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Je ne pense jamais au futur. Il vient bien assez t6t.

Albert Einstein.
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Introduction générale

Depuis plus @ine dizained@nnées, la révolution dediformation numérique est 3zdzONBS @& [ Sa NJ
seaux de communation optique fibrés remplamnt de plus en plus les réseaux actuels a base deecui
pour fournir aux usagers@vantagede servicesmécessitante grandes bandes passantes et une grande
fluidité. La mise en place des réseaux optiques fibrés a débuté dans les stratseduou [@grégation
est la plus grande,@sta-RA NB f S MNBlé rBsealr m@rdpdiitiin. La mutualisation des isfra
tructures ainsi que les débits y sont importants ce qui justifigrbduction de la fibre optiqueQ@st
maintenant au tour du réseau@icés cuivré, la derniére strate de résea@tm progressivenent sip-
planté par des solutions a base de fibres optiques pour apporter aux clienfls goient particuliers ou
professionnels, des services toujours plus nombreiaxune unique passerelle@tces Parmi ces se
vices, @ peut citer par exemple, la difsion de programmes télévisuels haute définition, la vidéo a la
demande, le stockage@formation a distance, le Cloud Computingctntréle de machines distantes,
la téléphonie, la visiophonie, les jeux en ligne, la télémédeatm Autant, pour lesNB & S| dzE  OdzdzNJ S
métropolitain il est possible @tiliser des technologies complexes et coliteuses pour assurer les débits
nécessaires puisque ces infrastructures sont mutualisées entre de nombreux usagers, autant pour les
réseaux @cces Bspect de réductin des céits estprimordial pour assurer un déploienm rentable
pour les opérateurs et accessible pour les utilisateurs.

Différents organismes comme le FSAN (Full Service Access Net@bik)lternational Teleen-
munication Union) et@EEE IGstitute of Electrical and Electronics Engingeg®ccupent entre autres
choses de préormaliser et de normaliser les technologies pour le rése@gads optique de demain.
Actuellement ce sont les technologiesP®N (Gigabit Passive Optical Network) etER®N(Gigabit
Ethernet Passive Optical Network) qui sont les plus déployées a travers le mh@n@BON a été mass
vement déployé en Europe. Il permet de partager, grace a un multiplexage temporel, un débit maximum
de 2,5Gb/s en voie descendant@u central ers les clientset de 1,25Gb/s en voie montantddes
clients vers le centraBntre 16, 32 ou 64 clients (voire plu§es débits semblent déja obsolétes au vu
des études de marchgsévisionnelles et de la demande en bande passante grandissante coinséaut
|I@pparitionentre autresde services vidéo haute définition. Les-RGN (Next Generation PONjwilont
assurer la montéen débit dans le réseau@tces pour supporter tous les nouveaux services enngara
tissant une compatibilité avec les technologi&ja déployées. Cette montée en débit doit se faire en
deux étapes. La premiére permettr@dgmenter les débits descendants jusu0Gb/s et les débits
montants jusq@ 2,5Gb/s. Des démonstrateurs et des équipements commerciaux sont déja disponibles.
Pour la seconde étape on parle de débits encore plus importants@dird de 40Gb/s pour le sens
descendant et de 1Gb/s & 25Gb/s pour le sens montant afin de garantir un débit d8tis par utilis-
teur a tout moment.

L@n des principaux freins a umaontée en débit a moindre colt sur des distances typiquesédu r
seau dacces est le phénomeéne de dispersion chromatique induit par la fibre optique monoriode.

effet, @ Yy RAOS RS NBTNI OlGAz2y Rdz OdzdzNJ RS €+ TFeoomslS Sai R



8 Introduction générale

tuant le signal a transmettre si bien que chacune de ces composantes se propage a une vitésse diff
rente des autres. Avec une fibre monomode standard pour les télécommunications, la dispersion est
anormale, @st-a-dire qu@lle va provoquer@largssement @ne impulsion optique lors de sa propag

tion. Si @n considére un train @npulsion optique, @staRA NB dzy S &Sl dzSy O0S o6Ay Il A NB
Si RS awmémtensit® oafiguey alors@talement de chaque impulsion provoque des inéerf
rences entre symboles qui engenditedes erreurs dns les donnéesecues Le phénomene de dispe

sion chromatique est amplifié par un autre phénomeéne, propre a la source optique cette fois, appelé
chirp. Ce dernier caractérise propension @ne source optiga a voir sa fréquence optique instantanée
modulée lors @ne modulation de son intensité lumineuse. La modulation de la fréquence optique
instantanée induit un contenu spectral pllerge et donc plus sensible au phénomene de dispersion
dans la fibre optige.

Il existe différents moyens de contrecarrer les effets de la dispersion chromatique pour assurer des
débits importans sur des distances conséquentes pour une qualité de service donnée. Des solutions
portent sur le médium de transmission@st-a-dire la fibre optique, soit pour en réduire la dispersion
chromatique, soit pour créer des fibres compensatriceQubes recherches portent par exemple sur
des codes correcteurs@treurs pour relacher une partie de la contrainte sur la qualité de sergee d
mandée.Des systemes @galisation électroniques peuvent aussi étre mis en place pour reformer les
données aprés gRlles aient subi les distorsions dues a la dispersion chromatique. Il est égalensent po
sible de travailler sur les formats de modulation paéduire leur sensibilité a la dispersion chram
tique. Enfin, et st ce & quoi nous nous sommes intéressies recherches sont effectuées sur les
sources optiques haut débit afin de contrdler leur chirp pour réduire les pénalités due a la dispersion
chromatique ou méme tirer avantage de cette dernie@®st le cas par exemple des CML (Chirp 8an
ged Laser]1]-[5] ou des DST (Dispersion Supported Transmis§dry] dont le fonctionnement sera
décrit plus loin. Nous avons choisi deusdntéresser a une solution différente proposée d§giq9] et
reprise plus tard danglL0] qui dissocie complétement modulatiorfaanplitude et de fréquence optique
dans un composant tout intégré. Ce composant est un EML (Electroabsorption Modulated Lasir) poss
dant deux accémdépendantsde modulation, un pour le laser eé@ltre pour le modulateurll a donc
été naturellement renommé EML (Dual Electroabsorption Modulated Lases laser est spécifigu
ment congu pour avoir une forte efficacité de modulation en fréqueslces gie le modulateur électro
absorbant assure la fonction de modulation @ntensité optiqgue Avec un tel composant il est possible
de générer une modulation OSSB (Optical Single Side Band) qui est moins sensible aux effets de la di
persion chromatique.

