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Introduction générale

 Depuis plus dΩune dizaine dΩannées, la révolution de lΩinformation numérique est à lΩǆǳǾǊŜΦ [Ŝǎ Ǌé-

seaux de communication optique fibrés remplacent de plus en plus les réseaux actuels à base de cuivre 

pour fournir aux usagers dΩavantage de services nécessitant de grandes bandes passantes et une grande 

fluidité. La mise en place des réseaux optiques fibrés a débuté dans les strates du réseau où lΩagrégation 

est la plus grande, cΩest-à-ŘƛǊŜ ƭŜ ǊŞǎŜŀǳ ŎǆǳǊ et le réseau métropolitain. La mutualisation des infras-

tructures ainsi que les débits y sont importants ce qui justifie lΩintroduction de la fibre optique. CΩest 

maintenant au tour du réseau dΩaccès cuivré, la dernière strate de réseau, dΩêtre progressivement sup-

planté par des solutions à base de fibres optiques pour apporter aux clients, quΩils soient particuliers ou 

professionnels, des services toujours plus nombreux via une unique passerelle dΩaccès. Parmi ces ser-

vices, on peut citer par exemple, la diffusion de programmes télévisuels haute définition, la vidéo à la 

demande, le stockage dΩinformation à distance, le Cloud Computing, le contrôle de machines distantes, 

la téléphonie, la visiophonie, les jeux en ligne, la télémédecine, etc. Autant, pour les ǊŞǎŜŀǳȄ ŎǆǳǊ Ŝǘ 

métropolitain il est possible dΩutiliser des technologies complexes et coûteuses pour assurer les débits 

nécessaires puisque ces infrastructures sont mutualisées entre de nombreux usagers, autant pour les 

réseaux dΩaccès lΩaspect de réduction des coûts est primordial pour assurer un déploiement rentable 

pour les opérateurs et accessible pour les utilisateurs. 

 Différents organismes comme le FSAN (Full Service Access Network), lΩITU (International Telecom-

munication Union) et lΩIEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) sΩoccupent entre autres 

choses de pré-normaliser et de normaliser les technologies pour le réseau dΩaccès optique de demain. 

Actuellement ce sont les technologies G-PON (Gigabit Passive Optical Network) et 1G-EPON (Gigabit 

Ethernet Passive Optical Network) qui sont les plus déployées à travers le monde. Le G-PON a été massi-

vement déployé en Europe. Il permet de partager, grâce à un multiplexage temporel, un débit maximum 

de 2,5 Gb/s en voie descendante (du central vers les clients) et de 1,25 Gb/s en voie montante (des 

clients vers le central) entre 16, 32 ou 64 clients (voire plus). Ces débits semblent déjà obsolètes au vu 

des études de marchés prévisionnelles et de la demande en bande passante grandissante consécutive à 

lΩapparition entre autres de services vidéo haute définition. Les NG-PON (Next Generation PON) devront 

assurer la montée en débit dans le réseau dΩaccès pour supporter tous les nouveaux services en garan-

tissant une compatibilité avec les technologies déjà déployées. Cette montée en débit doit se faire en 

deux étapes. La première permettra dΩaugmenter les débits descendants jusquΩà 10 Gb/s et les débits 

montants jusquΩà 2,5 Gb/s. Des démonstrateurs et des équipements commerciaux sont déjà disponibles. 

Pour la seconde étape on parle de débits encore plus importants, de lΩordre de 40 Gb/s pour le sens 

descendant et de 10 Gb/s à 25 Gb/s pour le sens montant afin de garantir un débit de 1 Gb/s par utilisa-

teur à tout moment. 

 LΩun des principaux freins à une montée en débit à moindre coût sur des distances typiques du ré-

seau dΩaccès est le phénomène de dispersion chromatique induit par la fibre optique monomode. En 

effet, lΩƛƴŘƛŎŜ ŘŜ ǊŞŦǊŀŎǘƛƻƴ Řǳ ŎǆǳǊ ŘŜ ƭŀ ŦƛōǊŜ Ŝǎǘ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘ ǇƻǳǊ ŎƘŀǉǳŜ ŎƻƳǇƻǎŀƴǘŜ ǎǇŜŎǘǊŀƭe consti-
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tuant le signal à transmettre si bien que chacune de ces composantes se propage à une vitesse diffé-

rente des autres. Avec une fibre monomode standard pour les télécommunications, la dispersion est 

anormale, cΩest-à-dire quΩelle va provoquer lΩélargissement dΩune impulsion optique lors de sa propaga-

tion. Si lΩon considère un train dΩimpulsion optique, cΩest-à-ŘƛǊŜ ǳƴŜ ǎŞǉǳŜƴŎŜ ōƛƴŀƛǊŜ ŎƻƳǇƻǎŞŜ ŘŜ άлέ 

Ŝǘ ŘŜ άмέ ƳƻŘǳƭŀƴǘ ƭΩintensité optique, alors lΩétalement de chaque impulsion provoque des interfé-

rences entre symboles qui engendrent des erreurs dans les données reçues. Le phénomène de disper-

sion chromatique est amplifié par un autre phénomène, propre à la source optique cette fois, appelé 

chirp. Ce dernier caractérise la propension dΩune source optique à voir sa fréquence optique instantanée 

modulée lors dΩune modulation de son intensité lumineuse. La modulation de la fréquence optique 

instantanée induit un contenu spectral plus large et donc plus sensible au phénomène de dispersion 

dans la fibre optique. 

 Il existe différents moyens de contrecarrer les effets de la dispersion chromatique pour assurer des 

débits importants sur des distances conséquentes pour une qualité de service donnée. Des solutions 

portent sur le médium de transmission, cΩest-à-dire la fibre optique, soit pour en réduire la dispersion 

chromatique, soit pour créer des fibres compensatrices. DΩautres recherches portent par exemple sur 

des codes correcteurs dΩerreurs pour relâcher une partie de la contrainte sur la qualité de service de-

mandée. Des systèmes dΩégalisation électroniques peuvent aussi être mis en place pour reformer les 

données après quΩelles aient subi les distorsions dues à la dispersion chromatique. Il est également pos-

sible de travailler sur les formats de modulation pour réduire leur sensibilité à la dispersion chroma-

tique. Enfin, et cΩest ce à quoi nous nous sommes intéressés, des recherches sont effectuées sur les 

sources optiques haut débit afin de contrôler leur chirp pour réduire les pénalités due à la dispersion 

chromatique ou même tirer avantage de cette dernière. CΩest le cas par exemple des CML (Chirp Mana-

ged Laser) [1]-[5] ou des DST (Dispersion Supported Transmission) [6] [7] dont le fonctionnement sera 

décrit plus loin. Nous avons choisi de nous intéresser à une solution différente proposée dans [8] [9] et 

reprise plus tard dans [10] qui dissocie complètement modulation dΩamplitude et de fréquence optique 

dans un composant tout intégré. Ce composant est un EML (Electroabsorption Modulated Laser) possé-

dant deux accès indépendants de modulation, un pour le laser et lΩautre pour le modulateur. Il a donc 

été naturellement renommé D-EML (Dual Electroabsorption Modulated Laser). Le laser est spécifique-

ment conçu pour avoir une forte efficacité de modulation en fréquence alors que le modulateur électro-

absorbant assure la fonction de modulation de lΩintensité optique. Avec un tel composant il est possible 

de générer une modulation OSSB (Optical Single Side Band) qui est moins sensible aux effets de la dis-

persion chromatique. 

 Le travail de cette thèse a consisté à modéliser le D-EML afin dΩeffectuer des simulations systèmes 

permettant dΩanticiper les performances quΩil est possible dΩatteindre avec un tel composant. Ce ma-

nuscrit de thèse est organisé en cinq chapitres. Le premier explique les raisons qui poussent les opéra-

teurs et les équipementiers à trouver de nouvelles technologies pour les réseaux de communication 

optique du futur. Il est aussi question de présenter le panorama des réseaux dΩaccès optiques 

dΩaujourdΩhui et de demain et de mettre en évidence certains problèmes technologiques et quelques 

solutions liés à la montée en débit dans ces réseaux. Nous nous intéresserons tout particulièrement au 

chirp et à la dispersion chromatique. Le deuxième chapitre porte sur le D-EML. Une description du com-

posant ainsi que de son principe de fonctionnement y est faite. Il décrit également les différents mo-

dèles de D-EML développés pour les simulations systèmes. Le troisième chapitre résume les simulations 

systèmes effectuées pour un format de modulation binaire OOK-NRZ (On-Off Keying-Non-Return to 
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Zero). Les résultats sont donnés pour les différents modèles de D-EML présentés dans le chapitre 2. Le 

quatrième chapitre rapporte les résultats de simulation pour la modulation multiporteuses et multi-

niveaux quΩest lΩOFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing). Enfin le cinquième chapitre est 

consacré à la description dΩun modèle orienté composant de la nouvelle génération de D-EML qui nΩa 

été disponible quΩen fin de thèse 

 Le travail de thèse relaté dans ce manuscrit a été effectué dans le cadre du projet MODULE (Source 

optique intégrée à modulation duale pour réseaux locaux et métropolitains) financé par lΩAgence Natio-

nale de la Recherche. Ce projet a regroupé trois partenaires académiques, Xlim, Télécom ParisTech et le 

LPN (Laboratoire de Phonique et de Nanostructures), ainsi que deux partenaires industriels, III-V Lab et 

Orange Labs autour dΩun travail commun sur trois ans. 
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Chapitre 1 

Chapitre 1. Contexte et motivations 

Contexte et motivations

 LΩexplosion des services multimédias liés à internet génère un trafic réseau de plus en plus important 

et il semble évident maintenant que les solutions actuellement déployées à base de cuivre ne pourront 

assurer les débits nécessaires. La Figure 1.1 montre les projections de Cisco concernant le trafic internet 

global par sous-segments et par zones géographiques jusquΩà 2017. Clairement, cΩest lΩévolution des 

services vidéos, comme par exemple la vidéo à la demande, la télévision haute définition et ultra-haute 

définition, la télévision 3D, etc., qui contribue en grande partie à lΩaugmentation du trafic internet. La 

multiplication des terminaux mobiles donnant aux utilisateurs une connexion ubiquitaire (nΩimporte où, 

nΩimporte quand) leur permettant de consulter des contenus riches (vidéos, mails, musiques, images, 

etc.) représente également une part importante dans lΩaugmentation des débits.  

 Les données de Cisco nous montrent également que cΩest en Asie Pacifique, plus particulièrement en 

Chine et en Inde, que lΩaugmentation du trafic internet sera la plus forte dans les prochaines années. En 

effet, ces deux pays représentent un marché gigantesque pour les télécommunications compte tenu du 

  

(a) Sous-segments (b) Zones géographiques 

Figure 1.1. Projections de Cisco concernant le trafic internet global en exabytes/mois [11] 
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nombre dΩhabitant et du niveau de vie global qui tend à augmenter. 

 Pour satisfaire la future demande en débit, les opérateurs et les équipementiers se sont tournés, 

depuis le début des années 90, vers la normalisation de réseaux de communication utilisant la fibre 

ƻǇǘƛǉǳŜΦ /Ŝǎ ŘŜǊƴƛŜǊǎ ǎŜ ǎƻƴǘ ƛƳǇƭŀƴǘŞǎ Ŝƴ ǇǊŜƳƛŜǊ ƭƛŜǳ ŀǳ ƴƛǾŜŀǳ Řǳ ŎǆǳǊ ŘŜ ǊŞǎŜŀǳ ƻǴ ƭŜ ǘǊŀŦƛŎ Ŝǎǘ ƭŜ 

plus important puis vers les réseaux métropolitains et désormais ils tendent à supplanter les réseaux à 

base de cuivre dans lΩaccès. 

 Ce premier chapitre présente le contexte dans lequel sΩinscrit le travail effectué pendant cette thèse. 

Il permet notamment de décrire les réseaux dΩaccès optiques passifs, de montrer leurs avantages et 

leurs inconvénients ainsi que les principales évolutions qui interviendront dans les prochaines années. 

La dispersion chromatique de la fibre optique et le chirp des sources optiques sont aussi décrits afin de 

montrer au lecteur en quoi ils peuvent être un frein à la montée en débit dans le réseau dΩaccès optique. 

Quelques solutions technologiques sont également présentées pour contrecarrer les effets néfastes de 

la dispersion chromatique. 

1 Le réseau dΩaccès optique 

1.1 Introduction 

 [Ŝ ŎǆǳǊ ŘŜ ǊŞǎŜŀǳ ǇƻǎǎŝŘŜ ǳƴŜ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ƳŀƛƭƭŞŜ ou en anneau et permet dΩinterconnecter les 

grandes villes du monde. Il utilise en partie les liaisons fibrées ultra-haut débit transocéaniques. Les 

distances dΩinterconnections varient entre la centaine de kilomètres et plus de mille kilomètres. Les 

débits de transmission de données sont supérieurs à 100 Gb/s. Le réseau métropolitain possède égale-

ment une structure maillée ou en anneau et relie les grandes villes dΩun même pays voir dΩun pays adja-

cent proche. Les distances de liaison sont de lΩordre de la centaine de kilomètres et les débits de lΩordre 

de 100 Gb/s. Enfin, le réseau dΩaccès optique, possédant typiquement une architecture étoile, repré-

sente les derniers kilomètres entre le dernier central et les abonnés. La Figure 1.2 montre une vue 

schématique de lΩorganisation du réseau de communication optique. 

 

Figure 1.2. Hiérarchie des réseaux de communication optique 
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  LΩintroduction de la fibre optique dans le réseau dΩaccès va permettre à la fois dΩaugmenter les 

zones de couverture et les débits. AujourdΩhui, avec les technologies xDSL (x Digital Subscriber Line) à 

base de cuivre, un débit de lΩordre de 100 Mb/s peut être amené jusquΩà 300 m (standard ITU-T G.993.2) 

alors que la fibre optique permet dΩatteindre facilement des débits de 10 Gb/s sur des distances de plus 

de 60 km. La principale différence entre les conducteurs cuivrés et la fibre optique réside dans leur 

courbe respective de pertes linéiques en fonction de la fréquence du signal à transmettre. Pour les con-

ducteurs cuivrés, les pertes atteignent facilement 100 dB pour 100 m à 2 GHz alors que pour la fibre 

optique, lΩatténuation est quasi constante sur une grande bande de fréquences et égale à 0,2 dB/km. 

 Le réseau dΩaccès à base de fibre optique peut être actif, cΩest-à-dire quΩau moins un dispositif né-

cessitant une alimentation en énergie est interposé entre le central et les abonnés. Ce peut être un 

répéteur pour compenser les pertes introduites par la distance, ou un dispositif dΩaiguillage actif par 

exemple. Ce type de réseau est alors appelé AON (Active Optical Network). Dans le cas contraire, il est 

dit PON (Passive Optical Network) si aucun dispositif nécessitant une alimentation électrique nΩest inter-

calé entre le central et les abonnés. Les PON ont su séduire les opérateurs et les équipementiers car ils 

représentent une solution moins coûteuse en termes de déploiement et de maintien. En effet, dans le 

cas des PON, les équipements sensibles (équipements pouvant nécessiter une maintenance) sont situés 

aux deux extrémités de la chaîne de transmission facilitant ainsi leur installation et leur remplacement. 

CΩest ce type de réseau qui va nous intéresser plus particulièrement puisque cΩest celui qui est actuelle-

ment déployé ou en cours de déploiement. 

1.2 Architectures 

 Il existe plusieurs architectures possibles pour le réseau dΩaccès optique. La première consiste à 

relier chaque abonné au central avec une fibre optique. Il sΩagit de lΩarchitecture point-à-point. LΩabonné 

bénéficie de la totalité de la bande passante offerte par la fibre optique et dΩune sécurisation totale des 

données puisquΩil est le seul à les recevoir. Cependant le coût de déploiement est prohibitif puisquΩil est 

nécessaire dΩinstaller autant de fibres optiques que de clients ce qui revient extrêmement cher et pose 

des problèmes de génie civil à chaque nouveau raccordement. La deuxième solution consiste à mutuali-

ser une portion de fibre entre plusieurs clients. Il sΩagit alors dΩune architecture point-à-multipoints. Un 

premier tronçon de fibre amène les données de tous les utilisateurs jusquΩà un point dΩéclatement dΩoù 

partent plusieurs fibres pour alimenter des clients aux alentours. Ce type dΩarchitecture permet de ré-

duire les coûts de déploiement et de maintenance mais impose de mettre en place un système de ré-

partition pour adresser les différents utilisateurs. Nous y reviendrons un peu plus loin. Le deuxième 

inconvénient est que le débit par utilisateur est diminué puisque le médium de transport est partagé. La 

Figure 1.3 résume les deux architectures décrites précédemment. 

