'un nouveau domaine de recherche en lien avec les capacités du laboratoire et des opportunités présentes à l'université. Les liens de l'équipe OCR de D. Bloch, et de l’équipe de M.C. Castex, avec l'équipe des chimistes de A. Siove, permet de disposer d'Oligomères semi-conducteurs et luminescents. L'utilisation de ces matériaux pour réaliser des lasers ou de nouvelles structures d'émission lumineuse est envisagé. Un programme ALCI  rédigé par les différentes équipes citées ci dessus à été déposé mais n’a malheureusement pas été accepté.

Les travaux en cours ont donc pour objet :

La réalisation de lasers ou de nouvelles structures lumineuse à base d'oligomère de type carbazole (Cz) – Vers un Laser polymer bleu.

Les différentes étapes à maitriser sont donc :

· Le dépot par vaporisation sous vide de carbazole sur des surfaces de type silicium ou verre +ITO

· Test de photoluminescence et d'électroluminescence du Carbazole (Cz).

· Réalisation de structures de type VCSEL ou de type Bragg ou structures quantiques par évaporation sous vide de multicouche de type Cz – CZ+ITO – Cz (P.P+.M). Jonction shotky. (en collaboration avec D. Riedel en postdoc à l'université de Bristol, M.C. Castex LPL) pour des structures par ablation laser VUV ps.

· Test de la sélectivité spectrale de ces structures

· Design et réalisation d'un laser.

[image: image13.wmf]Ces travaux qui viennent de démarrer, ont montré très récemment que les dépots par vaporisation sous vide étaient faisables avec le carbazole, même si une longue et laborieuse étape de recherche de reproductibilité et de contrôle des températures optimums d'évaporation est nécessaire pour ces matériaux.

En dehors de ces travaux, la collaboration avec le laboratoire d'électronique quantique dirigé par le professeur D. Lenstra de l'université libre d'Amsterdam s'est poursuivie, et a donné lieu à de nombreuses visites de part et d'autres. A noter, les visites du prof. G. Vemuri de l'université d'Indiana, ainsi que du prof. Lenstra, qui ont tout deux donné une conférence au LPL. (CF Annexe)

6. Annexe – Lettres de références  - Documents Administratifs

7. Annexe - Articles publiés

8. Annexe - Articles en cours

High density fast all optical bistability in wavelength from a tunable DFB laser with a non linear external optical feedback

A.P.A. Fischer, J.P Goedgebuer

Laboratoire de physique des lasers, UMR CNRS 7538, Université de Paris XIII,

Av. J.B. Clément, 93340 Villetaneuse, France

Laboratoire d'Optique P.M. Duffieux, UMR CNRS 6603, Université de Franche-Comté

Route de Gray, La bouloie, UFR des sciences et techniques, 25030 Besancon, France

Abstract :

A new type of multistable device is demonstrated experimentally. High density, fast switching, controllable, very reproducible, all optical multistability in wavelength is reported. The device is based on a tunable multielectrode 1.55µm DFB laser with an external cavity that contains a non linear element in wavelength such as a birefringent slab set between polarizers. As the non linearity in the external cavity acts as a filter with multiple resonance frequencies (a channelled spectrum) which select a group of external cavity modes, the laser is only able to lock to the selected modes. Thus scanning the tunable laser let the system operates as a multistable device whick locks successively to all the resonance frequencies of the channelled spectrum within the tuning range, and jump in between the groups of modes exhibiting multiple steady states in wavelength. The latter form a comb of equispaced wavelength that are determined only by the non linear element and that are independant of the frequency drifts of the laser relative to the tuning current and temperature fluctuations. Another advantages of such a setup is that the states in wavelength are independant to the the external cavity instabilities.

With this system we demonstrate experimental all optical high density multistability in wavelength with up to 20 states in wavelength separated by 0.0625 nm (8GHz) with 2-4ns switching time. Potential applications deal with all optical signal routing , wavelength switching and all optical signal processing.