Le tavail decette thése a consisté a modéliser |eHML afin @ffectuer des simulations systémes
permettant d@nticiper les performances @lest possible @tteindre avec un tel composant. Ceam
nuscrit de thése est organisé en cing chapitres. Le premxplicie les raisons qui poussent les cgér
teurs et les équipementiers a trouver de nouvelles technologies pour les réseaux de communication
optiqgue du futur. Il est aussi question de présenter le panorama des rése@oced optiques
dQujourdui et de denain et de mettre en évidenceertainsproblémes technologiques ajuelques
solutions liés a la montée en débit dans ces résedlous nous intéresserons tout particulierement au
chirp et a la dispersion chromatiqukee deuxieme chapitre porte sur leEML Une description du ¢o-
posant ainsi que de son principe de foncti@menty est faite.ll décrit également les différents o
déeles de EEMLdéveloppésour les simulations systémese troisieme chapitre résume les simulations
systéemes effectuées pour umrmat de modulation binaire OGKRZ (@-Off KeyingNon-Return to
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Zero). Les résultats sont donnés pour les différents modéles-BMD présentés dans thapitre 2 Le
guatrieme chapitre rapporte les résultats de simtian pour la modulation multiporteuses et muki
niveaux g@®@st WFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing). Enfin le cinquiéme chapitre est
consacré a la description@h modéle orienté composant de la nouvelle gériéna de DEML qui @

été disponible q@n fin de thése

Le travail de these relaté dans ce manuscrit a été effectué dans le cadre du projet MCHdULdE (
optique intégrée anodulation duale pour réseaux locaux et métropolitainnancé par@gence Nat-
nale de la Recherche. @eojet a regroupérois partenaires académiques, Xlifiélécom ParisTeddt le
LPN (Laboratoire de Phonique et de Nanostructyras)si quedeuxpartenaires industriels, W Lab et
Orange Labs autour@h travail commun sur trois ans.
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Chapitre 1

Contexe et mativations

L@xplosion des services multimédi#s a internet génere un trafic réseau de plus en plus important
et il semble évident maintenant que les solutions actuellement déployées a base de cuivre ne pourront
assurer les débits nécessaires.Higure 11 montre les projections de Cisconcernantle trafic internet
global par sousegments et par zones géographiques jUagR017. Clairement,@st Bvolution des
services vidéos, comme paresrple la vidéo a la demande, la télévision haute définition et diaate
définition, la télévision 3Detc., qui contribue en grande partie @lgmentation du trafic internet. La
multiplication des terminaux mobiles donnant aux utilisateurs une conmentnquitaire (fdnporte ou,
ndnmporte quand) leur permettant de consulter des contenus riches (vidéos, mails, musiques, images,
etc) représente également une part importante da@gmentation des débits.

Les données de Cisco nous montrent égalemerst @@st en Asie Pacifique, plus particulierement en
Chine et en Inde, qu&ugmentation du trafic internet sera la plus forte dans les prochaines années. En
effet, ces deux pays représemteun marché gigantesque pour les télécommunicaticompte tenudu

60 13 13 13 40 T T T 13
Il vidéos internet Il Asie Pacifique

% 50l EEElWeb/emailidonnées 35/ Il Amérique du Nord
2 [ IPartage de fichiers e [ IEurope de I'Ouest
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Figure 11. Projections de Cisco concernant le trafic internet global en exabymois[11]
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16 Chapitre 1. Contextet motivations

nombre dRabitant et du niveau de vie global qui tend a 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 communicatiomtuldisdore
2L Al dzS® / S& RSNYASNR a$S az2yid AYLXIlydisa Sy LINBYASNI f.
plus important puis vers les réseaux métropolitains et désormais ils tendent a supplanter les réseaux a
base de cuivrelans @cces.

Ce pramier chapitre présente le contexte dans lequ@hscrit le travail effectué pendant cette thése.
Il permet notamment de décrire les réseaufcces optiques passifs, de montrer leurs avantages et
leurs inconvénients ainsi que les principales évolutionisimferviendront 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 étre un frein a la montée en débit dans le ré&eeed optique.
Quelques solutions technologiques sont également présentées pour contrecarrer les effets néfastes de
la dispersion chromatique.

1 Le réseau @cces optique

1.1 Introduction

[ S OdzdzNJ RS NB &SI dz LI & aseR &nnanétSperrael olitetcanded®Erlesy A £ £ S S
grandes villes du monde. Il utilise en partie les liaisons fibrées-htuh débit transocéaniqued_es
distances @nterconnections varient entre la centaine de kilomeétres et plus de mille kilométres. Les
débits de transmission de données sont supérs a 100Gb/s Le réseau métropolitain possede égal
ment une structure mailléeu en anneatet relie les grandes villesxh méme pays voir@n pays adj-
cent proche Les distances de liaison sont @rdre de la centaine de kilométres et les débitsl@edre
de 100Gb/s Enfin, le réseau @cces optique possédant typiquement une architecture étoilepreé-
sente les derniers kilométres entre @ernier central et les abonnéd.a Figure 12 montre une vue
schématique de@rganisation du réseau de communication optique.

Figure 12. Hiérarchiedes réseauxie communicationoptique
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Lantroduction de la fibre optique dans le résea@ccés va permettre a la fois@ugmenter les
zones de couverture et les débits. Aujofndi, avec les technologies xDSLD(gital Subscriber Lipa
base de cuivre, un débit d®tdre de 100 Mb/s peut étre amené jus@B00m (standard IT G.993.2)
alorsque la fibre optique permet @tteindre facilement des débits de I®b/s sur des distances de plus
de 60km. La principaledifférence entre les conducteurs cuivrés et la fibre optique réside dans leur
courbe respective de pertes linéiques en fonction d&ééguence du signal a transmettrBour les co-
ducteurs cuivrés, les pertes atteignent facilement t#pour 100n a 2GHz alors que pour la fibre
optique, IQtténuation est quasi constante sur une grande bande de fréquences et égalelB/Rra.

Le régau dacces a base de fibre optique peut étre actidsta-dire quau moins un dispositif &
cessitant une alimentation en énergie est interposé entre le central et les abonnés. Ce peut étre un
répéteur pour compenser les pertes introduites par la dissgnau un dispositif @iguillage 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 électeisjLieter-
caléentre le central et les abonnés. Les PON ont su séduire les opérateurs et les équipentantiisrs
représentent une solution moins colteuse en termes de déploiement et de maintien. En effet, dans le
cas des PON, les équipements sensibles (équipementgapbd nécessiter une maintenance) sont situés
aux deux extrémités de la chaine de transmission facilitant ainsi leur installation et leur remplacement.
Qest ce type de réseau qui va nous intéresser plus particulierement puisestecelui qui est actuedt
ment déployé ou en cours de déploiement.