  

(a) Point-à-point (b) Point-à-multipoints 

Figure 1.3. Les architectures des PON 
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 CΩest lΩarchitecture point-à-multipoints qui est la plus couramment déployée pour des raisons évi-

dentes de coûts. Des configurations hybrides (point-à-point et point-à-multipoints sur un même central) 

peuvent également être envisagées suivant les besoins. Par exemple une liaison point-à-point peut se 

greffer sur une architecture point-à-multipoints déjà en place pour connecter une grande entreprise qui 

souhaite bénéficier dΩun débit important et de la sécurisation de ses données. En ce qui concerne le 

travail de cette thèse, nous nous intéresserons le plus souvent aux architectures point-à-multipoints. 

 

Figure 1.4. Terminologie du réseau dΩaccès optique passif 

 La Figure 1.4 permet de détailler la terminologie des réseaux PON. Le central contient lΩéquipement 

appelé OLT (Optical Line Termination) qui permet lΩenvoi et la réception des données vers et en prove-

nance des clients au moyen dΩun émetteur et dΩun récepteur optique. Le point dΩéclatement et de con-

centration est un diviseur/coupleur passif. LΩélément optique placé en bout de réseau optique est soit 

appelé ONU (Optical Network Unit), sΩil est partagé entre plusieurs clients, comme dans le cas du FTTB 

(Fiber To The Building) ou du FTTDp (Fiber To The Distribution point), soit ONT (Optical Network Termi-

nation), sΩil est propre à un client, comme dans le cas du FTTH (Fiber To The Home). Le réseau de distri-

bution optique appelé ODN (Optical Distribution Network) regroupe lΩensemble des infrastructures 

optiques, principalement les fibres optiques et les diviseurs/coupleurs, entre le central et les clients. 

Actuellement les PON sont basés sur un protocole de multiplexage temporel nommé TDM/TDMA (Time 

Division Multiplexing/Time Division Multiple Access). Cela signifie que chaque client reçoit les données 

de tous les autres clients et utilise une méthode de synchronisation temporelle pour extraire les don-

nées qui lui sont destinées. Dans lΩautre sens, chaque client émet ses données dans un créneau tempo-

rel appelé time slot de façon à ne pas perturber lΩémission des autres et le trafic est agrégé au niveau du 

ƴǆǳŘ ŘŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴΦ /ƻƴǾŜƴǘƛƻƴƴŜƭƭŜƳŜƴǘ ƭŜ ǎŜƴǎ ŘŜǎŎŜƴŘŀƴǘ correspond à une transmission du 

central vers les abonnés et le sens montant à la transmission inverse. On peut dire que les TDM-PON 

possèdent une composante de multiplexage en longueur dΩonde, appelé aussi WDM (Wavelength Divi-

sion Multiplexing), puisque la longueur dΩonde du signal dans le sens descendant nΩest pas identique à 

celle utilisée pour le sens montant. Le budget optique est défini comme étant lΩatténuation totale en dB 

entre lΩémetteur optique du central ou du client et le récepteur optique du client ou du central respecti-

vement. 
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 Les longueurs dΩonde pour le sens montant et le sens descendant, le budget optique, les débits, les 

protocoles de transmission, etc. font lΩobjet de normalisations pour créer des systèmes homogènes 

pouvant être déployés à large échelle. 

1.3 Normalisations 

 Les réseaux dΩaccès optiques sont standardisés par deux grandes instances, lΩIEEE (Institute of Elec-

trical and Electronics Engineers) pour les systèmes principalement déployés en Asie et lΩITU (Internatio-

nal Telecommunication Union) pour ceux déployés en Europe et aux USA. Le FSAN (Full Service Access 

Network) est un organisme de pré-normalisation qui travaille en partenariat avec lΩITU pour recueillir les 

besoins des opérateurs et analyser les solutions possibles. Il est piloté par des opérateurs de télécom-

munication (Orange, Nippon Telegraph and Telephone, British Telecom, Verizon, Deutsche Telekom, 

etc.) associés à des équipementiers (Huawei, NEC, Finisar, Mitsubishi, Alcatel-Lucent, etc.). La Figure 1.5 

décrit le calendrier de normalisation et de déploiement qui a été suivi par lΩITU et lΩIEEE jusquΩà mainte-

nant et quelques prévisions pour les années futures. 

 

Figure 1.5. Les principales étapes de normalisation des PON [12] 

 Le tout premier PON à avoir été mis en service est lΩAPON nommé ainsi parce quΩil est basé sur le 

protocole ATM (Asynchronous Transfer Mode). Son déploiement est resté très faible et il a été rapide-

ment amélioré en BPON (Broadband PON) permettant un débit asymétrique plus important. Ces deux 

PON correspondent à la norme ITU G.983 [13]. Le G-PON (Gigabit PON) constitue lΩévolution du BPON 

pour offrir des débits plus importants et une meilleure sécurité [14]. Il est basé sur le protocole GEM 

(GPON Encapsulation Method), qui supporte à la fois lΩEthernet, lΩATM et le TDM, pour le transport de 

lΩensemble des services. Originellement le G-PON permettait des débits asymétriques de 2,5 Gb/s pour 
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le sens descendant et 1,25 Gb/s pour le sens montant sur des distances typiques de 20 km pour un taux 

de partage de 1:64. La longueur de 20 km correspond à la distance entre le central et le client le plus 

éloigné. LΩévolution des normes (G.984.5 et G.984.6) a apporté quelques améliorations au G-PON no-

tamment la possibilité dΩun débit symétrique de 2,5 Gb/s et dΩintroduire un dispositif dΩamplification en 

ligne, appelé RE (Reach Extender), afin dΩatteindre des distances plus importantes, jusquΩà 60 km, ou des 

taux de partage plus importants, jusquΩà 1:128. Malgré ces améliorations et face à la demande crois-

sante en débit, les opérateurs et les équipementiers ont impulsé la mise en place dΩune nouvelle norme 

définissant le XG-PON1 (10 Gb/s-PON). La norme correspondante au XG-PON1 a été finalisée à la fin de 

lΩannée 2012 et permet des débits asymétriques de 10 Gb/s pour le sens descendant et 2,5 Gb/s pour le 

sens montant sur des distances similaires au G-PON étendu [15]. La compatibilité avec le G-PON actuel-

lement déployé a été assurée pour le XG-PON1 par lΩutilisation de longueurs dΩonde différentes afin de 

réduire les coûts de déploiement de cette nouvelle version en réutilisant lΩODN existante. 

Tableau 1.1. Principales caractéristiques du BPON, du G-PON et du XG-PON1 

Réseau BPON G-PON XG-PON1 

Standard IUT G.983 ITU G.984 ITU G.987 

Débit (max) Descendant : 
622 Mb/s 
Montant : 
155 Mb/s 

Descendant : 
2488 Mb/s 
Montant : 
1244-2488 Mb/s 

Descendant : 
9952 Mb/s 
Montant : 
2488 Mb/s 

Protocole de trafic ATM GEM XGEM 

Nombre de clients (max) 32 128 256 

Distance (max) 20 km 60 km 60 km 

Longueurs dΩonde Descendant : 
1480-1500 nm 
Vidéo analogique : 
1550-1560 nm 
Montant : 
1290-1330 nm 

Descendant : 
1480-1500 nm 
Vidéo analogique : 
1550-1560 nm 
Montant : 
1290-1330 nm 

Descendant : 
1575-1580 nm 
Vidéo analogique : 
1550-1560 nm 
Montant : 
1260-1280 nm 

Budget optique Classe A : 5-20 dB 
Classe B : 10-25 dB 
Classe C : 15-30 dB 

Classe A : 5-20 dB 
Classe B : 10-25 dB 
Classe B+ : 13-28 dB 
Classe C : 15-30 dB 
Classe C+ : 17-32 dB 

Classe N1 : 14-29 dB 
Classe N2 : 16-31 dB 
Classe E1 : 18-33 dB 
Classe E2 : 20-35 dB 

 

 Le Tableau 1.1 décrit les principales caractéristiques des PON normalisés par lΩITU. Les classes don-

nées dans ce tableau définissent les gammes de budgets optiques disponibles pour chaque norme. La 

Figure 1.6 montre lΩallocation des bandes de longueurs dΩonde pour le G-PON et le XG-PON1 permettant 

ainsi de mettre en évidence plus clairement la compatibilité entre les deux réseaux. Elle nous permet 

également dΩintroduire la notion de bandes optiques (O-E-S-C-L). Certains dispositifs optiques spécifient 

par ces lettres leur domaine de fonctionnement. 
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Figure 1.6. Allocations en longueur dΩonde pour le G-PON et XG-PON1 

 Alternativement, lΩIEEE a standardisé deux autres PON. Le premier, le 1G-EPON (1 Gb/s Ethernet 

PON), permet des débits symétriques de 1 Gb/s sur une distance maximale de 20 km pour un taux de 

partage de 1:16. Le protocole utilisé est lΩEthernet et est donc compatible avec toutes les applications 

basées sur IP. Contrairement au G-PON, le 1G-EPON nΩutilise, a priori, pas de longueurs dΩonde pour la 

vidéo analogique. Les flux vidéo, comme la voix, transitent donc par IP. La génération suivante, le 10G-

EPON, permet des débits plus importants, soit symétriques 10 Gb/s, soit asymétriques 10 Gb/s pour le 

sens descendant et 1 Gb/s pour le sens montant. CΩest cette dernière version qui a été principalement 

déployée. Le 1G-EPON et le 10G-EPON utilisent des codes correcteurs dΩerreurs de type Reed-Solomon 

(RS) pour relâcher une partie des contraintes sur les composants [16], cΩest-à-dire que plus dΩerreurs 

sont admises dans la transmission puisquΩelles seront corrigées par la suite. En réalité, le code correc-

teur dΩerreur est optionnel pour le 1G-EPON. Le Tableau 1.2 résume les principales caractéristiques 

physiques des PON normalisés par lΩIEEE. 

Tableau 1.2. Principales caractéristiques du 1G-EPON et du 10G-EPON 

Réseau 1G-EPON 10G-EPON 

Standard IEEE 802.3ah IEEE 802.3av 

Débit (max) Descendant : 
1,25 Gb/s 
Montant : 
1,25 Gb/s 

Descendant : 
10,31 Gb/s 
Montant : 
1,25 Gb/s (PRX) - 10,31 Gb/s (PR) 

Protocole de trafic Ethernet Ethernet 

Nombre de clients (max) 16 16 (PR(X)10/20) - 32 (PR(X)30) 

Distance (max) 20 km 10 km (PR(X)10) - 20 km (PR(X)20/30) 

Longueurs dΩonde Descendant : 
1480-1500 nm 
Montant : 
1260-1360 nm 

Descendant : 
1575-1580 nm 
Montant : 
1260-1360 nm (PRX) 
1260-1280 nm (PR) 

Budget optique Classe PX10 : 5-20 dB 
Classe PX20 : 10-24 dB 

Classe PRX10 : 5-20 dB 
Classe PRX20 : 10-24 dB 
Classe PRX30 : 15-29 dB 
Classe PR10 : 5-20 dB 
Classe PR20 : 10-24 dB 
Classe PR30 : 15-29 dB 

 

 Le 1G-EPON utilise un code en ligne 8b/10b qui ajoute 20% de redondance afin de permettre une 

meilleure récupération de lΩhorloge ce qui explique pourquoi le débit total est de lΩordre de 1,25 Gb/s 
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alors que le débit utile est de 1 Gb/s. Optionnellement, il utilise aussi un code correcteur dΩerreur 

RS(255,239). LΩévolution 10G-EPON permet de nΩajouter que 3% de redondance avec un code en ligne 

64b/66b et utilise obligatoirement un code RS(255,223) qui apporte de meilleures performances en 

allouant 1 dB de gain supplémentaire par rapport à celui utilisé dans le 1G-EPON. 

 

Figure 1.7. Allocation en longueur dΩonde pour le 1G-EPON et le 10G-EPON 

 La Figure 1.7 montre le plan dΩallocation en longueur dΩonde qui a été choisi pour le 10G-EPON ainsi 

que celui déjà établi du 1G-EPON. Il est à noter que pour la voie montante, un plan de longueurs dΩonde 

identique à la version 1G-EPON a été maintenu pour le 10G-EPON asymétrique. Par contre, dans le sens 

montant pour la version symétrique 10G-EPON, un choix différent a été fait sur un plan de longueurs 

dΩonde plus restreint grâce aux évolutions technologiques. 

1.4 Déploiement 

 Le déploiement du très haut débit utilisant des infrastructures à base de fibre optique se poursuit à 

travers le monde à des rythmes variables selon les pays. Pour certains pays, le niveau de couverture est 

très important comme par exemple au Japon ou en Corée du Sud où le nombre dΩabonnés à la fibre 

optique dépasse celui des abonnés ADSL. Dans la plupart des cas, le déploiement commence dans les 

zones les plus peuplées et se propage plus ou moins lentement dans les campagnes. LΩanalyse des don-

nées concernant le déploiement des infrastructures fibrées montre que la France est très en retrait par 

rapport aux leaders mondiaux que sont la Corée du Sud et le Japon, mais aussi retard par rapport aux 

États-Unis [17]. 

 Le plan de déploiement de la fibre optique, cΩest-à-dire le choix de lΩarchitecture et des standards, 

est différent en fonction des pays et des opérateurs implantés dans ces pays. [ŀ ƳƛǎŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ ŘŜ ǘŜƭƭŜ 

ou telle architecture ou de tel ou tel standard se fera en fonction de différents paramètres comme par 

exemple le taux dΩurbanisation, la taille des zones à couvrir, la prédominance de maisons ou 

dΩimmeubles, la règlementation nationale, etc. Par exemple, British Telecom a fait le choix de déployer 

massivement dès 2010 des liaisons FTTDp suivies de liens en VDSL2 (Very high speed Digital Subscriber 

Line 2) réutilisant lΩinfrastructure cuivrée existante. Au Japon, cΩest la solution FTTH qui est la plus plé-

biscité alors quΩen Chine, un investissement majeur a été fait dans le FTTB. 

 En France, les quatre opérateurs engagés dans le déploiement de réseaux dΩaccès très haut débit 

sont Numéricâble, Orange, SFR et Free. Numéricâble, avec ses 395 000 abonnés au très haut débit en 

2011 [17], représente le leader français dans ce domaine. Cet opérateur a choisi une solution FTTB pour 

acheminer des débits importants jusquΩaux pieds des immeubles afin de réutiliser lΩinfrastructure à base 

de câbles coaxiaux déjà déployée à lΩintérieur pour réduire les coûts de mise en service. Avec ce type 
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dΩarchitecture, on estime à 4 500 000 le nombre de foyers raccordables [17]. Les trois autres opérateurs, 

Orange, SFR et Free déploient principalement des liaisons FTTH mais avec des topologies différentes, le 

point-à-multipoints passif pour Orange, le point-à-point passif pour Free et une configuration hybride 

pour SFR avec tout de même une préférence pour le point-à-multipoints passif. À lΩété 2011, lΩopérateur 

Orange comptabilisait quelques 73 000 clients raccordés au très haut débit, ce qui le plaçait en deu-

xième position juste après Numéricâble. Il était suivi de près par SFR avec 51 000 clients et Free avec 

28 000 abonnés [17]. Au total à lΩété 2011, on estime à plus de 6 millions le nombre de clients raccor-

dables au très haut débit en France toutes technologies confondues. Les opérateurs français auraient 

investi près de 1,6 milliard dΩeuros dans ces déploiements [17]. 

 Le lecteur pourra se référer au rapport 2012 de lΩInstitut de lΩAudiovisuel et des Télécommunications 

en Europe (IDATE) concernant lΩaccès au très haut débit [17] pour approfondir ses connaissances sur les 

statistiques et les aspects économiques du déploiement du très haut débit dans le monde. 

1.5 Évolutions 

 Les études dΩévolution de lΩusage dΩinternet dans le domaine résidentiel et professionnel montrent 

que les débits élevés supportés par la fibre optique dans le réseau dΩaccès encouragent lΩutilisation de 

services gourmands en bande passante, comme par exemple la télévision ou la visioconférence haute 

définition, mais aussi la simultanéité dΩusage des différents services. La symétrie des flux montant et 

descendant ainsi que la diminution de la latence due à la disponibilité de débits plus importants sont des 

atouts technologiques amenés par la fibre optique qui permettent de répondre aux besoins des clients à 

court terme et qui donnent des pistes pour de nouveaux services à moyen terme. À long terme, de nou-

veaux services viendront enrichir lΩoffre de services déjà proposés. 