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

Wavelength switching for signal routing from a tunable DFB

laser with optical feedback

A.P.A. Fischer, 

Laboratoire de physique des lasers, UMR CNRS 7538, Université de Paris XIII,

Av. J.B. Clément, 93340 Villetaneuse, France 

J.P Goedgebuer

Laboratoire d'Optique P.M. Duffieux, UMR CNRS 6603, Université de Franche-Comté

Route de Gray, La bouloie, UFR des sciences et techniques, 25030 Besancon, France

Abstract :

We describe a method based on the multistability in wavelength to obtain high density wavelength multiplexing for signal routing. The method relies on the use of a wavelength tuneable multielectrode DFB laser submitted to a non-linear optical feedback. This optical feedback is achieve by adding to a tuneable DFB laser an external cavity including an optical non-linear element. This optical non-linear element is characterised by a non-linear transmission curve in wavelength, with several transmission peaks such as the channelled spectrum from a birefringent plate in between polarizers. This system operates as a multistable device, which exhibits several hysteresis loops with well defined multiple steady states in wavelength. The latter forms the so called reference wavelength states; a comb of equispaced wavelength that are determined by the non-linearity, and that are independent of frequency drifts of the laser relative to the tuning current and temperature. The device can be used to convert time multiplexed signals into wavelength multiplexed signals. Preliminary demonstrations at 1550nm using a 2 sections tuneable DFB lasers and a =9.6mm time delay birefreringent slab in a 1m long external cavity, show signal routing with switching between 8 reference wavelengths spaced by 0.125 nm (13 GHz), with a 4 ns switching time.

Controlling dynamics and chaos using filtered optical feedback in a diode laser

A.P.A. FISCHER(1)(2), M. YOUSEFI(3), G.VEMURI(4), D. LENSTRA(3)
(1) Laboratoire de Physique des Lasers, Universite Paris XIII, UMR CNRS 7538, FRANCE

previously with (2)Laboratoire d’Optique P.M. Duffieux, UMR CNRS 6603, FRANCE

(
(3)Vrije Universiteit Amsterdam, THE NETHERLANDS

(
(4)Indiana University, Indianapolis, IN, USA

ABSTRACT:

We report on experimental and theoretical results of the dynamical regime of a diode laser with delayed frequency selective optical feedback. The frequency selective element is a Fabry-Pérot interferometer type of filter placed in the external feedback loop of a diode laser. Two antagonist effects of the filter on the dynamical behavior of the diode laser are investigated. On one hand, we show how with the appropriate filter width it is possible to suppress and control the different dynamics usually present in an conventional optical feedback. A complete suppression of the RO oscillations is reported even for strong feedback. On the other hand, we present a new type of dynamics in frequency arising from non-linear response in frequency of the filter profile. This dynamics may produce chaos in frequency on a time scale linked with the external cavity round trip time. The influence of the filter width on the switching time is investigated experimentally as well. Potential applications deal with all optical controlled chaos for secure communications, and with all optical signal processing.

The aim of this paper is to provide a complete physical picture in frequency of the filtered optical feedback dynamical properties in a semiconductor laser.

9. Annexe - Conférences depuis mon entrée en fonction

· "Control of nonlinear dynamics of a semi-conductor laser with filtered optical feedback" – SIOE 2001 Oral presentation

· "Generation and control of all optical chaos in semi-conductor laser with filtered external optical feedback" G. Vemuri, A. Fischer, D. Lenstra. LEOS 2000, Puerto Rico. Octobre 2000.

· «Noise effect in laser diode with laser with filtered external optical feedback«  M. Yousefi, G. Vemuri, A. Fischer, D. Lenstra. LEOS 2000, Puerto Rico. Octobre 2000.

· Modelling of filtered external optical feedback in a semi-conductor laser and comparison with experiment" OSA conference CLEO EUROPE 2000 – Nice Septembre 2000.

· "Filtered external optical feedback in a semi-conductor laser : theory and experiment" OSA conference CLEO 2000 San Diego – August 2000

· « Multistability  in wavelength in semi-conductor laser « Non-linear Dynamics meetings. Texel April 2000

· "New results on low-Frequency fluctuations in semi-conductor lasers with optical feedback" " COCOS Conference" Berlin 1999

· "Control of nonlinear dynamics of a semi-conductor laser with filtered optical feedback" – SIOE 2001 Oral presentation.