1.2 Architectures

Il existe plusieurs architectures possibles pour le rése@gcés optique. La premiére consiste a
relier chaque abonné au central avec une fibre optique@tjisde Krchitecture pointa-point. Labonné
bénéficie de la totalité de la bande passante offerte par la fibre optefudne sécurisation totale des
données puisqll est le seul a les recevoitependant le colt de déploiement est prohibitif puishest
nécessaire @hstaller autant defibres optiques que de clients ce qui revient extrémement cher et pose
des problémes de génie civil a chaque nouveau raccorderhameuxiéme solution consiste a mutdal
ser une portion de fibre entre plusieurs clients.@git alors @ne architecturepoint-a-multipoints. Un
premier troncon de fibre ameéne les données de tous les utilisateurs fsgqupoint d@clatement du
partent plusieurs fibres pour alimenter des clients aux alentours. Ce t@ehitecture permet de &-
duire les colts de déploiement et de maintenance mais impose de mettre en place un systége de
partition pour adresser les différents utilisateurs. Nous y reviendrons un peu plus loin. Le deuxieme
inconvénient est que le débit par utilisateur est dimirudéisquele médium de transport est partagé. La
Figurel.3résume les deux architectures décrites précédemment.

Abonnés
Equipement de
distribution et
de concentration
s

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

Figurel.3. Les architectures des PON
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Qest @rchitecture pointa-multipoints qui est la plus couramment déployée pour des raisotis év
dentes de colts. Des configurations hybrides (paipibint et pointa-multipoints sur un méme cerdl)
peuvent également étre envisagées suivant les besoins. Par exemple une liaisea-point peut se
greffer sur une architecture poira-multipoints déja en place pour connecter une grande entreprise qui
souhaite bénéficier @n débit important et dela sécurisation de ses donnédsn ce qui concerne le
travail de cette thése, nous nous intéresserons le plus souvent aux architecturesapointipoints.

TDM-PON

FTTDpFiber To The Distribution point
FTTBFiber ToThe Building
FTTAFiber ToThe Antenna
FTTHFiber ToThe Home
ONU Optical Network Unit
ONTOptical Network Terminaison

OLTOptical Line Terminaison
ODN Optical Network Distribution
TDM Time Division Multiplexing

TDMATime DivisioMultiple Access

OoLT

= Liens électriques
= Liens optiques

D/C Diviseur/Coupleur FTTH

ONT

Figure 14. Terminologie du réseau@cces optique passif

LaFigure 14 permet de détailler la terminologie des réseaux PON. Le central con@entipement
appelé OLT (Optical Line Termination) qui perr@tJoi et la réception des données versegt prove-
nane des clients au moyen@n émetteur et ddn récepteur optique. Le point@clatement et de co-
centration est un diviseur/coupleur passit@lément optique placé en bout de réseaptique est soit
appelé ONU (Optical Network Unitfi) ®st partagé entrgplusieurs clients, comme dans le cas du FTTB
(FiberTo The Building) ou du FTTDp (Fiber To The Distribution point), soit ONT (Optical Netwark Term
nation), € est propre a un client, comme dans le cas du FTTH (Fiber To The Home). Le réseau de distr
bution optique appelé ODN (Optical Distribution Network) regrou@ademble des infrastructures
optiques, principalement les fibres optiques et les diviseurs/coupleurs, entre le central et les clients.
Actuellement les PON sont basés sur un proteae multigexage temporel nom@@ TDM/TDMA (Time
Division Multiplexing/Time Division Multiple Access). Cela signifie que chaque client recoit les données
de tous les autres clients et utilise une méthode de synchronisation temporelle pour extrairerles do
nées qui lusont destinées. DanQutre sens, chaque client émet ses donnéass un créneau tengp
rel appelétime slotde facon a ne pas perturbeBmission des autres et le trafic est agrégé au niveau du
ydzdzR RS O2yOSY (NI G§A2y ® | 2y @Sobriespdnd ¥ Srieftrénsnfisgian di S &Sy a
central vers les abonnés et le sens montant a la transmission in@rseeut dire que leIDMPON
possedent ne composante de multiplexage en longue@rntle, appelé aussi WDM (Wavelengthibiv
sion Multiplexing), puisquéa longueur @nde du signal dans le sens descenda®grpas identique a
celle utilisée pour le sens montarite budget optique est défini comme éta@tténuation totale en dB
entre I@metteur optique du central ou du client et le récepteur optiqueddient ou du central respeit
vement.

Pl
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Les longueurs@nde pour le sens montant et le sens descendant, le budget optique, les débits, les
protocoles de transmissiorgtc. font 1®@bjet de normalisations pour créer des systémes homogéenes
pouvant étre déploys a large échelle.

1.3 Normalisations

Les réseaux@cces optiques sont standardisés par deux grandes instafEeiSEI(stitute of Ele-
trical and Electronics Enginegrgour les systemes principalement déployés en Asi@Bd I(Internaib-
nal Telecommunication Union) pour ceux déployés en Europe et aux Llé¢SASAN (Full Servisecess
Network) est un organisme de préormalisation qui travaille en partenariat ave®lU pour recueillir les
besoins des opérateurs et analyser les solutions ptesill est piloté par des opérateurs de téléoo
munication (Orange, Nippon Telegraph and Telephone, British Telecom, Verizon, Deutsche Telekom,
etc) associés a des équipementiers (Huawei, NEC, Finisar, Mitsubishi,-Alcaet,etc). LaFigure 15
décrit le calendrier de normalisation et de déploiement qui a été suivi@ed let IEEE jusg® maine-
nant etquelques prévisionpour les années futures.
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EMEA : Europe, Middle East and Africa| WG: Work Group

Figure 15. Les principales étapes de normalisation des PQR]|

Le tout premier PON a avoir été mis en service @RON nommé ainsi parce @uest basé sur le
protocole ATM (Asynchronous Transfer Modedn déploiement est resté trés faible et il & éapice-
ment amélioré en BPON (Broadband PON) permettant un débit asymétrique plus important. Ces deux
PON correspondent a la norme ITU G.983. Le GPON (Gigabit PON) constit@volution du BPON
pour offrir des débits plus importants et une meilleure sécufité]. Il est basé sur le protocol6EM
(GPON Encapsulation Methodjui supporte a la foigBthernet, @TM et le TDM, pour le transport de
I®@nsemble des services. Originellement PGN permettait des débits asymétriques de Gf&'s pour
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le sens descendant et 1,Z5b/s pour le sens maant sur des distances typiques de R® pour un taux
de partage de 1:64. La longueur dekf) correspond a la distance entre le central et le client le plus
éloigné.L@volution des normes3.984.5 et G.984.6) a apporté quelques améliorations ®OE 10-
tamment la possibilité @n débit symétrique de 2,6b/s et dintroduire un dispositif mplification en
ligne, appelé RE (Reach Extender), a@tteindre des distances plus importantes, ju€y60km, ou des
taux de partage plus importants, jus@ul:128.Malgré ces améliorations et face a la demande roi
sante en débit, les opérateurs et les équipementiers ont impulsé la mise en faue nbuvelle norme
définissant le X€&ON1 (1@ b/sPON). La norme correspondante au-XGN1 a été finalisé la fn de
I@nnée 2012t permet des débits asymétriques de Gb/s pour le sens descendant et Zb/s pour le
sens montansur des distances similaires atP@N étendy15]. La compatibilité avec le-BON actuk
lement déployé a été assurée pour le-RGN1 par@tilisation de longueurs @nde différentes afin de
réduire les codts de déploiement de cette nouvelersion en réutilisant®DN existante.