 Les offres commerciales pour le très haut débit, actuellement basées sur le G-PON, proposent 

100 Mb/s au client en flux descendant et 10 Mb/s, ou 100 Mb/s en option, dans le sens montant. Pour 

proposer dΩavantage et aller vers le ultra haut débit, les opérateurs et les équipementiers effectuent de 

nombreuses recherches pour trouver et normaliser les composants, les architectures et les protocoles 

du réseau dΩaccès de demain, dénommé NG-PON2 [18]. Dans une certaine mesure, il sera possible de 

retarder la mise en place du NG-PON2 en limitant le nombre de clients par PON sur les réseaux déjà 

déployés. La limitation du nombre de clients permet dΩoffrir plus de bande passante par abonné et donc 

de repousser effectivement la migration vers des systèmes de plus forte capacité. En contrepartie, cela 

peut nécessiter un investissement initial par client plus important. 

 La Figure 1.8 schématise la montée en débit au cours des années en fonction des différents types de 

réseaux existants ou futurs. Nous avons vu précédemment que les normalisations du XG-PON1 et du 

10G-EPON sont terminées et que leurs déploiements sont amorcés ou sur le point de lΩêtre. LΩITU et le 

FSAN envisageaient ils y a quelques temps une deuxième sous-étape de migration nommée XG-PON2 

permettant entre autres dΩaugmenter le débit montant et dΩoffrir ainsi 10 Gb/s symétrique. Cette étape 

est pour lΩinstant mise en suspens. LΩensemble des réseaux XG-PON et 10G-EPON constitue la première 

étape de migration vers le ultra haut débit appelée NG-PON1. La seconde, NG-PON2, dont la pré-

normalisation a déjà commencé, devrait voir le jour après 2015. 
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Figure 1.8. Évolution vers les technologies NG-PON [19] 

 Le NG-PON1 est caractérisé par sa capacité à réutiliser lΩinfrastructure déployée pour le G-PON et à 
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perturber les clients déjà connectés via le G-PON. À contrario, le NG-PON2 prend en compte lΩensemble 

des solutions possibles en sΩautorisant un remaniement complet des composants, des protocoles et des 

architectures, sans considération de coexistence obligatoire sur la même infrastructure que le G-PON et 

le XG-PON. DΩaprès les pré-spécifications, le NG-PON2 devra offrir un débit dans le sens descendant de 

40 Gb/s et de 10 Gb/s ou plus dans le sens montant. La portée nominale devrait être de 20 km et une 

distance maximale de 60 km sans répéteur est envisagée. Le NG-PON2 bénéficiera dΩune sécurité ren-

forcée et à terme devra permettre de proposer une offre symétrique 1 Gb/s par ONU. 

 Bien que les pré-spécifications en termes de performances soient assez bien définies, les moyens 

technologiques pour les atteindre restent encore flous. De nombreuses recherches sont menées sur 

tous les éléments constituant les réseaux (émetteurs, récepteurs, amplificateurs, fibres, modulation, 

codage, protocoles, etc.) pour trouver des solutions performantes et peu coûteuses. En matière de mo-

dulation, des technologies émergentes, comme lΩOFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing), le 

DPSK (Differential Phase Shift Keying), le duo-binaire, les modulations multi-niveaux (ASK : Amplitude 

Shift Keying, DQPSK : Differential Quadrature Phase Shift Keying, etc.), etc. sont étudiées. Concernant le 

multiplexage, le TDM/TDMA reste privilégié mais on sΩoriente beaucoup vers le WDM/WDMA (Wave-

length Division Multiplexing/Wavelength Division Multiple Access) achromatique ou non ou encore vers 

des solutions hybrides associant les deux technologies (TWDM-PON). 
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Figure 1.9. Exemple dΩarchitecture pour le NG-PON2 

 La Figure 1.9 présente un exemple dΩarchitecture pour le NG-PON2. Il sΩagit dΩun réseau hybride 

achromatique TDM-WDM-PON. LΩachromaticité implique que les ONU et les ONT ne possèdent pas de 

longueur dΩonde de fonctionnement fixe. Ces derniers peuvent alors utiliser soit un laser accordable en 

longueur dΩonde, soit aucun laser mais simplement un modulateur et un système réflectif, voir un ampli-

ficateur bas coût, comme cΩest le cas dans lΩarchitecture proposée. CΩest alors le central qui envoie la 

longueur dΩonde pour les données de retour. De cette manière le réseau acquière une grande flexibilité 

puisque des longueurs dΩonde peuvent être réattribuées sans changer les ONU et les ONT en fonction de 

lΩévolution du réseau (ajout de nouveaux clients, réarrangement du plan de longueurs dΩonde pour utili-

ser au mieux la capacité des cartes OLT, etc.). On appelle cela lΩallocation en longueur dΩonde dans un 

réseau agile. Cette allocation peut également être dynamique en remplaçant le multiplexeur par un 

diviseur/coupleur et en utilisant des filtres optiques accordables au niveau des ONU ou ONT (diffusion et 

sélection). Par exemple, si un même PON couvre une zone résidentielle et professionnelle, une partie 

des longueurs dΩonde attribuée à la zone professionnelle en journée peut être réallouée à la zone rési-

dentielle le soir lorsque les gens rentrent à leur domicile. Il devient plus facile de gérer les pics de con-

sommation en fonction des heures de la journée. En contrepartie cela demande toute une logistique et 

des mécanismes de contrôle en amont. LΩaspect WDM permet dΩaugmenter la capacité totale du PON 

en termes de débits et/ou de clients, sans pour autant nécessiter des composants ayant des bandes 

passantes importantes aux extrémités du réseau, comme cela aurait était le cas avec un système pure-

ment TDM, à performances égales. La composante TDM permet de conserver des coûts de déploiement 

plus faibles puisque cΩest une technologie qui est maintenant bien maîtrisée. Dans cet exemple on envi-

sage aussi des formats de modulation multiples sur un même PON. Pour ce qui est du FTTA on pourrait 

opter pour de lΩOFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) pour simplifier au maximum les 

stations de base. Il sΩagirait alors de système RoF (Radio over Fiber). On pourrait envisager une station 

de base minimaliste qui reçoit un signal optique de type OFDM (modulation utilisée en partie dans la 3G 

et la 4G pour les réseaux mobiles), le transforme en signal RF, lΩamplifie et lΩémet directement. Concer-

nant le domaine résidentiel, en FTTH ou FTTB, il serait opportun de conserver un format de modulation 

simple comme le NRZ (Non Return to Zero) pour réduire les coûts car les terminaux ONU et ONT ris-
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quent dΩêtre nombreux. En revanche, pour le domaine professionnel, le marché nΩétant pas le même, on 

pourrait envisager des ONT capables de modulations multi-niveaux, par exemple du DQPSK pour aug-

menter le débit en gardant la même occupation spectrale ou bien au contraire garder le même débit 

mais réduire lΩoccupation spectrale. 

 Malgré toutes les possibilités étudiées actuellement à travers le monde, les organismes de pré-

normalisation et de normalisation semblent se tourner aujourdΩhui vers une solution hybride TDM-

WDM-PON avec une modulation NRZ. Pour atteindre les 40 Gb/s visés, il suffirait alors de multiplexer 4 

longueurs dΩonde XG-PON offrant déjà des débits de 10 Gb/s. 

 

(a) Coexistence G-PON et NG-PON2 

 

(b) Coexistence XG-PON1 et NG-PON2 

 

(c) Coexistence G-PON, XG-PON1 et NG-PON2 sans vidéo analogique 

 

(d) Coexistence G-PON, XG-PON1 et NG-PON2 avec vidéo analogique 

Figure 1.10. Allocations en longueurs dΩonde possibles pour le NG-PON2 
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 La Figure 1.10 montre différents plans dΩallocation en longueurs dΩonde possibles pour le NG-PON2. 

Le cas (a) présente une coexistence entre le NG-PON2 et le G-PON en conservant les longueurs dΩonde 

pour la vidéo analogique. Dans ce cas, les longueurs dΩonde du XG-PON1 sont directement réallouées au 

NG-PON2 avec une inversion entre les flux montant et descendant (le sens montant se retrouve en 

bande L et le sens descendant en bande O). Cette évolution réutiliserait le multiplexage en longueur 

dΩonde du XG-PON1 sans changer ni les multiplexeurs WDM1r, ni les WBF (Wavelength Blocking Filter). 

Le cas (b) décrit la coexistence possible entre le NG-PON2 et le XG-PON1 en gardant la bande pour la 

vidéo analogique. Cette fois-ci, cΩest le G-PON qui est remplacé par le NG-PON2. Ici aussi, les bandes de 

longueurs dΩonde pour les flux montant et descendant du NG-PON2 sont inter-changées. Le WDM1r et 

les WBF restent encore une fois inchangés facilitant la migration. Le cas (c) montre une cohabitation 

entre le G-PON, le XG-PON1 et le NG-PON2. Dans ce cas, la bande de longueurs dΩonde allouée à la vi-

déo analogique est réattribuée pour le NG-PON2. Les bandes attribuées à la voie montante et descen-

dante du NG-PON2 se trouvent toutes les deux en bande C. Les WBF restent inchangés et la conception 

du WDM1r pour ce scénario est possible. Enfin, le cas (d) illustre la coexistence potentielle entre le  

G-PON, le XG-PON1 et le NG-PON2 tout en gardant la bande de longueurs dΩonde dédiée à la vidéo ana-

logique. Les WBF nΩont pas besoin dΩêtre modifiés et la conception du WDM1r est également possible 

pour ce cas. 

1.6 Conclusion 

 Cette partie aura permis au lecteur dΩavoir un bref aperçu sur le réseau dΩaccès optique passif afin de 

mieux comprendre les enjeux du travail qui est décrit par la suite. Le G-PON et le 1G-EPON continuent 

de se déployer à travers le monde alors que le XG-PON1 ainsi que le 10G-EPON commencent plus ou 

moins à être mis en service en attendant un remaniement plus profond de lΩinfrastructure opéré par le 

NG-PON2. Nous avons vu que les pré-spécifications des performances du NG-PON2 sont déjà plus ou 

moins établies mais le choix des moyens technologiques pour atteindre ces performances reste encore 

flou. Les recherches se poursuivent donc en amont sur tous les éléments constitutifs des PON pour 

trouver le meilleur compromis entre performances, respect environnemental, coût de déploiement et 

facilité dΩentretien. Le travail de cette thèse sΩinscrit typiquement dans ce domaine en examinant les 

possibilités offertes par une nouvelle source optique à des débits variant de 10 Gb/s jusquΩà 40 Gb/s 

(débits du NG-PON2) pour lΩaccès optique à une portée dΩenviron 60 km. Le choix du format de modula-

tion étant encore libre, puisquΩaucune décision nΩa été prise au niveau des organismes de pré-

normalisation et de normalisation, une étude du classique NRZ à lΩOFDM a été réalisée. 

2 La montée en débit 

2.1 Introduction 

 Nous lΩavons abordé précédemment, le très haut débit permet de transmettre et de recevoir des 

volumes de données très importants et devrait donc favoriser les applications de type téléchargement, 

déport de volume important de données en ligne, transfert de fichiers haute définition ou encore la 

possibilité dΩaccéder à plusieurs types dΩapplications depuis un même accès. DΩautre part, la faible la-

tence, due en partie à la bande passante importante, permet le développement des applications temps 

réel et interactives, toutes ou parties, déportées en ligne. La montée en puissance des services vidéo 
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influence fortement lΩévolution de la consommation de la bande passante dans lΩaccès. Les estimations 

de Cisco montrent quΩen 2017, la vidéo, sous toutes ses formes (télévision, vidéo à la demande, vidéo 

sur Internet et partage en Peer-to-Peer), représentera entre 80% et 90% du trafic IP global [11]. Mais au-

delà de la simple augmentation de consommation des flux vidéo, il faut également considérer les diffé-

rents services associés (vidéo à la demande, diffusion différée, visiophonie, etc.) qui  enrichissent lΩoffre 

vidéo et qui vont générer un trafic différent (multicast ou unicast, flux à débit constant ou variable, en 

direct ou léger différé, etc.) ainsi que lΩaugmentation générale des débits liés aux futurs standards vidéos 

(TVHD, TVHD 3D, 4k Cinéma, 8k Super Hi-Vision). 

 AujourdΩhui il est techniquement possible de concevoir des liaisons très haut débit à 40 Gb/s et 

même bien plus, comme cΩŜǎǘ ƭŜ Ŏŀǎ Řŀƴǎ ƭŜǎ ǊŞǎŜŀǳȄ ƳŞǘǊƻǇƻƭƛǘŀƛƴ Ŝǘ ŎǆǳǊΣ Ƴŀƛǎ ƭŜ ǇǊƻōƭŝƳŜ ǉǳƛ ǎŜ 

pose pour lΩaccès est le coût encore prohibitif de ces installations. Pour des raisons économiques, les 

organismes de pré-normalisation et de normalisations semblent se tourner vers une solution hybride 

TWDM-PON. Ils comptent ainsi bénéficier des avantages des deux technologies alors que proposer une 

solution uniquement TDM ou WDM serait tout à fait envisageable mais poserait des problèmes en 

termes de coût. En effet, en ce qui concerne le TDM pur, il faudrait par exemple des composants ayant 

une grande bande passante et des dispositifs fonctionnant en mode burst à très grande vitesse. Dans le 

cas du WDM pur, il faudrait un grand nombre de longueurs dΩonde pour atteindre le débit visé et les 

composants DWDM (Dense Wavelength Division Multiplexing) sont encore onéreux. 

 Dans ce travail de thèse nous nous sommes principalement intéressés à deux problèmes intimement 

liés qui interviennent dans la montée en débit pour le cas des TDM-PON que sont le chirp des sources 

optiques et la dispersion chromatique dans la fibre optique. 

2.2 Éléments de base sur le chirp dans les sources optiques 

2.2.1 Couplage phase-amplitude 

 Les sources optiques utilisées en télécommunication présentent un phénomène de dérive en fré-

quence appelé chirp. Il sΩagit de la variation parasite de la phase optique en sortie de la source qui induit 

une variation de la fréquence optique instantanée lors dΩune modulation dΩintensité. Dans la plupart des 

cas en télécommunication, cette modulation parasite de la fréquence optique pénalise les performances 

de la transmission à cause de ses interactions avec la dispersion chromatique dans la fibre. Alors que 

dans dΩautre cas, on va chercher à tirer parti de ce phénomène pour au contraire améliorer les perfor-

mances en transmission. 

 De manière générale, le chirp est la résultante dΩune variation de lΩindice de réfraction dΩun milieu en 

fonction du champ électrique qui lui est appliqué. Ainsi, dans les lasers à semi-conducteurs, la variation 

du courant de polarisation opérée pour effectuer une modulation dΩintensité entraine une variation de 

la densité de porteurs dans la cavité qui modifie lΩindice de réfraction induisant le phénomène de chirp. 

CΩest ce que lΩon appelle le couplage phase-amplitude. Dans les modulateurs à électro-absorption, le 

principe est le même, la variation de la tension de polarisation permettant modification de lΩabsorption 

entraine le phénomène de chirp. Les relations de Kramers-Krönig mettent en évidence le lien qui existe 

entre spectre de gain pour les lasers ou dΩabsorption pour les EAM (Electro-Absorption Modulator) et le 

spectre dΩélectro-réfraction (changement de lΩindice de réfraction) [20]. Une excellente description de 
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ces équations est faite dans [21]. Dans la suite, nous ne présenterons que les cas des lasers DFB (Distri-

buted Feed Back) et des EAM. 

2.2.2 Cas des lasers à semi-conducteurs 

 Le couplage phase-amplitude à lΩorigine du chirp est habituellement décrit par un paramètre sans 

dimension appelé indifféremment facteur dΩélargissement spectral, facteur de couplage phase-

amplitude ou encore facteur de Henry ‌ . CΩest C.H. Henry qui propose sa description pour la première 

fois dans les années 1980 [22]. Le facteur de Henry pour un laser à semi-conducteur dépend à la fois des 

paramètres de la cavité et des matériaux utilisés. En régime petit signal il est donné par : 
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‗ est la longueur dΩonde dΩémission (m), ‬ὲ la variation de lΩindice de réfraction, ‬Ὣ la variation du gain 

linéique (m
-1
) et ὔ la densité de porteurs. Le signe négatif dans lΩéquation (1) permet de sΩassurer que le 

facteur de couplage phase-amplitude reste toujours positif étant donné que lΩindice de réfraction dimi-

nue avec lΩaugmentation de la densité de porteurs. Pour un laser DFB, le facteur de Henry varie le long 

de la cavité car la densité de porteurs nΩest pas homogène du fait justement des inhomogénéités du 

matériau. On utilisera alors un facteur de couplage phase-amplitude moyen pour lΩensemble du laser. 