· "Generation and control of all optical chaos in semi-conductor laser with filtered external optical feedback" G. Vemuri, A. Fischer, D. Lenstra. LEOS 2000, Puerto Rico. Octobre 2000.

· «Noise effect in laser diode with laser with filtered external optical feedback«  M. Yousefi, G. Vemuri, A. Fischer, D. Lenstra. LEOS 2000, Puerto Rico. Octobre 2000.

· Modelling of filtered external optical feedback in a semi-conductor laser and comparison with experiment" OSA conference CLEO EUROPE 2000 – Nice Septembre 2000.

· "Filtered external optical feedback in a semi-conductor laser : theory and experiment" OSA conference CLEO 2000 San Diego – August 2000.

· « Multistability  in wavelength in semi-conductor laser « Non-linear Dynamics meetings. Texel April 2000.

· "New results on low-Frequency fluctuations in semi-conductor lasers with optical feedback" " COCOS Conference" Berlin 1999. Invited talk given by Daan Lenstra.

10. Annexe - Visites de professeurs invités 

Dans le cadre de collaborations très fructueuses, j’ai invité différents professeurs étrangers à venir donner un conférence de type séminaire au Laboratoire de Physique des Lasers de l’université de Paris13.

· May 2000 : Visite du professeur Gautam Vemuri. Indiana University

Séminaire au laboratoire de physique des lasers UMR CNRS 7538 :

Sujet du Séminaire :"Controlling light with light"

· 1 et 2 Février 2001 Visite du professeur Daan Lenstra Theoretical Physics departement- Quantum Electronic. Vrije Universiteit Amsterdam.

Séminaire au laboratoire de physique des lasers UMR CNRS 7538 :

Nonlinear dynamics, bifurcations and chaos in semiconductor diode lasers

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

Abstract:

Semiconductor lasers may exhibit nonlinear dynamics of exceptional complexity, which in practical situations often is considered as unstable behaviour. This "instability" is a consequence of the semiconductor material properties and should therefore be accepted, or even better, should be exploited to our advantage. This requires systematic study in which modern bifurcation theory can be an invaluable tool. After a short introduction into semiconductor lasers the two most important configurations will be discussed that give rise to instabilities: the laser with external optical injection and the laser with external delayed optical feedback. For these cases the dynamical equations will be formulated and results of bifurcation analysis presented.

11. Exemple de TP télécom. optique  Acquisition des TNLO F64

12. Personel

Langues : Anglais, Néerlandais, Allemand. Notions de Coréen.

Membres : Student member of  IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers)

Membre A.C.A.T. (Action des Chrétiens pour l’Abolition de la Torture)

Membre V.M.F. (Vieilles Maisons Francaises).
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Fig.8. Distance inter-canaux.
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Photo MEB – Struture régulière créée par ablation laser VUV intense femtoseconde


  sur silicum. Envisagée pour les structures de sélection en fréquence de lasers bleus
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 Fig. 11 : Proposition de système de cyptage par chaos.














� G.P. Agrawal and N.K. Dutta « Long wavelength semiconductor lasers » Van Nostrand Reinhold New York, 1986.


� Chawki, M.J.R Auffret, E. Le coquil, L.Berthou, J. lerouzic, and L.demeure, "M3-NET :demonstration of HD WDM optical Network Using Two-electrode DFb-Ld filter as tunable narrowbamd receiver" Electron. Lett. Vol.28, No.2, January 1992, pp147-149


� Chawki, M.J.R Auffret, E. Le coquil, L.Berthou, J. lerouzic, and L.demeure, "M3I-NET :demonstration of HD WDM optical Information Distribution Network with interactive audio video –channel using a Two-electrodes DFb-LD filter as amultifunction opticaltransceiver" Electron. Lett. Vol.29, No.12, June 1993, pp1085-1086








_986562545

_986562548

_986564025

_986638625.doc



_986562549

_986562546

_986562543

_986562544

_986562482

_986562493