TaHdeau 11. Principales caractéristiquedu BPON, du (?ON et dt XGPON1

Réseau BPON G-PON XGPON1

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

Débit(max Descendant Descendant Descendant
622Mb/s 2488Mb/s 9952Mb/s
Montant : Montant : Montant :
155Mb/s 12442488Mb/s 2488Mb/s

Protocole de trafic ATM GEM XGEM

Nombre de clientmax) | 32 128 256

Distancg(max) 20km 60 km 60km

Longueurs @nde Descendant Descendant Descendant
1480-1500nm 1480-1500nm 15751580nm
Vidéo analogique Vidéo analogique Vidéo analogique
1550-1560nm 1550:1560nm 1550-1560nm
Montant : Montant : Montant :
1290-1330nm 1290-1330nm 1260:1280nm

Budget optique Classe A520dB Classe A5-20dB Classe N114-29dB
Classe B10-25dB Classe B10-25dB Classe N216:31dB
Classe €1530dB Classe B+1328dB Classe E11833dB

Classe C1530dB Classe E220-35dB
Classe C+17-32dB

LeTadeau 11 décrit les principales caractéristiques des PON normalisé<ipak. ILes classes mo
nées dans ce tableau définissent les gammes de budgets optiques disponibles pour chague norme. La
Figure 16 montre Kllocation des bandes de longueur®@ide pour le @ON et le X®ON1 permettant
ainsi de mettre en évidence plus clairement la compatibiitdre les deux réseaux. Elle nous permet
également dhtroduire la notion de bandgoptiques (O-E-SCGL). Certains dispositifs optiques spécifient
par ces lettres leur domaine de fonctionnement.
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Figure 16. Allocations en longueud@nde pour le GPON et XGON1

Alternativement, @EEE a standardiseux autres PON. Le premier, le-EBON X Gb/s Ethernet
PON), permet des débits symétriques d&l/s sur une distance maximale de R pour un taux de
partage de 1:16. Le protocolgilisé est Ethernet et est donc compatible avec toutes les applications
basées sur IP. Coairement au GPON, le 1éEPON Mtilise, a priori, pasde longueurs nde pour la
vidéo analogique. Les flux vidéo, comme la voix, transitent donc par IPnéetién suivante, le 10G
EPON, permet des débits plus importants, soit symétrique&ld/8, soit asymétriques 18b/s pour le
sens descendant et Gb/s pour le sens montant.@st cette derniére version qui a été principalement
déployée.Le 1GEPON et Iel0OGEPON utilisent des codes correcteufdrceurs de type Ree§olomon
(RS)pour relacher une partie des contraintes sur les composgh®y c@sta-dire que plus @rreurs
sont admises dans la transmission pui@ijes seront corrigées par la suitén réalité, le code coree
teur d@rreur est optionnel pourd 1GEPON. L&ableau 12 résume les principales caractéristiques
physiques des PON normalisés fBtHE.

Tableau 12. Principaés caractéristiques du 1BPON et du 10EPON

Réseau 1GEPON 10GEPON
Standard IEEE 802.3ah IEEB02.3av
Débit (max) Descendant Descendant
1,25Gb/s 10,31Gb/s
Montant : Montant :
1,25Gb/s 1,25Gb/s (PRX)10,31Gb/s(PR)
Protocole de trafic Ethernet Ethernet
Nombre de clients (max) | 16 16 (PR(X)10/206)32 (PR(X)30)
Distancg(max) 20 km 10km (PR(X)10)20 km (PR(X)20/30
Longueurs @nde Descendant Descendant
1480-1500nm 15751580nm
Montant : Montant :
1260-1360 nm 1260:1360nm (PRX)
1260-1280nm (PR)
Budget optique Classe PX1(-20dB Classe PRX1®-20dB
Classe PX2010-24dB Classe PRX210-24dB
Classe PRX31529dB
Classe PR10:20 dB
Classe PR20 : -0 dB
Classe PR30 : 2% dB

Le 1GEPON utilise un de en ligne 8b/10b qui ajoute 20 de redondancafin de permettre une
meilleure récupération de@orloge @ qui explique pourquoi le débit total edie Kdrdre del,25Gb/s
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alors que le débit utile est de Gb/s. Optionnellement, il utilise aussi un code correcte@rraur
RS(255,239).@volution 10GEPON permet de@jouter que 3% de redondance avec un caufeligne
64b/66b et utilise obligatoirement un code RS(255,223) qui apporte de meilleures performances en
allouant 1dB de gain supplémentaire peapport a celui utilisé dans le #IPON

1GEPON

10GEPON  10GEPON
(symétrique) (asymétriqué 1GEPON 10GEPON
Montant descendant Vidéo descendant

126012701280 1290 1300 13101320 1330 1340 13501360 146014701480 14901500 1510 1520 15301540 1550 1560 15701580 1590 1600 16101620
. <(nm)
Bande G- A- Bande BA Bande S A~ Bande GA——— Bande L——/

Figure 17. Allocation en longueur ®nde pour le 1GEPON et le 106PON

LaFigure 17 montre le plan @llocation en longueur @nde qui a été choisi pour le 1EEPON ainsi
que celui déja établi du ZEPONII est a noter que pour la voie montante, un plan de longue@sde
identique a la version 1:GPONa été maintenu pour le 106PON asymeétrique. Par contre, dans le sens
montant pour laversion symétrique 10&PON, un choix différent a été fait sur un plan de longueurs
d®@nde plus restreingrace auxvolutions technologiges.

1.4 Deéploiement

Le déploiement du trés haut débit utilisant des infrastructures a base de fibre optique se poursuit a
travers le monde a des rythmes variables selon les pays. Pour certains pays, le niveau de couverture est
trés important comme par exemplau Japon ou en Corée du Sud ou le nomhBbannés a la fibre
optique dépasse celui des abonnés ADSL. Dans la plupart dée déploiement commence dans les
zones les plus peuplées et se propage plus ou moins lentement dans les camp@gredgse. deslon-
nées concernant le déploiement des infrastructures fibrées montre que la France est trés en retrait par
rapport aux leaders mondiaux que sont la Corée du Sud et le Japon, mais aussi retard par rapport aux
EtatsUnis[17].