Pour la plupart des lasers DFB il est compris entre 2 et 10. Grâce au facteur de Henry, il est possible 

dΩexprimer la variation de la fréquence optique instantanée en sortie du laser DFB [23] : 
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’ὸ représente la fréquence optique instantanée en sortie du laser (Hz), ‌  le facteur de Henry moyen, 

ὖὸ la puissance optique en sortie du laser (W) et ὃ le facteur de chirp adiabatique du laser (Hz/W). Ce 

dernier dépend des effets thermiques dans le laser, des recombinaisons spontanées, du temps de vie 

des porteurs dans la cavité, du facteur de confinement et du gain adiabatique du laser. La première 

partie de la somme dans lΩéquation (2) se rapporte au chirp transitoire tandis que la seconde partie 

concerne le chirp adiabatique. 

 

Figure 1.11. Représentation schématique du couplage phase-amplitude 
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 La Figure 1.11 illustre de manière schématique le processus de variation de la fréquence optique. Le 

signal de commande, ici un courant pour un laser, modifie la densité de porteurs. Cela a pour consé-

quence privilégiée de changer la densité de photons dans la cavité et ainsi de produire une modulation 

dΩintensité lumineuse. La deuxième conséquence de la variation de la densité de porteurs est le chan-

gement de lΩindice de réfraction qui entraine une modulation de fréquence optique parasite, le chirp. 

2.2.3 Cas des modulateurs électroabsorbants 

 Le facteur de couplage phase-amplitude est également utilisé pour décrire le chirp dans les EAM. On 

notera cependant que dans le cas des EAM que le facteur de Henry varie en fonction de la longueur 

dΩonde du signal optique incident et de la tension de polarisation de manière significative : 
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‗ est la longueur dΩonde incidente (m), ὠ la tension appliquée sur le modulateur (V), ‬ὲ la variation de 

lΩindice de réfraction et ‬ὥ la variation dΩabsorption du modulateur (m
-1
). De même que pour les lasers à 

semi-conducteurs, il est possible dΩexprimer la variation de fréquence optique instantanée en sortie du 

modulateur électroabsorbant en fonction du facteur de Henry [24] : 
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’ ὸ et ’ὸ sont respectivement les fréquences optiques instantanées en entrée et en sortie du modu-

lateur (Hz), ‌  le facteur de Henry dépendant cette fois de la longueur dΩonde incidente et de la tension 

de polarisation et ὖὸ la puissance optique en sortie du modulateur électroabsorbant. 

2.2.4 Illustration schématique du chirp 

 Dans les lasers à semi-conducteurs, le chirp est constitué dΩune contribution transitoire et dΩune 

contribution adiabatique. Dans les EAM, la contribution adiabatique est quasiment nulle car les porteurs 

sont rapidement évacués vers les électrodes du composant. 

 

Figure 1.12. Schématisation des différentes contributions du chirp 

Z
o

n
e

 a
d

ia
b

a
tiq

u
e

Z
o

n
e

 a
d

ia
b

a
tiq

u
e

Z
o

n
e

 a
d

ia
b

a
tiq

u
e

Z
o

n
e

 a
d

ia
b

a
tiq

u
e

Z
o

n
e

 a
d

ia
b

a
tiq

u
e

Z
o

n
e

 a
d

ia
b

a
tiq

u
e

Z
o

n
e

 a
d

ia
b

a
tiq

u
e

Z
o

n
e

 a
d

ia
b

a
tiq

u
e

Z
o

n
e

 t
ra

n
si

to
ir
e

Z
o

n
e

 t
ra

n
si

to
ir
e

Z
o

n
e

 a
d

ia
b

a
tiq

u
e

Courant/tension

Temps

Puissance optique

IM

Fréquence optique

Z
o

n
e

 t
ra

n
si

to
ir
e

Z
o

n
e

 t
ra

n
si

to
ir
e

Z
o

n
e

 a
d

ia
b

a
tiq

u
e

IM+PM

Pas de chirp

Z
o

n
e

 t
ra

n
si

to
ir
e

Z
o

n
e

 t
ra

n
si

to
ir
e

Z
o

n
e

 a
d

ia
b

a
tiq

u
e

IM+FM

Chirp transitoire Chirp adiabatique

Z
o

n
e

 t
ra

n
si

to
ir
e

Z
o

n
e

 t
ra

n
si

to
ir
e

Z
o

n
e

 a
d

ia
b

a
tiq

u
e

IM+PM+FM

Chirp transitoire et adiabatique

Temps Temps Temps

IM : Intensity Modulation
PM : Phase Modulation
FM : Frequency Modulation

Hh > 0 Hh > 0 Hh > 0



2 La montée en débit 31 

 

 La Figure 1.12 illustre schématiquement les différentes contributions du chirp. Le phénomène de 

chirp nΩest pas pénalisant en lui-même, mais il le devient en présence de la dispersion chromatique dans 

la fibre optique car il engendre un élargissement spectral lors dΩune modulation. 

2.3 Éléments de base sur la propagation dans les fibres optiques 

2.3.1 Hypothèses et équation non-linéaire de Schrödinger 

 La propagation de la lumière dans les fibres optiques peut être décrite grâce aux équations de Max-

well en considérant un milieu de transmission cylindrique avec les conditions aux limites appropriées. 

On peut alors montrer que la fibre optique supporte un certain nombre de modes guidés, chacun carac-

térisé par une constante de propagation spécifique, ainsi que dΩautres modes non guidés. Nous ne nous 

intéressons quΩaux modes guidés et nous faisons lΩapproximation de considérer une fibre monomode, 

cΩest-à-dire quΩelle ne permet la transmission que dΩun seul mode optique. Cette approximation dépend 

principalement de deux caractéristiques inhérentes aux fibres, à savoir ƭŜ ŘƛŀƳŝǘǊŜ Řǳ ŎǆǳǊ Ŝǘ ƭŀ ŘƛŦŦé-

rence dΩƛƴŘƛŎŜ ŜƴǘǊŜ ƭŜ ŎǆǳǊ Ŝǘ ƭŀ gaine, et est assez facilement satisfaite pour la plupart des fibres 

commercialement disponibles sous lΩappellation SSMF (Standard Single Mode Fiber). Avec cette ap-

proximation, la transmission de lΩonde optique dans la fibre ne souffre pas de la dispersion modale, 

cΩest-à-dire lΩétalement temporel du signal sortant dû aux différentes vitesses de propagation des 

modes. DΩautre part, pour une fibre optique monomode, le mode fondamental peut être décomposé en 

deux axes de polarisation. À cause de la biréfringence de la fibre, les deux axes de polarisation se propa-

gent à des vitesses différentes entrainant un délai différentiel de groupe (DGD : Differential Group De-

lay) entre les deux composantes orthogonales. En dΩautres termes, la biréfringence naturelle et aléatoire 

des fibres entraine nécessairement une variation de la polarisation de lΩonde optique. Le DGD est lΩun 

des paramètres qui caractérise la dispersion de mode de polarisation (PMD : Polarization Mode Disper-

sion). Nous ne détaillerons pas plus ce phénomène car il reste négligeable devant les effets de la disper-

sion chromatique pour le segment auquel nous nous intéressons, à savoir le réseau dΩaccès. 

 En utilisant les approximations faites précédemment et en ne considérant que les variations lentes 

de lΩenveloppe complexe du champ électromagnétique, il est possible de décrire la propagation dΩune 

onde optique dans une fibre grâce à lΩéquation non-linéaire de Schrödinger [25] : 

 
( )[ ] ( )tzEND
z

tzE
,ĔĔ,

Ö+=
µ

µ
 (5) 

Ὁᾀȟὸ est lΩamplitude complexe du champ électrique variant lentement dans le temps se propageant 

dans la fibre suivant lΩaxe ᾀ, Ὀ et ὔ sont respectivement les opérateurs complexes de dispersion (et 

atténuation) et de non-linéarité. 

2.3.2 Opérateur de dispersion chromatique et atténuation 

 Avec la formulation choisie dans (5) on retrouve dans lΩexpression de Ὀ les paramètres liés à la dis-

persion chromatique de premier et de second ordre notés respectivement ‍ (s
2
ϊm

-1
) et ‍ (s

3
ϊm

-1
) mais 

aussi le paramètre dΩatténuation linéique ‌ (m
-1
). 
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LΩatténuation linéique ‌ (m
-1
) est reliée au paramètre plus communément utilisé ὥ (dB/m) par la for-

mule suivante : 

 ()ea log10Ö=a  (7) 

Bien que lΩatténuation linéique dans la fibre soit très faible comparée aux autres médiums de transmis-

sion comme le cuivre et les câbles coaxiaux, elle ne peut pas être négligée. LΩatténuation dans une fibre 

optique est principalement composée de deux contributions, lΩabsorption du matériau (absorption dans 

lΩultraviolet et dans lΩinfrarouge, impuretés métalliques, ions OH
-
) et la diffusion de Rayleigh. Depuis 

lΩinvention de lΩamplificateur à fibre dopée, et lΩamélioration constante des propriétés dΩabsorption de la 

fibre optique, lΩatténuation linéique nΩest plus un élément pénalisant dans les transmissions par fibre 

optique. Actuellement, la propriété de la fibre qui pénalise le plus la montée en débit dans le réseau 

dΩaccès optique est la dispersion chromatique. Les paramètres relatifs à cette dispersion introduits dans 

(6) sont donnés par les formules suivantes : 
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‗ est la longueur dΩonde considérée (m), Ὀ la dispersion chromatique généralement exprimée en 

ǇǎκƴƳκƪƳ όǎϊƳ
-2
), ὧ ƭŀ ǾƛǘŜǎǎŜ ŘŜ ƭŀ ƭǳƳƛŝǊŜ Řŀƴǎ ƭŜ ǾƛŘŜ όƳϊǎ

-1
) et Ὓ la dérivée de la dispersion chroma-

tique par rapport à la longueur dΩƻƴŘŜ όǎϊƳ
-3
). 

 La diffraction chromatique définit le phénomène de dépendance de lΩindice de réfraction dΩun milieu 

en fonction de la longueur dΩonde. CΩest ainsi quΩun prisme permet dΩétaler spatialement un rayon lumi-

neux incident car lΩangle de réfraction, dépendant de lΩindice de réfraction, varie en fonction de la lon-

gueur dΩonde. Dans les fibres optiques, le phénomène ne sΩobserve plus spatialement mais temporelle-

ment et lΩon parle alors de dispersion chromatique. Considérons le cas réel dans lequel une source op-

tique émet une impulsion gaussienne. Celle-ci ne contient pas une longueur dΩonde unique, mais une 

gamme de longueurs dΩonde dont la largeur dépend de la pureté spectrale de la source optique. Toutes 

les longueurs dΩonde contenues dans lΩimpulsion, que lΩon représente généralement de manière imagée 

par le spectre de lumière visible sΩétalant du rouge au bleu, se propagent à des vitesses différentes du 

fait quΩelles sont affectées par un indice de réfraction différent. La dispersion chromatique, quΩelle soit 

normale ou anormale, provoque lΩélargissement temporel dΩune impulsion polychromatique. On dit que 

la dispersion est normale si elle est négative et fait se propager plus vite les longueurs dΩƻƴŘŜ άǊƻǳƎŜǎέ 

ǇŀǊ ǊŀǇǇƻǊǘ ŀǳȄ άōƭŜǳŜǎέΦ 5ŀƴǎ ƭŜ Ŏŀǎ ŎƻƴǘǊŀƛǊŜΣ ƭŀ ŘƛǎǇŜǊǎƛƻƴ est dite anormale lorsquΩelle est positive et 

engendre une propagation plus rapide des longueurs dΩƻƴŘŜ άōƭŜǳŜǎέ ǇŀǊ ǊŀǇǇƻǊǘ ŀǳȄ άǊƻǳƎŜǎέ ŎƻƳƳŜ 

cΩest le cas dans une fibre monomode standard. La Figure 1.13 résume ce principe. 
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Figure 1.13. Effets de la dispersion chromatique sur une impulsion 

 La dispersion chromatique est en fait la somme de deux contributions, la dispersion de matériau et 

la dispersion de guide. La dispersion de matériau, due à la dépendance de lΩindice des matériaux com-

posant la fibre en fonction de la longueur dΩonde, apporte la contribution la plus importante. La disper-

sion de guide, apportant une contribution plus faible, est due au fait que le champ électromagnétique 

nΩŜǎǘ Ǉŀǎ ŎƻƳǇƭŝǘŜƳŜƴǘ ŎƻƴŦƛƴŞ Řŀƴǎ ƭŜ ŎǆǳǊ ŘŜ ƭŀ ŦƛōǊŜΦ [Ωindice effectif vu par lΩonde électromagné-

tique, regrƻǳǇŀƴǘ ŎŜƭǳƛ Řǳ ŎǆǳǊ Ŝǘ ŘŜ ƭŀ ƎŀƛƴŜΣ Ŝǎǘ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ŘŞǇŜƴŘŀƴǘ ŘŜ ƭŀ ƭƻƴƎǳŜǳǊ ŘΩonde. De 

manière plus mathématique, la dispersion chromatique est prise en compte au travers du premier et du 

second ordre de la dispersion de vitesse de groupe (GVD : Group Velocity Dispersion) comme nous 

lΩavons montré dans (6). 

2.3.3 Opérateur de non-linéarités 

 Lorsque la puissance optique dans la fibre devient importante, les effets non-linéaires ne sont plus 

négligeables et doivent alors être pris en compte au travers de lΩopérateur de non-linéarité ὔ. Lorsque 

lΩeffet Raman nΩest pas pris en considération, seul lΩeffet Kerr est modélisé et lΩexpression de ὔ est sim-

plement donné par : 

 ( )2,Ĕ tzEjN g-=   Avec : 
effA

n

l

p
g 22
=  (10) 

Cet opérateur dépend de lΩindice non-linéaire ὲ (m
2
ϊW

-1
ύΣ ŘŜ ƭŀ ǎŜŎǘƛƻƴ ŜŦŦŜŎǘƛǾŜ Řǳ ŎǆǳǊ ŘŜ ƭŀ ŦƛōǊŜ 

ὃ  (m
2
) et de la longueur dΩonde considérée ‗ (m). La modélisation de lΩeffet Kerr permet de prendre 

en compte lΩauto-modulation de phase dépendante de lΩintensité du champ électrique (SPM : Self-Phase 

Modulation) qui conduit à un élargissement spectral dΩune impulsion optique. De plus, en cas de multi-

plexage en longueur dΩonde dans la fibre, la phase non-linéaire introduite par lΩeffet Kerr dépendra non 

seulement de la puissance optique du canal considéré mais aussi des canaux adjacents. CΩest ce que lΩon 

appelle la modulation de phase croisée (XPM : Cross-Phase Modulation). Si trois canaux adjacents ou 

plus sont influencés par les effets non-linéaires de la fibre, alors les produits dΩintermodulations des 

trois longueurs dΩonde peuvent provoquer des transferts dΩénergie entre eux et même des interférences 

entre canaux. Ce phénomène appelée mélange à quatre ondes (FWM : Four-Wave Mixing) est très péna-

lisant si les longueurs dΩonde sont accordées en phase ce qui se produit le plus souvent autour de la 

longueur dΩonde dont la dispersion chromatique est nulle. Le lecteur pourra se référer à [26] pour une 

analyse mathématique plus complète des effets non-linéaires dans les fibres optiques. 
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2.3.4 Normalisation des fibres optiques 

 La Figure 1.14 présente lΩatténuation linéique et la dispersion chromatique dans les fibres optiques. 