Le plan de déploiement de la fibre optiqueé@st-a-dire le choix de@rchitecture et des standards,
est différent en fonction des pays et des opérateurs implantés dans ces[pays. YA a4 S Sy dzdzNB RS
ou telle architecture ou de tel ou tel standard se fera en fonction de différents paramétres comme par
exemple le taux dRrbanisation, la taille des zones a couvrir, la prédominance de maisons ou
dimmeubles, la réglementation mianale, etc. Par exemple, British Telecoanfait le choix de déployer
massivement dés 2010 des liaisons FTTDp suivies de liens en(VB$lEigh speed Digital Subscriber
Line 2 réutilisant ihfrastructure cuivrée existante. Au Japo®st la solutionFTTH qui est la plusésl
biscité alors q@n Chine, un investissement majeur a été fait dans le FTTB.

En France, les quatre opérateurs engagés dans le déploiement de rés@aogsdtrés haut débit
sont Numeéricable, Orange, SFR et Fideméricable, aveses 39800 abonnés au trés haut débit en
2011[17], représente le leader francais dans ce domaine. Cet opérateur a choisi une solution FTTB pour
acheminer des débits importants jus@ux pieds des immeubles afin de réutilis@rftastructure a base
de cables coaxiaux déja déployéethtérieur pour réduire les colts de mise en servidgec ce type
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dQrchitecture, on estime a 800000 le nombre ddoyers raccordableflL7]. Les trois autres opérateurs,
Orange, SFR et Free déploient principalement des liaisons FTTH mais avec des topologieesiifiére
point-a-multipoints passif pour Orange, le poiatpoint passif pour Free et une configuration hybride
pour SFR avec tout de méme une préférence pour le gaimultipoints passifA Bté 2011, ®@pérateur
Orange comptabilisait quelques DBO clents raccordés au trés haut débit, ce qui le plagait en-de
xieme position juste apres Numéricable. Il était suivi de prés par SFR a0606 Slients et Free avec
28000 abonnégd17]. Au totala k&té 2011, on estime a plus de 6 millions le nombre de clients racco
dables au trés haut débit en France toutes technologies confondues. Les opérateurs frangais auraient
investi prés de 1,6 milliard@uros dans ces déploiemerts7].

Lelecteur pourra se référer au rapport 2012 dinstitut de IQudiovisuel et de§élécommunications
en EuropgIDATE) concernanfccés au trés haut délit 7] pour approfondir ses connaissancas les
statistiques et les aspects économiques du déploiemertrésihaut débit dans le monde.

1.5 Evolutions

Les étudesi®@volution del@sagedinternet dans le domaine résidentiel et professionnel montrent
que les débits élevés supportés par la fibre optique dans le rés@meabs encouragenfitilisation de
servicesgourmands en bande passante, comme par exemple la télévision ou la visioconférence haute
définition, mais aussi la simultanéitéddage des différents services. La symétrie des flux montant et
descendant ainsi que la diminution de la latence due a la disjlité de débits plus importants sont des
atouts technologiques amenés par la fibre optique qui permettent de répondre aux besoins des clients a
court terme et qui donnent des pistes pour de nouveaux services & moyen terme. A long termei-de no
veaux serices viendront enrichit@ffre de services déja proposés.

Les offres commercialegour le trés haut débit, actuellement basées sur |IePGN, proposent
100Mb/s au client en flux descendant et Mb/s, ou 100Mb/s en option, dans le sens montant. Pour
proposer davantage 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 @cces de demain, dénommé NE®DNZ2[18]. Dans une certaine mesure, il sera possible de
retarder la mise en place du NEBON2 en limitant le nhombre de clients par PN les réseaux déja
déployés. La limitation du nombre de clients perm@fitir plus de bande passante par abonné et donc
de repousser effectivement la migration vers des systémes de plus forte capacité. En contrepartie, cela
peut nécessiter un investissement initial par cliphis important.

LaFigure 18 schématise la montée en débit au cours des années en fonction des différents types de
réseaux existants ou futurdlous avons vu précéhment que és normalisatiors du XGPON1 et du
10GEPONsontterminées et que leurs déploiements sont amorcés ou sur le point@gd. LOTU et le
FSAN envisageaient ils y a quelques temps une deuxiemeétpes de migration nommée XBON2
permettant erire autres daugmenter le débit montant et @ffrir ainsi 10Gb/s symétrique. Cette étape
est pour instant mise en suspens@nsemble des réseaux XX®ON et 10&PON constitue la premiere
étape de migration vers le ultra haut débit appelée -RGN1. La s®nde, NGPON2, dont la pré
normalisation a déja commencé, devrait voir le jour aprés 2015.
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Figure 18. Evolution vers les technologies NEON[19]

Le NGPON1 est caractérisé par sa capacité a réutil@drdstructure déployée pour le -BON et a
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perturber les clients déja connectés via IeGN. A contrario, le NBON2 prend en compt@hsemble

des solutions possibles e@storisant un remaniement complet des composants, des protocoles et des
architectures, sans considération de coéxike obligatoire sur la méme infrastructure que IePGN et

le XGPON.D@preés les préspécifications, le NEON2 devra offrir un débit dans le sens descendant de
40Gb/s et de 1GGb/s ou plus dans le sens montant. La portée nominale devrait étre #¢en2@ une
distance maximale de 8Gnm sans répéteur est envisagée. Le-RGN2 bénéficiera@ne sécurité re-
forcée et a terme devra permettre de proposer une offre symétriqubls par ONU.

Bien que les pré&pécifications en termes de performances soiergezsbien 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, fiboekylation,
codage, protocolesstc.) pour trouver des solutions performantes et peu colteuses. En matiéreae m
dulation, des technologies émergentes, comif@HDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing), le
DPSK (Differential Phase Shift Keying), leoaire, les modulations multhiveaux (ASK Amplitude
Shift Keying, DQPSRifferential Quadrature Phase Shift Keyiets,), etc. sont étudiées. Concernant le
multiplexage, le TDM/TDMA reste privilégié mais @risnte beaucoup vers le WDM/WDMA (Wav
length Division Multiplexing/Wavelgth Division Multiple Access) achromatique ou non ou encore vers
des solutions hybrides associant les deux technold@ié¢DMPON)

puly

(s
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Figure 19. Exemple @rchitecture pour le N@PON2