Depuis lΩinvention de la fibre optique, ses performances ont été largement améliorées notamment en 

termes dΩatténuation. Au cours du temps, trois fenêtres de longueurs dΩonde ont été privilégiées pour 

les transmissions optiques guidées dΩune part parce quΩelles présentaient les plus faibles pertes li-

néiques et dΩautre part parce quΩelles coïncidaient avec les fenêtres dΩémission de sources optiques 

efficaces, compactes et peu chers. La première fenêtre se situe aux alentours de 850 nm, la seconde 

autour de 1310 nm et la troisième autour de 1550 nm. AujourdΩhui, la première fenêtre nΩest utilisée 

que pour les communications très courtes distances à bas coût car dΩune part, les composants à ces 

longueurs dΩonde sont peu chers et dΩautre part, les pertes importantes limitent rapidement les dis-

tances de transmission. En dessous de 700 nm, cΩest lΩabsorption des ultraviolets qui domine dans la 

silice et au-delà de 1700 nm cΩest lΩabsorption de lΩinfrarouge qui est importante. Le pic dΩabsorption 

autour de 1400 nm, dû aux ions OH
-
, a été significativement réduit ces dernières années. 

 

Figure 1.14. Atténuation linéique et dispersion chromatique dans la fibre optique 

 LΩITU a normalisé 5 types de fibres dans les recommandations de G.651 à G.655 [27]-[31]. Les plus 

utilisées de ces fibres présentent des pertes typiques variant de 0,4 dB/km à 0,2 dB/km respectivement 

pour 1310 nm et 1550 nm. En ce qui concerne la dispersion chromatique, de nombreuses fibres op-

tiques ont été développées pour répondre à des applications spécifiques. La fibre monomode standard 

(NDSF : Non-Dispersion Shifted Fiber) (G.652) présente une dispersion nulle autour de 1310 nm et une 

dispersion de lΩordre de 17 ps/nm/km autour de 1550 nm. Pour résoudre les problèmes de dispersion 

dans la fenêtre à 1550 nm, la fibre à dispersion décalée (DSF : Dispersion Shifted Fiber) (G.653) a été 

mise au point. Celle-ci présente une dispersion nulle autour de 1550 nm. Bien que cette fibre élimine le 

problème de dispersion pour une communication utilisant une longueur dΩonde unique, elle présente un 

inconvénient pour le WDM car cette technique de multiplexage est sujette au phénomène non linéaire 
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de FWM (Four Wave Mixing). Pour résoudre le problème, un autre type de fibre a été développé, la fibre 

à dispersion décalée dont le zéro nΩest plus à 1550 nm mais à 1510 nm (NZDSF : Non-Zero Dispersion 

Shifted Fiber) (G.655). Ce sont les fibres G.652 et G.655 qui se partagent lΩessentiel du marché pour 

lΩensemble des réseaux optiques. 

 La dispersion chromatique dans les fibres et le chirp dans les sources optiques sont deux paramètres 

qui interagissent entre eux et impact de façon importante le canal optique que lΩon appelle parfois canal 

chirpé ou canal dispersif. 

2.4 Interactions entre le chirp et la dispersion chromatique 

2.4.1 Analyse temporelle 

 Il existe plusieurs façons dΩanalyser lΩinteraction qui existe entre le chirp et la dispersion chroma-

tique. Une première solution consiste à étudier temporellement le signal optique avant et après propa-

gation dans une certaine longueur de fibre. Pour mettre en évidence les contributions du chirp transi-

toire et du chirp adiabatique, nous utilisons dans la suite de cette partie un modèle de source optique 

idéal permettant de générer indépendamment du chirp transitoire ou adiabatique, positif ou négatif. En 

outre cette source est très pure spectralement puisquΩelle possède une largeur spectrale de quelques 

kHz. Le modèle de fibre optique utilisé est également idéal et ne prend en compte que la dispersion 

chromatique qui est anormale et de valeur 17 ps/nm/km à 1550 nm. 

 

  

(a) Entrée de la fibre (b) Séquence 0-1-0 après 100 km (c) Séquence 1-0-1 après 100 km 

Figure 1.15. Impulsion gaussienne dΩordre 1 soumise à un chirp transitoire positif 

 La Figure 1.15 montre le cas de la propagation dΩune impulsion ou dΩune séquence dΩimpulsions 

optiques gaussiennes dΩordre 1 dans 100 km de fibre en considérant uniquement du chirp transitoire 

positif. Le chirp transitoire se manifeste sur la Figure 1.15(a) par une déviation tantôt positive, tantôt 

négative de la fréquence optique instantanée par rapport à la fréquence optique nominale du laser. Il 

sΩagit plus précisément de la dérivée première de lΩimpulsion considérée à un facteur multiplicatif près. 

Pour un chirp transitoire positif comme cΩest le cas ici, la déviation fréquentielle est positive sur les 

fronts montant des impulsions et négative sur les fronts descendants. Plus le facteur de Henry est grand, 

plus le chirp transitoire sera important et donc plus la déviation en fréquence deviendra importante. 

Une déviation en fréquence importante peut également être obtenue si le signal modulant la source 

0

2

4

6

8

10

P
u

is
s
a

n
c
e

 (
m

W
)

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
-3

-2

-1

0

1

2

3

Temps (ns)

D
é

v
ia

ti
o

n
 f

ré
q

u
e

n
ti
e

lle
 (

G
H

z
)

 

 

a
H
 = 0

a
H
 = 2

a
H
 = 4

a
H
 = 6

a
H
 = 8

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
0

2

4

6

8

10

Temps (ns)

P
u

is
s
a

n
c
e

 (
m

W
)

 

 

BtB

a
H
 = 0

a
H
 = 2

a
H
 = 4

a
H
 = 6

a
H
 = 8

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
0

2

4

6

8

10

Temps (ns)

P
u

is
s
a

n
c
e

 (
m

W
)

 

 

BtB

a
H
 = 0

a
H
 = 2

a
H
 = 4

a
H
 = 6

a
H
 = 8



36 Chapitre 1. Contexte et motivations 

 

optique possède des transitoires extrêmement court. LΩeffet résultant en sortie dΩune fibre de 100 km 

est lΩélargissement de lΩimpulsion lumineuse dans le temps pour des déviations fréquentielles relative-

ment faibles. Dans le cas dΩune séquence dΩimpulsions 1-0-1, qui peut intervenir dans la transmission 

dΩinformations, des interférences entre symboles peuvent alors apparaître à cause de lΩétalement tem-

porel des impulsions. Lorsque la déviation fréquentielle devient importante, lΩimpulsion optique est 

quasiment scindée en deux impulsions correspondantes à la transmission, à des vitesses différentes, des 

ŘŜǳȄ άǇŀǉǳŜǘǎέ ŘŜ ƭƻƴƎǳŜǳǊǎ ŘΩonde générés par le chirp transitoire (illustration non présentée). 

 

  

(a) Entrée de la fibre (b) Séquence 0-1-0 après 100 km (c) Séquence 1-0-1 après 100 km 

Figure 1.16. Impulsion gaussienne dΩordre 1 soumise à un chirp transitoire négatif 

 Dans le cas dΩun chirp transitoire négatif, on assiste à une compression de lΩimpulsion plutôt quΩà son 

étalement comme en témoigne la Figure 1.16. Ce type de chirp peut se retrouver dans les EAM et les 

SOA (Semiconductor Optical Amplifier) suivant leur point de polarisation. 

 

  

(a) Entrée de la fibre (b) Séquence 0-1-0 après 100 km (c) Séquence 1-0-1 après 100 km 

Figure 1.17. Impulsion rectangulaire filtrée soumise à un chirp transitoire positif 

 En télécommunications les formes dΩonde utilisées tiennent plus dΩimpulsions rectangulaires filtrées 

que dΩimpulsions gaussiennes. La Figure 1.17 montre le cas de la propagation à travers 100 km de fibre 

dΩune ou de plusieurs impulsions rectangulaires filtrées par un filtre passe-bas gaussien dΩordre 1. Dans 

le cas présenté, le temps de montée, valant 100 ps, est plus rapide que pour lΩimpulsion gaussienne. On 
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constate alors que pour ce type de signal modulant, la prédiction des effets du chirp combiné à la dis-

persion chromatique nΩest plus triviale. LΩimpulsion subit lors de son passage dans la fibre des distor-

sions qui vont venir pénaliser la prise de décision en réception provocant des interférences entre sym-

boles. Le lecteur notera que les formes dΩonde données dans les figures précédentes sont issues 

dΩinstruments de mesure virtuels possédant de grandes bandes passantes. Dans la réalité, la bande 

passante des instruments de mesure filtrerait en partie les distorsions rapides montrées sur la  

Figure 1.17(b) ou la Figure 1.17(c). LΩimpulsion rectangulaire filtrée semblerait alors étalée. 

 

  

(a) Entrée de la fibre (b) Séquence 0-1-0 après 100 km (c) Séquence 1-0-1 après 100 km 

Figure 1.18. Impulsion rectangulaire filtrée soumise à un chirp transitoire négatif 

 Avec un chirp transitoire négatif, on retrouve sensiblement les mêmes résultats que pour une impul-

sion gaussienne dΩordre 1, à savoir une compression de lΩimpulsion. Ici la compression est moins évi-

dente du fait de la grande bande passante de lΩinstrument de mesure. Avec un filtrage passe-bas, on 

retrouverait bien une impulsion compressée. 

 

  

(a) Entrée de la fibre (b) Séquence 0-1-0 après 100 km (c) Séquence 1-0-1 après 100 km 

Figure 1.19. Impulsion gaussienne dΩordre 1 soumise à un chirp adiabatique positif 

 Avec une source optique idéale, il est tout à fait possible de dissocier la composante transitoire et 

adiabatique du chirp. CΩest ce que nous avons fait pour analyser le comportement du chirp adiabatique 
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dans le cas dΩimpulsions gaussiennes dΩordre 1 et dΩimpulsions rectangulaires filtrées de la Figure 1.19 à 

la Figure 1.22. 

 

  

(a) Entrée de la fibre (b) Séquence 0-1-0 après 100 km (c) Séquence 1-0-1 après 100 km 

Figure 1.20. Impulsion gaussienne dΩordre 1 soumise à un chirp adiabatique négatif 

 Le chirp adiabatique est caractérisé par son efficacité FM (Frequency Modulation), cΩest-à-dire la 

déviation fréquentielle quΩil produit par unité de courant. Le chirp adiabatique nΩétant effectivement 

présent que dans les composants semi-conducteurs contrôlés en courant. 

 

  

(a) Entrée de la fibre (b) Séquence 0-1-0 après 100 km (c) Séquence 1-0-1 après 100 km 

Figure 1.21. Impulsion rectangulaire filtrée soumise à un chirp adiabatique positif 

 Les figures présentées nous montrent que le chirp adiabatique positif est responsable, en sortie 

dΩune certaine longueur de fibre, dΩune compression du front montant de lΩimpulsion et dΩun étalement 

du front descendant. Inversement, lorsque le chirp adiabatique est négatif, on assiste en sortie de fibre 

à un étalement du front montant et une compression du front descendant. Ce type de chirp est moins 

pénalisant pour les transmissions puisquΩil conserve en quelque sorte la dynamique du signal et ne pro-

voque que peu dΩinterférences entre symboles. 
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(a) Entrée de la fibre (b) Séquence 0-1-0 après 100 km (c) Séquence 1-0-1 après 100 km 

Figure 1.22. Impulsion rectangulaire filtrée soumise à un chirp adiabatique négatif 

 Les ondulations présentes sur le signal temporel en sortie de fibre sont des artéfacts de simulation 

liés à au calcul de propagation en présence de chirp adiabatique. Elles ne sont pas gênantes dans la 

mesure où elles nΩinterviennent quΩaux limites du signal. De même que pour lΩanalyse faite sur le chirp 

adiabatique, les instruments de mesure virtuels utilisés ici présentent une grande bande passante. Il faut 

donc tenir compte de cet élément pour lΩanalyse des résultats. 

2.4.2 Analyse fréquentielle 

 Une autre manière dΩanalyser les effets du chirp est de considérer le canal complet dans le domaine 

fréquentiel. Dans le réseau dΩaccès optique, lΩIM-DD (Intensity Modulation - Direct Detection) est une 

solution privilégiée car cΩest la moins coûteuse à lΩheure actuelle. LΩanalyse du canal IM-DD dispersif 

chirpé en régime petit signal a été très bien menée dans [32]. Nous ne rappellerons ici que les princi-

paux résultats. Dans [32], lΩauteur reprend une formulation de la littérature permettant de décrire la 

fonction de transfert dΩun canal IM-DD dispersif, Ὄ Ὢ [33]-[35]. La formule est la suivante : 

 () () () ()fHfH PMIMIMDD ª-= qq sincos  (11) 

Où Ὄ ᴾ Ὢ est la fonction de transfert complexe en régime petit signal entre modulation dΩintensité 

et de phase caractérisant le chirp de la source, Ὢ la fréquence électrique et — un terme de phase se rap-

portant à la dispersion chromatique dans la fibre dont la formule est donnée par : 

 
c

fDL 22

0lp
q=  (12) 

ὒ est la longueur de la fibre monomode utilisée (m), Ὀ ƭŀ ŘƛǎǇŜǊǎƛƻƴ ŎƘǊƻƳŀǘƛǉǳŜ ŘŜ ŎŜǘǘŜ ŦƛōǊŜ όǎϊƳ
-2
), 

‗ la longueur dΩonde nominale de la source optique utilisée (m) et ὧ la vitesse de la lumière dans le vide 

όƳϊǎ
-1
). Il est montré dans [32] que la fonction Ὄ ᴾ Ὢ peut prendre des formes différentes en fonc-

tion des composantes de modulation qui constituent le signal. On entend par composantes de modula-

tion, les contributions IM (Intensity Modulation), PM (Phase Modulation) et FM (Frequency Modula-

tion). Le Tableau 1.3 présente les diverses formes de Ὄ ᴾ Ὢ. 
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Tableau 1.3. Fonctions de transfert phase-amplitude pour le canal IM-DD 

Fonction de transfert phase-amplitude Composantes Source optique typique 

() 0=ª fH PMIM  
IM Mach Zehnder Modulator (MZM) 

() HPMIM fH a=ª  
IM+PM Electroabsorption Modulated Laser (EML) 

() öö
÷

õ
ææ
ç

å
-=ª

f

f
jfH c

HPMIM 1a  IM+PM+FM Directly Modulated Laser (DML) 

()
IM

PM
PMIM

m

m
jfH 2=ª  IM+FM 

Single Side Band (SSB) modulation si 
ά ςά  

 

‌  représente le facteur de Henry, Ὢ la fréquence de coupure pour laquelle les effets du chirp transi-

toire deviennent plus importants que ceux du chirp adiabatique, ά  lΩindice de modulation en ampli-

tude et ά  lΩindice de modulation en phase du signal modulant. 

  

 (a) Analyse en fonction des composantes à 100 km (b) Analyse en fonction de la longueur de fibre en IM 

Figure 1.23. Réponse impulsionnelle dΩun canal IM-DD dispersif 

 La Figure 1.23(a) illustre les différentes formes que peut prendre la réponse impulsionnelle dΩun 

canal IM-DD dispersif. Dans le cas dΩune source optique ne possédant aucun chirp, le canal IM-DD dis-

persif présente une sélectivité en fréquence à cause des interférences destructives induites par la dis-

persion chromatique pour des modulations ODSB (Optical Double Side Band). Les positions fréquen-

tielles des évanescences varient en fonction de la valeur de la dispersion chromatique ou plus commu-

nément de la longueur de la fibre utilisée selon la formule : 

 
( )

...,2,1,0,
2 2

1

0

=
+

= n
LD

nc
k
l

p
w  (13) 

‗ est la longueur dΩonde de la source optique (m), ὧ la vitesse de la lumière dans le vide (m/s), ὒ la 

longueur de fibre considérée (m), Ὀ la dispersion chromatique (s/m²) et ὲ lΩindice de lΩévanouissement 
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considéré. Si lΩon rajoute du chirp transitoire, les positions des évanescences deviennent également 

fonction de ce chirp transitoire. On note de plus un gain qui apparait sur les lobes hormis le premier. Si 

lΩon rajoute du chirp adiabatique à ce modèle, on sΩaperçoit que les évanouissements sont atténués et 

notamment le premier. En disposant dΩun analyseur scalaire de réseaux, il est possible dΩobtenir la ré-

ponse impulsionnelle dΩun véritable canal IM-DD dispersif constitué dΩune source optique, dΩun tronçon 

de fibre et dΩun récepteur optique. De nombreuses mesures sont reportées dans [32] et le modèle rap-

pelé brièvement dans cette partie peut permettre de déterminer certaines caractéristiques des compo-

sants comme par exemple le facteur de Henry en régime petit signal dΩun EAM, si toutefois la longueur 

de fibre et la dispersion de cette fibre sont bien connues. 

 La Figure 1.23(a) permet de constater les défauts du canal IM-DD dispersif. En effet, en fonction de la 

distance ou du chirp de la source les évanouissements fréquentiels peuvent tomber dans la bande de 

fréquences occupée par le signal modulant. Il en résulte des distorsions qui viennent dégrader les per-

formances de la transmission. Un cas intéressant est présenté sur la Figure 1.23(a), il sΩagit du cas 

IM+FM avec une relation qui lie lΩindice de modulation en amplitude et en phase, la phase étant direc-

tement reliée à la fréquence par une relation dΩintégration. Ce cas montre quΩil est possible de réduire, 

voire dΩannuler, les évanouissements fréquentiels de la réponse impulsionnelle dΩun canal IM-DD en 

utilisant une modulation OSSB (Optical Single Side Band) obtenue grâce à lΩassociation, dans les bonnes 

proportions, dΩune modulation dΩamplitude et de fréquence optique. CΩest sur ce point que se base 

lΩensemble des études et résultats de ce travail de thèse. 

2.5 Méthodes de compensation 

 Pour compenser les effets de la dispersion chromatique et du chirp il existe plusieurs méthodes et on 

peut globalement les classifier en deux grandes familles, les méthodes optiques et les méthodes élec-

troniques. Certaines de ces méthodes sont déjà opérationnelles sur le terrain avec des dispositifs com-

merciaux disponibles alors que dΩautres tentent encore de faire leurs preuves en laboratoire. 

2.5.1 Méthodes électroniques 

 Une méthode consiste à ajouter du codage de canal à la transmission, cΩest-à-dire un code correc-

teur dΩerreur. Le principe est simple, il sΩagit de prendre un paquet de bits dΩinformations et dΩy ad-

joindre un paquet de bits de redondance (code systématique) ou bien de le remplacer par un nouveau 

paquet de bits contenant de la redondance (code non-systématique). Cette dernière est obtenue par 

combinaison linéaire des bits dΩinformations. LΩajout de la redondance réduit le débit dΩinformations 

utiles mais permet de corriger en réception une partie des erreurs provoquées par les distorsions du 

canal. Le rendement du code définit le rapport entre le nombre de bits du paquet avant codage (mot 

dΩinformation) et après codage (mode de code). Le 10G-EPON utilise déjà le code correcteur dΩerreur 

RS(255,223) et le XG-PON1 devrait également utiliser un code correcteur dΩerreur, mais plutôt le 

RS(248,216), permettant ainsi de passer dΩun taux dΩerreur de 10
-4
 à 10

-12
 pour 10 Gb/s et de 10

-3
 à  

10
-12

 pour 2,5 Gb/s. 

 Une autre méthode utilise lΩégalisation électronique soit en réception soit en émission pour pré-

distordre le signal. Dans les deux cas, on fait appel à des filtres électroniques dont les coefficients 

sΩajustent grâce à des algorithmes de contrôle. Il existe différents types dΩégaliseurs en fonction du rap-

port performances/complexité que lΩon cherche à atteindre. On peut citer par exemple les CTF (Conti-
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nuous Time Filters), ne compensant que la dispersion chromatique, qui sont très simples et consom-

ment peu. Les FFE (Feed Forward Equalizer) et DFE (Decision Feedback Equalizer) permettent de corriger 

efficacement les interférences entre symboles provoquées par les trois types de dispersion, à savoir la 

dispersion modale, la dispersion chromatique et la dispersion de polarisation, et restent assez simple 

dΩimplémentation. Ce sont les plus répandus sur le marché. Enfin, on peut également citer les MLSE 

(Maximum Likelihood Sequence Estimator) qui apportent les meilleures performances en termes de 

correction de dispersion mais sont complexes et consomment beaucoup dΩénergie. Tous ces égaliseurs 

font partie de la famille des EDC (Electronique Dispersion Compensation) [36]-[39]. 

 Une autre solution consiste à séparer une grande distance à parcourir en tronçons plus petits et en 

ajoutant des répéteurs OEO (Optic-Electronic-Optic). Dans le réseau dΩaccès, la distance à parcourir peut 

par exemple être scindée en deux au niveau du point dΩéclatement/concentration où le dispositif OEO 

serait alors placé. La conversion optique-électrique-optique permet la fonction 3R (Retiming, Reshaping 

and Reamplifying) qui combat à la fois les effets de toutes les dispersions mais aussi les diverses atté-

nuations que le signal subit. LΩinconvénient réside dans la complexification de lΩODN. Le réseau nΩest 

plus passif et le point dΩéclatement/concentration devient plus encombrant, complexe et consomma-

teur dΩénergie. 

2.5.2 Méthodes optiques 

 Le choix de la fibre optique à utiliser dans un réseau optique est évidemment déjà un premier pas 

vers le contrôle des effets de la dispersion chromatique. Les recherches se poursuivent pour concevoir 

des fibres optiques aux propriétés particulièrement adaptées aux transmissions analogiques ou numé-

riques haut débit. Parmi les fibres déjà normalisées et donc commercialement disponibles, on retrouve 

les NZDSF de la norme G.655 qui sont utilisées principalement en bande C et L et qui permettent de 

réduire la dispersion chromatique à 4,5 ps/nm/km à 1550 nm [31]. Une autre solution consiste à utiliser 

la fibre standard G.652 et à placer un bloc de DCF (Dispersion Compensating Fiber) pour compenser la 

dispersion chromatique accumulée. Les DCF sont des fibres possédant une très forte dispersion néga-

tive, typiquement -40 ps/nm/km, pour des pertes classiques inférieures à 0,3 dB/km et permettant donc 

de compenser avec une assez petite longueur la dispersion générée par une fibre standard sur une dis-

tance plus longue. Les réseaux de Bragg (FBG : Fiber Bragg Grating) sont également très utilisées pour 

compenser la dispersion chromatique. Ce sont des fibres, de longueur typique de 10 cm à 15 cm, dans 

lesquelles on a inscrit un réseau de Bragg permettant de réfléchir progressivement les longueurs 

dΩonde, cΩest-à-dire que chaque fréquence optique est réfléchie à une longueur donnée. Il en résulte un 

déphasage différent pour chaque longueur dΩonde et donc une correction de la dispersion chromatique. 

Cependant ces fibres ne sont pas adaptées pour le WDM par exemple puisquΩelles possèdent une bande 

passante assez faible de lΩordre de 0,1 nm à 5 nm. 

 La compensation de la dispersion chromatique peut également se faire avec des modules optiques 

qui utilisent différents principes. On peut citer lΩexemple de la méthode MSSI (Middle Span Spectral 

Inversion) [40] dont le principe est basé sur lΩutilisation dΩun cristal non-linéaire placé vers le milieu de la 

distance à parcourir. Cet aspect représente par ailleurs un inconvénient puisquΩil sΩagit de modifier 

lΩODN en insérant ces dispositifs en milieu de transmission. Le cristal permet dΩeffectuer une inversion 

spectrale du signal grâce à des non-linéarités de deuxième ordre (mélange à trois ondes). Ainsi, les lon-

gueurs dΩonde basses deviennent hautes et inversement. De cette manière le second tronçon de fibre 
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standard agit finalement comme compensateur de la dispersion introduite par le premier tronçon. Cette 

ƳŞǘƘƻŘŜ ǊŜǎǘŜ ŘŞƭƛŎŀǘŜ Ł ƳŜǘǘǊŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜΦ 

 Certaines solutions tirent, au contraire, avantage des effets de la dispersion chromatique ou du chirp 

des sources optiques. CΩest le cas par exemple des CML (Chirp Managed Laser) [1] [2]. Le principe de 

fonctionnement de tels lasers repose sur la gestion du chirp pour atteindre de plus grandes distances. 

Un CML est constitué dΩun laser DFB modulé directement et dΩun filtre optique périodique multi-cavités 

placé à sa sortie. De par sa conception, le laser DFB des CML possède un fort chirp adiabatique et les 

fréquences optiques correspondantes à la modulation dΩǳƴ άлέΣ ǊŜǎǇŜŎǘƛǾŜƳŜƴǘ ŘΩǳƴ άмέΣ ŎƻƠƴŎƛŘŜƴǘ 

avec le maximum, respectivement le minimum, dΩabsorption du filtre optique. De cette manière il est 

possible dΩaugmenter le taux dΩextinction pour atteindre typiquement 10 dB. De plus, la modulation du 

laser DFB, qui sΩapparente à une modulation de fréquence optique plutôt que dΩamplitude optique, est 

gérée de telle manière à ce que la différence de phase en deux  άмέ ǎŞǇŀǊŞǎ ǇŀǊ ǳƴ άлέ ǎƻƛǘ ŘŜ “. Ainsi, 

lors de la propagation dans la fibre optique, les séquences rapides 1-0-1, qui sont dΩhabitude le plus 

sujettes aux interférences entre symboles, acquièrent une certaine immunité. Ceci vient du fait que la 

ŦǊŞǉǳŜƴŎŜ Řǳ ǇǊŜƳƛŜǊ άмέ Ŝǎǘ ŘŞǇƘŀǎŞŜ ŘŜ “ par rapport à la fréquence du second et lors du recouvre-

ment des deux impulsions à cause de la dispersion chromatique, il se produit des interférences destruc-

tives qui réduisent lΩinterférence entre symboles. La Figure 1.24 illustre le principe de fonctionnement 

des CML. Ces lasers ont été développés par Finisar qui les commercialise désormais. Ils ont montré de 

très bonnes performances en laboratoire jusquΩà 40 Gb/s avec des architectures de composants plus ou 

moins complexe [3]-[5]. 

 

Figure 1.24. Principe de fonctionnement des CML 

 Au contraire des CML, une autre solution, appelée DST (Dispersion Supported Transmission) [6] [7], 

tirant également partie du chirp et de la dispersion chromatique, nΩa pas trouvé dΩapplication commer-

ciale en dehors des laboratoires. Le principe mis en jeu est quelque peu semblable à celui des CML. Un 
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laser DFB possédant un fort chirp adiabatique est modulé directement pour produire une modulation de 

fréquence optique accompagnée dΩune modulation résiduelle dΩamplitude optique. Le signal est trans-

mis dans la fibre optique. Avec un chirp adiabatique positifΣ ƭŜǎ άмέ ŀǳǊƻƴǘ ǳƴŜ ŦǊŞǉǳŜƴŎŜ ƻǇǘƛǉǳŜ Ǉƭǳǎ 

ƎǊŀƴŘŜ ǉǳŜ ƭŜǎ άлέΦ [ŀ ŘƛǎǇŜǊǎƛƻƴ ŎƘǊƻƳŀǘƛǉǳŜ Ǿŀ ŘƻƴŎ ŘΩŀǾŀƴǘŀƎŜ ǊŜǘŀǊŘŜǊ ƭŜǎ άлέ ǉǳŜ ƭŜǎ άмέΦ 9ƴ ǎƻǊǘƛŜ 

de la fibre, des pics de puissance optique vont être obtenus au niveau des transitions 0-1 et des creux au 

niveau des transitions 1-0. Une détection directe suivie dΩun filtre passe-bas, typiquement de bande 

passante égale à 30% du débit voire moins, ou dΩun intégrateur permet de retrouver les données en-

voyées. Le schéma de la Figure 1.25 permet dΩillustrer ce principe. 

 

Figure 1.25. Principe de fonctionnement des DST 

 CΩest dans ce cadre de sources optiques contrôlées en chirp que se situent les travaux de cette thèse. 

Dans le chapitre suivant, nous allons voir lΩarchitecture et le principe de fonctionnement dΩun compo-

sant, récemment développé, basé sur les travaux de Hoon Kim et al. [8] [9]. Nous verrons en quoi ce 

composant pourrait répondre à la problématique de montée en débit jusquΩà 40 Gb/s dans le réseau 

dΩaccès optique passif en satisfaisant des critères de coût, de simplicité et de performances. 

2.6 Conclusion 

 Au travers de cette partie, nous avons pu entrevoir les raisons qui poussent les chercheurs, les opé-

rateurs et les équipementiers à effectuer des recherches pour trouver de nouvelles solutions afin de 

permettre la montée en débit dans le réseau dΩaccès optique de demain. Nous avons également mis en 

avant les principaux problèmes techniques liés à cette montée en débit en rapport avec le travail effec-

tué dans cette thèse, cΩest-à-dire le contrôle du chirp et des effets de la dispersion chromatique.  

3 Résumé du chapitre 

 Le réseau dΩaccès constitue le dernier segment de réseau permettant dΩacheminer les informations 

jusquΩaux utilisateurs. Il sΩétend du dernier central, propriété de lΩopérateur, jusquΩaux terminaux instal-

lés chez les clients. Actuellement en Europe et dans le reste du monde, le réseau dΩaccès électrique est 

encore majoritairement basé sur la paire cuivrée ou sur le câble coaxial alors que les réseaux métropoli-

ǘŀƛƴǎ Ŝǘ ŎǆǳǊǎ ǳǘƛƭƛǎŜƴǘ ŘΩores et déjà massivement la fibre optique. LΩémergence de nouveaux services 
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toujours plus gourmands en bande passante, notamment les services vidéo et les services de partage de 

fichiers multimédias, créée un besoin chez les clients qui contraint les opérateurs à augmenter la capaci-

té, cΩest-à-dire le débit, de tous les segments du réseau. Les réseaux dΩaccès dans le monde sont en train 

de subir une migration importante. Progressivement les solutions électriques sont remplacées par des 

solutions utilisant la fibre optique pour augmenter les débits disponibles. Dans certains pays le nombre 

de clients raccordés par la fibre optique est plus important (Corée du Sud), ou deviendra plus important 

dans les prochaines années (Japon), que le nombre de clients raccordés par la paire cuivré et le câble 

coaxial. 

 Dans ce chapitre nous avons décrit les principales normes (ITU et IEEE) relatives aux réseaux op-

tiques actuellement déployés ou en cours de déploiement. Nous nous sommes plus particulièrement 

intéressés aux réseaux PON déployés notamment en France. Nous avons pu mettre en évidence que 

malgré la grande capacité de ces réseaux, les prévisions prévoient un trafic internet encore plus impor-

tant dans le futur. Les opérateurs et les équipementiers cherchent donc de nouvelles solutions pour les 

réseaux dΩaccès optique de demain (NG-PON). Dans ce chapitre, nous avons également présenté deux 

des principaux facteurs limitant actuellement la montée en débit dans les futurs réseaux dΩaccès op-

tique, à savoir le chirp des sources optiques et la dispersion chromatique dans la fibre optique. Le pre-

mier caractérise la propension dΩune source à générer une modulation de fréquence optique parasite 

accompagnant la modulation dΩintensité désirée. Le second définit la propriété des fibres optiques à 

disperser temporellement les composantes spectrales de lΩonde optique quΩelles propagent. La combi-

naison des deux paramètres limite les débits atteignables dans les systèmes TDM-PON. Nous avons 

également vu quΩil existe des technologies qui se servent avantageusement de ces deux propriétés 

comme par exemple les DST et les CML. Il a également été présenté dΩautres solutions permettant de 

contrecarrer les effets combinés de la dispersion chromatiques et du chirp. Le chapitre suivant est con-

sacré à la description de la source optique qui fait lΩobjet de ce travail de thèse ainsi quΩà la description 

de son principe de fonctionnement. 
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Chapitre 2 

Chapitre 2. Dual Electroabsorption Modulated Laser (D-EML) 

Dual Electroabsorption Modulated Laser (D-EML)

 À la fin du chapitre précédent, nous présentions des techniques permettant de contrecarrer, ou tout 

du moins, de minimiser les effets de la dispersion chromatique et du chirp sur les performances en 

transmission. Dans ce chapitre nous allons introduire une autre méthode associée directement au com-

posant D-EML. Le premier objectif de ce chapitre est de décrire la source optique et son principe de 

ŦƻƴŎǘƛƻƴƴŜƳŜƴǘ ǉǳƛ ǎƻƴǘ ŀǳ ŎǆǳǊ ŘŜ ŎŜ ǘǊŀǾŀƛƭ ŘŜ ǘƘŝǎŜ ŀƛƴǎƛ ƴƻǳǎ ǾŜǊǊƻƴǎ Ŝƴ ǉǳƻƛ ŎŜ ŎƻƳǇƻǎŀƴǘ Ǉƻǳr-

rait répondre à la problématique de montée en débit jusquΩà 40 Gb/s pour les futurs réseaux dΩaccès 

optiques. Le second objectif est de présenter les différents modèles qui ont été mis en place pour dé-

crire le comportement de cette source optique dans des simulations systèmes visant à déterminer les 

performances en transmission dans diverses configurations. 