LaFigure 19 présente un exemple @rchitecture pour le NE®PON2. Il @git dn réseau hybride
achromatique TDMVDM-PON. fAchromaticité implique que les ONU et les ONT ne possédent pas de
longueur donde de fonctionnement fixeCes dernierpeuvent alorautiliser soit un laser accordable en
longueur donde, soit aucutaser mais simplement un modulateur et un systeme réflectif, voir uniampl
ficateur bas cogtcomme @st le cas dandarchitecture proposé. st alorsle central qui envoie la
longueur dande pour les données de retoube cette maniéere le réseau acquiére une grande flexibilité
puisque des longueurd@hde peuvent étre réattribuéesans changer les ONU et les ONT en fonction de
I@volutiondu réseauajout de nouveaux clients, réarrangement du plan de longue@sd® pour util-
ser au mieux la capacité des cartes Gitd). On appelle cela@llocation en longueur @nde dans un
réseau agileCette allocation peut également étre dynamigee remplagant 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 méme PON couvre une zone résidentielle et professionnelle, une partie
des longueus d@nde attribuée a la zone professionnelle en journée peut étre réallouée a la zoRre rés
dentielle le soir lorsque les gens rentrent a leur domicile. Il devient plus facile de gérer les pies de co
sommation en fonction des heures de la journée. En corarép cela demande toute une logistique et
des mécanismes de controbn amont.L@spect WDM permet @ugmenter la capacitéotale du PON
en termes de débits et/ou de clients, sans pour autant nécessiter des composants ayant des bandes
passantes importante aux extrémités du réseau, comme cela aurait était le cas avec un systeae pur
ment TDM, a performances égales. La composante TDM permet de conserver des colts de déploiement
plus faibles puisque@st une technologie qui est maintenant bien maitrisée. egt exemple on el
sage aussi des formats de modulation multiples sur un méme PON. Pour ce qui est du FTTA @n pourra
opter pour de ®WFDM(Orthogonal Frequency Division Multipleximgdur simplifier au maximum les
stations de basell dagirait alors de systeme RoF (Radio over Fiber). On pourrait envisager une station
de base minimaliste qui recoit un signal optique de type OFDM (modulation utilisée en partie dans la 3G
et la 4G pour les réseaux mobiles), le transforme en signa@Rffifie et @met directement. Conae
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 colts car les terminaux ONU et- ONT ri
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quent d@tre nombreuxEn revanche, pour le domaine professionnel, le mard@ént pas le méme, on
pourrait envisager des ONT capables de modulations midaux, par exemple du DQP&uUr aw-
menter le débit en gardant la méme occupation spectrale ou bien au contraire glerdeéme débit
mais réduire®@ccupation spectrale.

Malgré toutes les possibilités étudiées actuellement a travers le monde, les organismes-de pré
normalisation et de normalisation semblent se tourremjourd@ui vers une solution hybride TDM
WDM-PON aveeine modulation NRZ. Pour atteindre les@b/s visés, il suffirait alors de multiplexer 4
longueurs @nde XGPON offrant déja des débits de Bb/s.

NGPON2 GPON GPON NG-PON1
descendant montant descendant 14~ descendant
Vidéo
[ [ L1 1 | I . L1 1 1 1 L1 J_I 1 I 1 1 L1
1 1 LI 1 LI LI 1 1 1 LI 1 1 1 1 1 LI 7
1260127012801290 130013101320 1330 1340 13501360 146014701480 14901500 1510 1520 15301540 1550 1560 15701580 1590 1600 16101620 < (n m)
\ Bande G A- Bande EA Bande A~ Bande GA——— Bande L——/
(a) Coexistence (PON et N&G°ON2
XGPON1 NGPON2 NGPON2 XGPON1
montant  descendant montant Vidéo descendant
|- -] 1.
1 1 1 1 1 1
1260127012801290 130013101320 1330 1340 13501360 146014701480149015001510 152015301540 1550 1560 15701580 1590 1600 16101620 < (n m)
\ Bande & A- Bande EA Bande S A~ Bande GA Bande L- J
(b) Coexistence XBON1 et N&®ON2
XGPON1 GPON GPON NGPON2 NGPON2 XGPON1
montant montant descendant montant descendantlescendant
11 | I I I [ | 1 L1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1260127012801290 1300 13101320 1330 1340 13501360 146014701480149015001510 1520 15301540 1550 1560 15701580 1590 1600 16101620 < (n m)
\ Bande O A Bande EA Bande S A~ Bande GA Bande L- J
(c) Coexistence-BON, X&?ONlet NGPON2 sans vidéo analogique
XGPON1 G-PON NGPON2 GPON NGPON2 XGPON1
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(d) Coexistence-BON, X&?ONlet NGPON?2 avec vidéo analogique

Figure 110. Allocations en longueurs@nde possibles pour le NGON2
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LaFigure 110 montre différents plans @llocation en longueurs@nde possibles pour le NBON2.
Le caqa)présente une coexistence entre le NN®N2 et le ®ON en conservant les longueu@rntie
pour lavidéo analogique. Dans ce cas, les longue@sde du X@ONL1 sont directement réallouées au
NGPON2 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 évolutionisétdit le multiplexage en longueur
d@nde du X@ON1 sans changer ni les multiplexeurs WDM1r, ni les WBF (Wavelength Blocking Filter).
Le cagqb) décrit la coexistence possible entre le IRGN2 et le XBONL1 en gardant la bande pour la
vidéo analogique. @te foisci, d@st le GPON qui est remplacé par le NN®N2. Ici aussi, les bandes de
longueurs @nde pour les flux montant et descendant du IRGN2 sont intechangées. Le WDM1r et
les WBF restent encore urfeis inchangés facilitant la gmation. Le c& (c) montre une cohabitation
entre le GPON, le X®ONL1 et le N(PON2. Dans ce cas, la bande de longue@sde allouée a laiv
déo analogique est réattribuée pour le N®N2. Les bandes attribuées a la voie montante et desce
dante du NGPON2 se trouvertbutes les deux en bande C. Les WBF restent inchangés et la conception
du WDMZ1r pour ce scénario est possible. Enfin, le(dadlustre la coexistence potentielle entre le
GPON, le X®ON1 et le N®ONZ2 tout en gardant la bande de longueui@nde dédée a la vidéo asr
logique. Les WBF@nt pas besoin &tre modifiés et la conception du WDM1r est également possible
pour ce cas.

1.6 Conclusion

Cette partie aura permis decteur davoir un bref apergisur le réseau @ccés optique passif afin de
mieux comprendre les enjeuxiu travail qui est décrit par la suite. LeF®N et le 1&EPON continuent
de se déployer a travers le monde alors que lePAN1 ainsi que le 168PON commencent plus ou
moins a étre mis en service en attendant un remaniement plus profihfrastructure opéré par le
NGPON2.Nous avons vu que les pspécifications des performances du *GN2 sont déja plus ou
moins établies mais le choix des moyens technologiques pour atteindre ces performances reste encore
flou. Les recherches se pmwivent donc en amont sur tous les éléments constitutifs des PON pour
trouver le meilleur compromis entre performances, respect environnemental, colt de déploiement et
facilité d@ntretien. Le travail de cette théselisscrit typiguement dans ce domaine eéxaminant les
possibilités offertes par une nouvelle source optiqgue a des débits vadiarii Gb/s jusq@ 40Gh/s
(débits du N&@PON2) pour@cces optique a une portéeahviron 60km. Le choix dformat de modua-
tion étant encore libre, puisq@ucune décision M été prise au niveau des organismes de-pré
normalisation et de normalisation, une étude du classique NEZFDIM a été réalisée.