 LorsquΩun laser est modulé uniquement en amplitude, la porteuse optique est encadrée par les deux 

bandes du signal modulant et le spectre optique modulé est dit double bandes avec porteuse (ODSB-LC : 

Optical Double Side Band-Large Carrier). Ce spectre sΩétale sur une bande de fréquences dont la largeur 

dépend du débit et de lΩefficacité spectrale de la modulation. Lors de la propagation du signal modulé 

dans la fibre, les fréquences optiques le constituant vont être affectées par des retards différents à 

cause de la dispersion chromatique comme cela a été présenté dans le chapitre 1. Dans le cas dΩun canal 

IM-DD dispersif, une opposition de phase peut apparaître entre les deux signaux électriques issus du 

battement de chacune des deux bandes latérales (USB : Upper Side Band et LSB : Lower Side Band) avec 

 

Figure 2.1. Représentation schématique des spectres optiques ODSB-LC et OSSB-LC 
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la porteuse provoquant les évanouissements fréquentiels que nous avons introduits dans la partie 2.4.2 

du chapitre 1. En fonction de la bande occupée par le signal modulant et de la distance à parcourir, les 

performances en transmission risquent dΩêtre dégradées. Pour remédier à ce problème, une solution 

simple consiste à supprimer une des deux bandes latérales du signal modulé. Le spectre optique obtenu 

est dit à bande latérale unique avec porteuse (OSSB-LC : Optical Single Side Band-Large Carrier) et pos-

sède une certaine immunité face aux effets de la dispersion chromatique. 

 Plusieurs moyens peuvent être employés pour obtenir un signal OSSB. LΩidée la plus simple consiste 

à ajouter en sortie de la source ODSB un filtre optique centré sur lΩune des deux bandes afin dΩen abais-

ser la puissance. Cette technique implique donc lΩutilisation dΩun filtre optique dΩordre assez élevé pour 

supprimer correctement lΩune des deux bandes latérales sans affecter la porteuse ou lΩautre bande. Il en 

résulte un surcoût au niveau de lΩémetteur. Une autre solution consiste à utiliser un DPMZM (Dual Paral-

lel Mach-Zehnder Modulator) pour générer directement un signal OSSB [41]. LΩinconvénient cette fois-ci 

est que ce composant est assez encombrant et utilise des tensions de contrôle élevées, typiquement 

5 V. La solution que nous exposons dans ce chapitre consiste à conjuguer, dans les bonnes proportions, 

une modulation dΩamplitude et de fréquence optique à lΩaide dΩun composant tout intégré pour générer 

un signal OSSB. 

1 Le composant 

1.1 Introduction 

 J. Binder et U. Kohn démontrèrent par la simulation quΩen conjuguant, dans les bonnes proportions, 

une modulation dΩamplitude et de fréquence optique, il était possible de générer un signal OSSB pour 

une modulation OOK-NRZ (On-Off Keying-Non-Return to Zero) et de permettre ainsi lΩaugmentation des 

distances de transmission [42]. Le principe de génération du signal OSSB, connu depuis plusieurs années 

[43], repose sur lΩassociation dΩune modulation dΩamplitude et de fréquence optique. Une condition 

existe entre lΩindice de modulation en amplitude et en fréquence pour laquelle le signal produit est 

OSSB. Nous détaillerons cette condition dans la partie 1.3. Ces travaux de simulation ont été repris plus 

tard de manière expérimentale par Hoon Kim et al. [8] [9]. Un laser DFB assurait alors la modulation de 

fréquence optique et un EAM gérait la modulation dΩintensité optique. De très bonnes performances en 

transmission jusquΩà 175 km ont été obtenues pour un débit de 10 Gb/s. Juan Petit et al. ont également 

effectué des travaux dans la même direction quelques années plus tard mais cette fois-ci avec un com-

posant monolithiquement intégré [10]. Ce dernier est en fait un EML (Electroabsorption Modulated 

Laser), composé dΩun laser DFB et dΩun EAM intégrés sur une même puce, dont la particularité est dΩêtre 

doté de deux accès de modulation, un pour le laser et un pour le modulateur. Le composant a alors été 

rebaptisé D-EML (Dual Electroabsorption Modulated Laser). CΩest ce composant et ses évolutions qui 

sont au centre de ce travail de thèse. 

1.2 Description du composant 

 Un laser est constitué dΩun milieu à gain et dΩun système de contreréaction, aussi appelé cavité ré-

sonnante, permettant dΩentretenir les oscillations dΩune ou de plusieurs longueurs dΩonde. Pour obtenir 

de la lumière par émission stimulée il faut apporter de lΩénergie au laser sous forme électrique ou op-

tique pour effectuer lΩinversion de population. CΩest ce que lΩon appelle le pompage. Les électrons pas-
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sent ainsi de la bande de valence Ὁ à la bande de conduction Ὁ. LorsquΩun photon incident dΩénergie 

Ὤ’ vient désexciter un électron, deux photons résultants dΩénergie Ὤ’ sont alors produits entrainant une 

réaction en chaîne. La Figure 2.2 présente la structure de bande dΩun laser et le processus dΩémission 

stimulée. Pour que celle-ci ait lieu, il faut néanmoins satisfaire la condition de Bernard-Duraffourg [44] : 

 fvfcg EEhE -<<u  (1) 

Où Ὁ est lΩénergie de la bande interdite et Ὁ  et Ὁ  sont les énergies des quasi-niveaux de Fermi rela-

tifs à la bande de conduction et à la bande de valence. La lumière alors émise par le laser est cohérente, 

cΩest-à-dire que les photons possèdent la même longueur dΩonde, la même direction et la même phase. 

En réalité un laser nΩest jamais parfaitement monochromatique et cΩest sa largeur de raie qui définit sa 

pureté spectrale. 

 

Figure 2.2. Structure de bande dΩun laser et processus dΩémission stimulée 

 Un laser à semi-conducteurs est un laser solide formé dΩune jonction PN polarisée en directe. Les 

matériaux à gain sont généralement des composés binaires, ternaires ou quaternaires formés avec des 

éléments des colonnes III et V du tableau périodique de Mendeleïev. Ces éléments sont particulière-

ment adaptés aux systèmes de télécommunication par fibre optique puisque leurs transitions optiques 

sont dans le domaine 1,3 µm ς 1,5 µm. La couche active du laser est entourée de deux couches de con-

finement optique possédant des indices de réfraction plus faibles, des bandes interdites plus grandes et 

des dopages opposés. LΩinterface entre la couche active et une couche de confinement représente une 

hétérojonction électrique. On dit alors que lΩhétérojonction PN confine à la fois les électrons et les pho-

tons. Le confinement transverse de la lumière est effectué grâce à la différence dΩindice de réfraction 

entre les régions avec ou sans gain (guidage par lΩindice). Une technique pour réaliser le confinement 

transverse de la lumière consiste à délimiter le milieu actif sous forme dΩun ruban de section rectangu-

laire encerclé par un matériau de bande interdite plus grande et dΩindice plus faible (laser à ruban enter-

ré [20]). Le fait dΩenterrer la couche active dans ce matériau, permet de confiner les électrons et les 

photons dans les deux dimensions. LΩinjection de porteurs dans la jonction est effectuée au moyen dΩun 

courant. 

 Les techniques dΩélaboration des couches semi-conductrices ont été largement améliorées ces der-

nières années et permettent désormais dΩobtenir des épaisseurs de quelques nanomètres. Ces progrès 

technologiques ont donné naissance à de nouveaux types de lasers parmi lesquels on retrouve les lasers 
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à multi-puits quantiques (MQW : Multiple Quantum Wells). Un puits quantique est constitué dΩun maté-

riau de faible largeur de bande interdite et dΩépaisseur nanométrique, entouré dΩun matériau de bande 

interdite plus élevée. Les porteurs (électrons et trous) se trouvent confinés dans la région de faible 

bande interdite. LΩépaisseur de cette région (quelques nanomètres) est choisie pour être de lΩordre de 

grandeur de la longueur dΩonde de de Broglie de ces porteurs dans le matériau massif. En conséquence, 

lΩénergie cinétique pour le mouvement perpendiculaire aux couches devient quantifiée, cΩest pourquoi 

on parle de lasers à puits quantiques. Les avantages liés à de telles structures sont nombreux. Il est pos-

sible de changer la longueur dΩonde dΩémission en changeant lΩépaisseur de la région active, le rende-

ment quantique est meilleur et la stabilité du dispositif en température est accrue. La Figure 2.3(a) 

montre le diagramme de bande et le processus dΩémission stimulée intervenant dans un laser semi-

conducteur à puits quantiques. LΩinversion de population est réalisée par pompage électrique. Les élec-

trons passent de lΩétat fondamental Ὁ à lΩétat excité Ὁ. LorsquΩun photon dΩénergie Ὤ’ Ὁ vient 

désexciter un électron, deux photons dΩénergie Ὤ’ identiques sont alors créés. La caractéristique de 

transfert typique dΩun laser à semi-conducteur est représentée sur la Figure 2.3(b). JusquΩau courant de 

seuil cΩest lΩémission spontanée qui domine et au-delà lΩémission stimulée prend le relai. 

  

(a) Émission stimulée (b) Puissance optique en fonction du courant 

Figure 2.3. Illustration du principe dΩémission stimulée dans les lasers à puits quantiques 

 Il est également possible dΩexploiter le processus dΩabsorption stimulée dans les matériaux semi-

conducteurs à puits quantiques lorsque ceux-ci sont polarisés en inverse afin de produire une modula-

tion dΩintensité lumineuse. Le composant utilisant cet effet est ainsi appelé modulateur électro-

absorbant (EAM : Electro-Absorption Modulator) et se comporte un peu à la manière quΩune photo-

diode. Le matériau actif est transparent aux photons dont lΩénergie Ὤ’ est inférieure à sa propre énergie 

de bande interdite Ὁ. LorsquΩun champ électrique est appliqué à la jonction PN, lΩénergie de bande 

interdite du matériau actif se décale vers les grandes longueurs dΩonde entraînant de même le décalage 

du bord de la courbe dΩabsorption (Figure 2.4(b)). Le processus dΩabsorption stimulée, décrit par la Fi-

gure 2.4(a), montre lΩabsorption dΩun photon par lΩexcitation dΩun électron qui passe de la bande de 

valence Ὁ à la bande de conduction Ὁ. Les porteurs sont ensuite évacués hors de la jonction PN par le 

champ électrique sous la forme dΩun photocourant. LΩeffet dΩélectro-absorption est plus important dans 

les matériaux à puits quantiques (QCSE : Quantum Confined Stark Effect) que dans les matériaux massifs 

(FKE : Franz-Keldysh Effect). 
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(a) Absorption stimulée (b) Absorption en fonction de la longueur dΩonde 

Figure 2.4. Illustration de lΩabsorption stimulée dans les modulateurs à puits quantiques 

 Les matériaux semi-conducteurs et en particulier ceux à base de puits quantiques sont très intéres-

sants pour les télécommunications optiques fibrées. En effet ils sont compacts, robustes, peu chers à 

fabriquer et ils possèdent un fort pouvoir dΩintégrabilité. Il est notamment possible de concevoir des 

EML (Electroabsorption Modulated Laser) en intégrant sur la même puce semi-conductrice un laser et 

un modulateur électro-absorbant. DΩautres structures plus complexes peuvent alors être réalisées en 

intégrant diverses fonctions photoniques. Le composant considéré dans cette thèse est en fait un cas 

particulier dΩEML. 

 Le D-EML que nous avons utilisé et modélisé est fabriqué par le laboratoire III-V Lab. CΩest une 

source optique composée dΩun laser DFB et dΩun EAM monolithiquement intégrés émettant dans la 

bande C. À la différence des lasers Fabry-Perot multimodes pour lesquels la cavité laser est formée par 

deux facettes semi-réfléchissantes, les lasers DFB utilisent une contre-réaction distribuée permettant la 

sélection dΩun seul mode principal (en théorie deux modes sont favorisés, mais en pratique la dissymé-

ǘǊƛŜ ƴŀǘǳǊŜƭ ƻǳ ǇǊƻǾƻǉǳŞŜ Řǳ ŎƻƳǇƻǎŀƴǘ Ŧŀƛǘ ǉǳΩǳƴ ƳƻŘŜ ŘƻƳƛƴŜ Řŀƴǎ ƭŀ ŎŀǾƛǘŞύ. Cette contreréaction 

est le plus souvent assurée par une variation périodique de lΩindice de réfraction dΩun ruban placé juste 

au-dessus du milieu à gain. Le réseau dΩindice sΩapparente alors à un réseau de Bragg (DBR : Distributed 

Bragg Reflector) qui impose des pertes intra-cavités différentes en fonction des modes dans la cavité, 

favorisant ainsi un mode au détriment des autres. Le laser DFB est donc très monochromatique. LΩEAM 

utilise lΩeffet Stark confiné quantiquement pour absorber les photons et les convertir en photocourant 

permettant ainsi de moduler principalement lΩintensité lumineuse. 

 La technologie de conception utilisée pour les sections laser et modulateur est basée sur des puits 

quantiques en matériau AlGaInAs choisi pour son facteur de confinement électronique important per-

mettant de très bonnes propriétés dΩélectro-absorption et de faibles fuites de porteurs par effets ther-

miques. La même couche active est utilisée pour les sections laser et modulateur et les gaps de ces der-

nières sont obtenus par croissance sélective (SAG : Selective Area Growth). Le guide dΩonde du compo-

sant est enterré sélectivement avec deux couches actives semi-isolantes dΩInP dopées respectivement 

avec du Fe et du Ru. La structure enterrée semi-isolante assure une faible capacité parasite pour lΩEAM 

et une faible résistance thermique pour le laser. Le dopage Fe apporte en effet une forte résistivité de la 

couche InP. Le dopage au Ru a été introduit pour prévenir les inter-diffusions Zn-Fe et fournir un seul 
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indice de confinement optique pour tout le guide dΩonde. Le composant est complété par une couche 

dopée P standard permettant le confinement et le contact électrique de la structure. La couche dopée P 

est assez large et favorise ainsi une faible résistance en série pour les deux sections correspondantes au 

laser et au modulateur permettant ainsi dΩaugmenter la bande passante des composants. La Figure 2.5 

illustre une vue en coupe du D-EML sur laquelle les différentes couches de fabrication sont légendées. 

La section EAM fait 75 µm de long et peut être modulée jusquΩà 40 GHz. La section laser mesure 470 µm 

de long et est conçue pour augmenter lΩefficacité FM (chirp adiabatique) en comparaison des EML clas-

siques. La bande passante AM du laser est aux alentours de 12 GHz alors que sa bande passante FM se 

situe plutôt vers 15 GHz. 

 

Figure 2.6. Schéma et photographies du D-EML 

 La Figure 2.6 montre un schéma de profil et deux photographies du D-EML. La puce 

dΩexpérimentation mesure 2 mm par 6 mm. La puissance de sortie couplée dans une fibre est dΩenviron 

4 dBm. Les deux accès de modulation permettent de séparer, sur un composant tout intégré, la fonction 

de modulation de fréquence optique apportée par le laser et la fonction de modulation dΩintensité op-
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Figure 2.5. Vue schématique en coupe du D-EML 
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tique exécutée par le modulateur électroabsorbant. Un driver dual a également été développé par une 

autre équipe du laboratoire III-V Lab pour faciliter lΩutilisation du D-EML. On pourrait envisager 

lΩintégration du D-EML dans des boîtiers standard TO-CAN pour une éventuelle commercialisation. 

 Ce design de composant souffre néanmoins de quelques défauts qui ne lui sont, par ailleurs, pas 

spécifiques. Les chirps transitoires du laser et du modulateur (modulation de phase optique) viennent 

perturber le fonctionnement en modulation duale qui est basé sur lΩassociation dΩune modulation de 

fréquence optique (chirp adiabatique) et dΩamplitude optique. La qualité du traitement anti-réflectif au 

niveau de la facette de sortie du D-EML est limitée par des contraintes technologiques (la réflectivité 

minimum atteignable est dΩenviron 10
-4
). Ceci entraine un retour optique dans la cavité laser qui peut 

modifier la densité de photons et donc la densité de porteurs. La résultante est une variation de la fré-

quence dΩémission du laser ce qui peut être assimilé à un chirp adiabatique [21]. Un autre inconvénient 

réside dans la position du plan de clivage sur le DBR au niveau de la facette HR (Haute Réflectivité). Ce 

plan coupe le réseau de manière aléatoire provoquant ainsi des phases aux facettes aléatoires altérant 

la position des modes du laser et influençant également le chirp [21]. 

1.3 Principe de fonctionnement 

 Nous avons expliqué dans les parties précédentes que lΩintérêt du D-EML est dΩassocier dans un 

même composant un modulateur de fréquence optique et un modulateur dΩamplitude optique permet-

tant de générer un signal OSSB possédant une certaine immunité face aux effets de la dispersion chro-

matique de la fibre monomode. Nous allons maintenant détailler les équations montrant le principe de 

génération dΩun signal SSB-LC à partir du couplage FM/AM pour le cas dΩune modulation sinusoïdale et 

nous étendrons lΩétude à des modulations binaires ou des modulations larges bandes. 

 Soit Ὓ ὸ le signal résultant de la modulation en fréquence dΩune porteuse de pulsation ‫  par un 

signal modulant sinusoïdal de pulsation ‫   : 

 () ( )tjtj

FM
mp eAetS
wbw sin

=  (2) 

Où ὃ est la puissance moyenne de la porteuse et ‍ lΩindice de modulation en fréquence. En écrivant le 

terme de modulation exponentiel de (2) en séries entières, on obtient : 
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La bande occupée par le spectre du signal modulé en fréquence dépend de lΩindice de modulation ‍ et 

si cet indice est suffisamment faible, ‍Ḻρ, alors on peut parler de modulation de fréquence en bande 

étroite (NBFM : Narrow Band Frequency Modulation). Notez que la NBFM est un exemple de modula-

tion linéaire. Typiquement, ‍ πȟς est pris comme condition suffisante pour se placer en condition de 

NBFM [43]. LΩéquation (3) devient alors : 

 () ( )( )tjAetS m
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On ne peut alors sΩempêcher de faire le parallèle avec lΩexpression dΩune modulation dΩamplitude : 

 () ( )( )tmAetS m

tj

AM
p w
w

cos1+=  (5) 

ά est lΩindice de modulation en amplitude. La mise en évidence des différences entre la NBFM et lΩAM 

est plus parlante en utilisant les représentations vectorielles des expressions (4) et (5) : 
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Si lΩon considère un même modulant pour la NBFM (‍Ḻρ) et pour lΩAM et que lΩon combine ces deux 

modulations en respectant la condition ‍ ά alors il est possible dΩobtenir un  signal SSB-LC : 
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(8) 

La Figure 2.7 représente schématiquement, par analogie aux équations (6), (7) et (8), les modulations 

dΩamplitude et de fréquence en bande étroite ainsi que la somme des deux permettant de générer un 

signal SSB-LC. 

 

Figure 2.7. Représentation schématique de la génération dΩun spectre SSB-LC 

fm

AM

0-1 1

NBFM

0

-1

1

AM+NBFM

0-1 1

9ȄŜƳǇƭŜǎ ŘΩŜƴǾŜƭƻǇǇŜǎ ǇƻǳǊ un spectre large bande

LSB USB

fm fm

AM+NBFM

0-1 1

LSB USB

fm

SSB-LC



1 Le composant 55 

 

 Si le modulant est le même pour la modulation de fréquence et dΩamplitude, alors cΩest la bande 

latérale inférieure (LSB : Lower Side Band) qui est supprimée comme dans lΩexemple de lΩexpression (8) 

et de la Figure 2.7. En revanche, si les signaux modulants sont en opposition de phase alors cΩest la 

bande latérale haute (USB : Upper Side Band) qui est cette fois-ci supprimée. 

 Les indices de modulation en fréquence ‍ et en amplitude ά peuvent être reliés à des grandeurs 

plus communes relatives à lΩamplitude des signaux de puissance et de fréquence optique selon les rela-

tions (9) et (10) : 

 
m

pp

m f

f

f

f

2

D
=

D
=b  (9) 

ɝὪ est la déviation en fréquence pic, ɝὪ  la déviation en fréquence pic-à-pic et Ὢ la fréquence du si-

gnal modulant. 

 
2

IMm
m=

 
(10) 

ά  est lΩindice de modulation en intensité. Ce dernier est directement lié aux grandeurs optiques me-

surables que sont les puissances optiques : 

 
minmax

minmax

PP

PP
mIM

+

-
=  (11) 

ὖ  et ὖ  sont les puissances optiques maximales et minimales du signal optique modulé sinusoïda-

lement. La condition pour obtenir un signal SSB-LC, ‍ ά, peut donc être réécrite de la manière sui-

vante : 

 mIMpp fmf =D  (12) 

Si lΩon considère non plus un signal sinusoïdal mais maintenant un signal large bande définit sur 

Ὢ ȠὪ  alors, pour un indice de modulation en intensité ά  fixé, la condition (12) doit être satis-

faite pour chaque fréquence contenue dans le spectre du signal large bande : 

 () fmff IMpp =D   avec :  [ ]maxmin ; fff Í  (13) 

Il existe toutefois une simplification proposée par J. Binder et U. Kohn [42] pour les applications de 

communications numériques utilisant une modulation OOK (On-Off Keying) et un codage binaire NRZ 

(Non Return to Zero). 
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 Pour ce type de modulation, le spectre résultant est continu et lΩon prend alors comme fréquence de 

référence pour satisfaire lΩéquation (12) la fréquence de modulation maximale ayant un contenu spec-

tral significatif, à savoir : 

 
2

B
fm =  (14) 

ὄ est le débit binaire de la transmission. LΩindice de modulation en intensité peut alors être directement 

lié au taux dΩextinction linéaire (ER : Extinction Ratio) déterminé par le rapport entre la puissance 

moyenne dΩǳƴ άмέ Ŝǘ ŘΩǳƴ άлέ : 
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La condition (12) est alors approchée pour une modulation binaire par lΩexpression : 
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 Si lΩon considère un taux dΩextinction très important alors lΩindice de modulation en intensité tend 

vers 1 et la déviation en fréquence nécessaire pour satisfaire la condition (16) vaut ὄȾς cΩest-à-dire la 

moitié du débit de transmission. De plus, si on calcule la différence de phase produite par la déviation 

fréquentielle intégrée sur un temps bit Ὕ pour une séquence 1-0-1, on obtient : 

 pppj ñ ==D=D

T

pp T
B

dtf
0

2
22  (17) 

On sΩaperçoit que cette différence de phase vaut “ et quΩon pourrait lΩassimiler à une modulation duo-

binaire [45] [46] ou à la modulation produite par un CML [2]. Les interférences entre symboles provo-

quées par la dispersion chromatique au niveau des séquences 1-0-1 sont réduites par les interférences 

destructives générées à cause de la différence de phase de “ conduisant ainsi à de bonnes perfor-

mances en transmission même pour de grandes distances. Bien quΩun indice de modulation en intensité 

proche de 1 soit nécessairement associé à un déphasage de “ pour une séquence 1-0-1 si lΩon souhaite 

satisfaire la condition SSB, des indices de modulation plus faibles peuvent être utilisés et le déphase 

produit est alors inférieur à “. Cependant, nous verrons dans les résultats de simulation du chapitre 3 

que les performances ne sΩen trouvent pas dégradées pour autant, mais plutôt améliorées. La Figure 2.8 

résume le principe de la modulation duale par une analyse temporelle. 

 LΩanalyse temporelle doit également être complétée par une analyse fréquentielle puisque la modu-

lation produite est de lΩOSSB. Dans le domaine fréquentiel, nous lΩavons déjà abordé, la suppression 

dΩune bande latérale permet de minimiser les évanouissements fréquentiels propres au canal IM-DD 

dispersif. 
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Figure 2.8. Principe de fonctionnement du D-EML 

 Il existe trois possibilités de modulation pour le D-EML. La première que nous appellerons modula-

tion simple consiste à ne moduler que lΩEAM et à polariser le laser avec un courant constant. Cette con-

figuration classique dΩun EML nous servira souvent de référence. La deuxième possibilité de modulation, 

appelée modulation duale en phase, consiste à moduler le laser et le modulateur par les mêmes don-

nées en phase. Cette configuration $!4!Ⱦ$!4! permet de supprimer la bande latérale inférieure et 

confère le meilleur taux dΩextinction possible. La troisième configuration envisagée est dénommée mo-

dulation duale en opposition de phase. Elle consiste à moduler le modulateur par les données à trans-

mettre et le laser par les mêmes données mais inversées. Cette configuration $!4!Ⱦ$!4! permet de 

supprimer la bande latérale supérieure et offre un taux dΩextinction plus faible que la configuration 

$!4!Ⱦ$!4! car la modulation dΩamplitude résiduelle du laser vient réduire la modulation dΩamplitude 

principale produite par le modulateur. 

1.4 Conclusion 

 Pour résumer, le D-EML, fruit dΩun long travail de recherche et dΩévolutions, est une source optique 

intégrant monolithiquement un laser DFB et un modulateur EA sur InP. Contrairement aux EML clas-

siques, il possède deux accès de modulation indépendants pour le laser et le modulateur. Le laser DFB 

est conçu pour avoir une forte efficacité FM, cΩest-à-dire un fort chirp adiabatique. Ce laser est donc 

utilisé comme un modulateur de fréquence optique. Le chirp transitoire, toujours présent, et la modula-

tion dΩamplitude résiduelle due à la variation de courant restent des éléments parasites au regard de 

lΩapplication visée. Le modulateur EA, agit comme un modulateur dΩintensité optique en absorbant la 

lumière. Il possède un chirp transitoire mais pas, ou quasiment pas, de chirp adiabatique. Les effets de 

chirp du modulateur sont plutôt considérés comme des effets indésirables. Ainsi le D-EML intègre en un 

même composant un modulateur dΩamplitude et de fréquence optique qui peuvent être contrôlés sépa-

rément. LΩapplication visée dans ces travaux est la génération dΩun signal OSSB plus immunisé face aux 

effets du canal IM-DD dispersif quΩun signal ODSB, ce qui doit permettre dΩaugmenter les distances de 

propagation sans utilisation de systèmes de compensation de dispersion. Trois schémas de modulation 

ont été envisagés, la modulation simple, la modulation duale en phase et la modulation duale en oppo-

sition de phase. Une partie du travail de cette thèse a consisté à modéliser le D-EML grâce à des résul-

tats expérimentaux pour pouvoir effectuer des simulations systèmes complètes. La méthodologie rete-
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nue a été, dans un premier temps, de confronter les résultats de simulation à ceux obtenus expérimen-

talement pour valider le modèle. Puis des simulations plus poussées ont été menées pour obtenir les 

limites en termes de distances et de débits atteignables avec le D-EML. La partie suivante est consacrée 

à la description des modèles. 

2 Les modèles de D-EML 

2.1 Introduction 

 Il peut exister plusieurs méthodes pour modéliser un même élément (composant, canal, système, 

etc.) en fonction des phénomènes que lΩon souhaite observer. Par exemple, un modèle phénoménolo-

gique dΩun composant permettra un prototypage rapide afin dΩobserver les possibilités quΩil offre dans 

un système complet, alors quΩun modèle orienté composant prendra en compte tous les paramètres 

physiques de celui-ci pour modéliser au mieux son comportement, le rendant potentiellement inexploi-

table dans des simulations système du fait de sa plus grande complexité. Ce quΩil faut bien garder en 

tête cΩest la portée et lΩutilisation du modèle, cΩest-à-dire ce qui permet dΩen définir les limites. Par 

exemple, un modèle simple pourra être utilisé dans certaines conditions alors quΩil faudra utiliser un 

modèle plus complexe pour dΩautres conditions. 

 Plusieurs modèles de D-EML ont été réalisés soit par nous-même soit par nos partenaires collabora-

tifs au sein du projet ANR-MODULE. Nous avons réalisé à lΩaide du logiciel VPItransmissionMaker
TM

 un 

modèle idéal et un modèle phénoménologique (appelés tout naturellement dans la suite de ce manus-

crit modèle idéal et modèle phénoménologique) ainsi quΩun modèle orienté composant cette fois-ci à 

lΩaide de VPIcomponentMaker
TM

. Notre partenaire académique Télécom ParisTech a développé un mo-

dèle plutôt orienté composant avec Matlab
TM

. 

2.2 Modèle idéal 

 En premier lieu, un modèle idéal de D-EML a été réalisé pour vérifier la possibilité de générer un 

signal OSSB grâce à la combinaison appropriée dΩune modulation dΩamplitude et de fréquence optique. 

Ce modèle a également permis de retrouver des résultats établis dans [42]. Le modèle idéal est simple-

ment composé de trois blocs, un laser à émission continue, un modulateur de fréquence optique idéal 

et un modulateur dΩamplitude optique idéal. La Figure 2.9 présente cette architecture simple. 

 

Figure 2.9. Schéma du modèle idéal de D-EML 

 Le laser à émission continue est polarisé rectilignement et possède une phase initiale nulle. La lar-

geur de raie du laser ɝὪ (FWHM : Full Width at Half Maximum) est modélisée par un bruit blanc gaus-
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sien de variance ς“ɝὪ dont la réalisation -‫ὸ module en fréquence la raie idéale du laser à la fré

quence Ὢ. LΩexpression du champ à la sortie de ce laser Ὁ ὸ est donnée par : 

 ()
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(18) 

ὖ est la puissance moyenne optique émise par le laser. Le champ sortant du laser à émission continue 

est ensuite modulé en fréquence par les données Ὠ ὸ arrivant sur lΩentrée de modulation électrique 

du laser pour donner le champ en sortie du modulateur de fréquence optique noté Ὁ ὸ : 
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(19) 

ɝὪ  est la déviation en fréquence pic-à-pic et la condition π Ὠ ὸ ρ doit être respectée. Ce 

même champ est ensuite modulé en amplitude par les données Ὠ ὸ entrant sur lΩaccès de modula-

tion électrique du modulateur pour donner le champ en sortie du D-EML noté Ὁ ὸ : 

 () () ( ) ()tdmmtEtE AMFMEMLD Ö+-Ö=- 1  (20) 

ά représente lΩindice de modulation en intensité qui prend ici une définition différente de ce que nous 

avons vu précédemment. Avec cette définition et le fait que π Ὠ ὸ ρ, la fonction de transfert du 

modulateur est également comprise entre 0 et 1 ce qui sΩapparente bien à un modulateur électroabsor-

bant idéal. 

Tableau 2.1. Paramètres du modèle idéal de D-EML 

Nom Symbole Valeur typique Unité 

EmissionFrequency Ὢ 299792458/1,рорϊмл
-6
 Hz 

AveragePower ὖ млϊмл
-3
 W 

Linewidth ɝὪ 10
6
 Hz 

FrequencyDeviation ɝὪ  1ϊ10
12

 Hz/A 

ModulationIndex ά 1 - 

 

 Les paramètres accessibles dans ce modèle sont relativement restreints et sont regroupés dans le 

Tableau 2.1. Nous montrerons dans la suite de ce mémoire (chapitre 3) comment à partir de ce modèle 

simple nous avons pu valider le concept de modulation duale pour combattre les imperfections du canal 

optique filaire. 

2.3 Modèle phénoménologique 

 En second lieu, un modèle phénoménologique, sΩappuyant sur les données de caractérisation que 

lΩon peut trouver typiquement dans les datasheets, a été réalisé en vue de se rapprocher du comporte-

ment réel du D-EML tout en gardant une approche simple pour des simulations systèmes rapides. CΩest 

ce modèle qui a été le plus utilisé pour les simulations systèmes du fait de sa simplicité de fonctionne-
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ment alliée à un comportement très ressemblant à celui du composant réel. Notre forte préoccupation a 

été de maintenir en permanence ce modèle au plus près des composants fabriqués par III-V Lab. 

 

Figure 2.10. Schéma du modèle phénoménologique du D-EML 

 La Figure 2.10 montre un synoptique du modèle phénoménologique du D-EML. Ce modèle est com-

posé de deux sections, lΩune correspondante au laser et lΩautre au modulateur. Le laser est modélisé en 

partant du même modèle à émission continu décrit dans la partie 2.2, dΩun modulateur dΩamplitude et 

dΩun modulateur de fréquence, tous deux idéaux, pour décrire le comportement en amplitude et en 

phase. La fonction de transfert en puissance à la sortie du modulateur dΩamplitude idéal est : 
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Ὃ est la transconductance du driver (A/V), – le rendement de conversion du laser (W/A), Ὅ  le courant 

de polarisation du laser (A), Ὅ  le courant de seuil du laser (A) et ὺὸ le signal modulant (V). Une fonc-

tion non linéaire a été ajoutée en sortie du modulateur dΩamplitude idéal pour tenir compte de la chute 

du gain du laser due à lΩaugmentation de la température pour les forts courants de polarisation.   




























































































































































































































