2 La nontée en débit

2.1 Introduction

Nous @vons abordé précédemmente krés haut débitpermet de transmettre et de recevoir des
volumes de données trés importangs devrait donc favoriser les applications de type téléchargement,
déport de volume important de données en ligne, transfert de fichiers haute définitioenzorela
possibilité daccéder a plusieurs pes dapplications depuis uméme acces. @utre part, la faibled-
tence,due en partieala bande passante importante, permet le développement des applications temps
réel et interactives, towts ou parties, déportées en ligneLa matée en puissance des services vidéo
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influence fortement @volution de la consommation de la bande passafdesi@cces. Les estimations
de Cisco montrent g&n 207/, la vidéo, sous touteses formes (télévision, vidéo a la demanddéo
surinternet etpartage en Per-to-Peel), représenteraentre 80% et 90% duafic IPglobal[11]. Mais au

dela de la simple augmentation de consommation des flux vidéo, il faut également considérerdes diff
rents services associéadéo a la demande, diffusion différégasiophonieetc) qui enrichissent@ffre
vidéo et qui vont générer un trafidifférent (multicastou unicast, flux a débit constant ou variable, en
direct ou léger différéetc.) ainsi que@ugmentation générale des débits liés aux futurs standsidisos
(TVHDTVHD 3D, 4k Cinéma, 8k SupgeVision).

Aujourddui il est techniguement possiblede concevoir des liaisortses haut débit a 4@h/s et
méme bien plus, comme@ad S OFa&a RIEya S48 NB&ASIdZE YSGUNBLREAGEAY
pose pour @ccés est le colt encore prohibitif de ces installatidhsur des raisongéconomiques, les
organismes de pr@ormalisation et de normalisations semblent se tourner vers une solutidorithe
TWDM-PON. lls comptent ainsi bénéficier des avantages des deux technologies alors que proposer une
solution uniguement TDM ou WDM serait toa fait envisageable mais poserait des problémes en
termes de coQtEn effet, en ce qui concerne le TOMr, il faudraitpar exempledes composants ayant
une grande bande passante et des dispositifs fonctionnant en mode burst a trés grande ssé.
cas du WDM pur, il faudrait un grand nombre de longueuesde pour atteindre le débit visé et les
composants DWDM (Den¥gavelengthDivision Multiplexing) sont enco@éreux

Dans ce travail de thése nous nous sommes principalement intéreskgsx@roblémesintimement
liés qui interviennent dank montée en débipour le cas des TDNMON qe sont le chirp des sources
optiques et la dispersion chromatique dans la fibre optique.

2.2 Eléments de base sur ldntp dans les sources optiques

2.2.1 Couplagephaseamplitude

Les sources optiques utilisées en télécommunication présentent un phénomeéne de dérivé- en fr
quence appelé chirdl dagit de la variatiomparasitede la phase optique en sortae la source qui induit
une variation de la fréquence optiquestantanée lors @ne modulation dnhtensité. Dans la plupart des
cas en télécommunication, cette modulation parasite de la fréquence optique pénaligerfesmances
de la transmission a cause de ses interactions avec la dispersion chromatique fibre. Klors que
dans dautre cas, on va chercher a tirer parti de ce phénomene pour au contraire améliorer les perfo
mances en transmission.

De maniere géérale, le chirp est la résultantexhe variation de@hdice de réfraction @n milieu en
fonction du champ électrique qui lui est appliqué. Ainsi, dans les lasers aceemhicteurs, la variation
du courant de polarisation opérée pour effectuer une modulati@tdnsité entraine une variation de
la densité de porteurs dans la cavité quodifie IGhdice de réfraction induisant le phénomene de chirp.
Qest ce que ®n appelle le couplage phasenplitude. Dans les modulateurs a électabsorption, le
principe esile méme, la variation de la tension de polarisation permettant modification@tesorption
entraine le phénoméne de chirp. Les relations de Krariainig mettent en évidencée lien quiexiste
entre spectre de gain pour les lasers dalasorption pour les EAM (ElectAbsorption Modulator) et le
spectre d@lectroréfraction (changement de@hdice de réfraction]20]. Une excellente description de
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ces équations est faite dafgl]. Dans la suite, n@ine présenterons que leas s laserDFB (Distr
buted Feed Baclet des EAM.

2.2.2 Cas des lasers a seimonducteurs

Le couplage phasamplitude a ®rigine du chirp est habituellement décrit par un parametre sans
dimension appelé indifféeremment facteur @argissement spectral, facteur de couplage phase
amplitude ou encore facteude Henry . G@st C.HHenry qui propose sa description pour la premiere
fois dans les année980[22]. Le facteur de Henry pour daser asemiconducteurdépend a la fois des
parameétres de la cavité et des matériaux utilisésré&gime petit signal est donné par

a,(N)=- i—p% @)

_estla longueur @nde d@mission(m),T ¢&la varation de findice de réfractiorf, "fa variaton du gain
linéique(m™) et ¥ la densité de porteursLe signe négatif dan@tjuation (1) permet de Q@ssurer que le
facteur de couplage phasamplitude reste toujours positif étant donné quénblice de réfraction dim
nue avec@ugmentation de la densité de porteurs. Pour uretaBFB, le facteur de Henry valéelong

de la cavité car la densité de porteur®st pas homogéne du fait justement des inhomogénéités du
matériau. On utilisera alors un facteur de couplage pkasglitude moyenpour @nsemble du laser.
Pour la plupartdes lasers OB il est compris entre 2 et 105race au facteur de Henry, il est possible
d@xprimer la variation de la fréquence optique instantanée en sortie du lasefZ3FB

ult) = —m— + AGP(t) )

0 représentela fréquence optique instantanée en sortie du laser (Hz)le facteur de Henrynoyen

0 o la puissance optique en sortie du laser (Wpde 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 premiére
partie de la somme dang@ljuation (2) se rapporte au chirp transitoire tandis que la seconde partie
concerne le chirp adiabatique.

Temps
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Figure 111. Représentation schématique du couplage phesmplitude
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LaFigure 111illustre de maniére schématique processus de variation de la fréquence optique. Le
signd de commande, ici un courant pour un laser, modifie la densité de porteurs. Cela a poér cons
guence privilégiée de changer la densité de photons dans la cavité et ainsi de produire une modulation
dantensité lumineuse. La deuxiéme conséquence de la vaniate la densité de porteurs est le cha
gement de @nhdice de réfraction qui entraine une modulation de fréquence optique parasite, le chirp.

2.2.3 Cas des modulateurs électroabsorbants

Le facteur de couplage phasenplitude est également utilisé pour décrikechirp dans les EAM. On
notera cependant que dans le cas des EAM que le facteur de Henry varie en fonction de la longueur
d®@nde du signal optique incident et de la tension de polarisation de maniére significative

a,(/ V)= 4p pn(/,v)
©)
I ya(/ V)
_est la longueur ®nde incidente (m)wla tension appliquée sur le modulateur (V)£la variation de
I@ndice de réfraction €t da variation dabsorption du modulateur (r"h). De méme que pour les lasers a
semiconducteus, il est possible @xprimer la variation de fréquence optique instantanée en sortie du
modulateur électroabsorbant en fonction du facteur de Hef24j :

uf)= 2 25 )

Pt) d

' 0 et’ O sontrespectivementesfréquences optiquesinstantanée en entrée et ensortie dumodu-
lateur (H2,| le facteur de Henry dépendant cette fois de la longue@nde incidente et de la tension
de polarisation ed 0 la puissance optique en sortie du modulateur électroabsorbant.

4)

2.2.4 lllustration schématique du chirp

Dans les lasers a segonducteurs, le chirp est constituéhe contribution transitoire et fine
contribution adiabatique. Dans les EAM, la contribution adiabatigsiequasiment nullear les porteurs
sont rapidement évacués vers les électrodes du composant.
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Figure 112. Schématisation des différentes contributions du chirp
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LaFigure 112 illustre schématiquement les différentes contributions du chige. phénomeéne de
chirp n@st pas pénalisant en kméme, mais il le devient eprésence de la dispersion chromatique dans
la fibre optiquecar il engendre un élargissement spectral lo@né modulation

2.3 Eléments de base sur la propagatioians esfibres optiques

2.3.1 Hypothéses et équation notinéaire de Schrédinger

La propagation déa lumiére dans les fibres optiques peut étre décrite grace aux équations se Ma
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 nombrendeles guidés, chacun cara
térisé par une constante de propagation spécifique, ainsi d@attes modes non guidés. Nous ne nous
intéressons g@ux modes guidés et nous faiso@plproximation de considérer une fibre monomode,
c@st-a-dire quRlle ne permeta transmission que®@n seul mode optique. Cette approximation dépend
principalement de deuxaractéristiquesnhérentes aux fibresa savoif S RA | Y8 (1 NB Rdz OdzdzNJ
renced Y RAOS Sy i NJgainé, &t e dasexdfadlement s$atisfaite ptauplupart des fibres
commercialement disponibles sou@ppellation SSMF (Standard Single Mode Fiber). Avec cptte a
proximation, la transmission d&@hde opique dans la fibre ne souffre pade la dispersion modale,
cesta-dire @talement temporel d signal sortant d aux différentes vitesses de propagation des
modes. [Mutre part, pour une fibre optique monomode, le mode fondamental peut étre décomposé en
deux axes de polarisation. A cause de la biréfringence de la fibre, les deux axes de polagspitoyn-
gent a des vitesses différentes entrainant un délai différentiel de groupe ((iHterential Group B-
lay) entre les deux composantes orthogonales. Bnttes termes, la biréfringence naturek¢ aléatoire
des fibres entraine nécessairement uwmariation de la polarisation dé&inde optique.Le DGD estin
des parameétres qui caractérise la dispersion de mode de polaris®MD( PolarizationMode Dispe-
sion). Nous ne détaillerons pas plus ce phénoméne car il reste négligeable devant edetedispe
sion chromatique pour le segment auquel nous nous intéressons, a savoir le réeagsd

En utilisant les approximatiarfaites précédemmentet en ne considérant que les variations lentes
de @nveloppe complexe du champ électromagnétiqgilesst possible de décrire la propagatiofde
onde optigue dans une fibre grace@duation nonrlinéaire de Schrodinggp5] :

Elzt =
M - [[_I§+ _ﬂcg(z,t) )
V74
0 ¢hd est @mplitude complexe du champ électriquariant lentement dans le tempse propageant
dans la fibre suivant@xed, Oet G sont respectivement les opérateurs complexes de dispersion (et
atténuation) et de nodinéarité.

2.3.2 Opérateur de dispersion chromatique et atténuation

Avec la formulation choisie daifS) on retrouvedans @xpression déles paramétres liés a ladi
persion chromatique de premier et de second ordre notés respectivel‘ne(ﬂz'l'm'l) etf (ssl'm'l) mais
aussi le paramétre@tténuation linéique (m™).



32 Chapitre 1. Contexte et motivations

3

o 2
[I;:j&“_z+&“_3_i ©6)
o 2 3 2

Latténuation linéique (m™) est reliée au paramétre plus communément utilisélB/m) par la fo-

mule suivante:

a=a Q0log(e) )

Bien quel@tténuation linéique dans la fibre soit treés faible comparée aux autres médiums de tnsmi
sion comme le cuivre et les cables coaxiaux, elle ne peut pas étre néglayémuation dans une fibre
optique est principalement composée de deux contributio@bsorption du matériau (absorption dans
|Qltraviolet et dans Ihfrarouge, impuretés métalliques, ions QHet la diffusion de Rayleigh. Depuis
Ivention de @mplificateur a fibre dopé et @mélioration constante des propriétégadbsorption de la

fibre optique, @tténuation linéique @st 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
dQcces optique est la dispersion chromatiques parameétres relatifs a cette dispersion introduits dans
(6) sont donnés par les formuleslivantes :

/2
b, =- D, ®
2pc
I dD
b, = /%S, +2/D Avec: S, = —'
3 (ch)z( i /) Vec: o, d/ ©)

_est la longueur @nde considérée (m)Y) la dispersion chromatique généralement exprimée en

LIEAKYYKTYOEdAaiOR 65aaS RS I jeal?Yla déhBe dRla gispersioSchid RS 6 Y1 &

tique par rapport a lalongueur@ y RS %6 a1 Y

Ladiffraction chromatique définit le phénoméne de dépendance @adice de réfraction @n milieu
en fonction de la longueur@nde. Q@st ainsi q@n prisme permet @taler spatialement un rayon lum
neux incident car@ngle de réfraction, dépendant déndice de réfraction, varie en fonction de lanlo
gueur dende. Dans les fibres optiques,peénomenene €bserve pluspatiabment mais temporeie-
ment et I@n parle alos de dispersion chromatiqu€onsidérons le cas réel dans lequel une sougse 0
tique émet une impulsion gaussienne. Callene contient pas une longueuf@hde unique, mais une
gamme de longueurs@nde dont la largeur dépend de la pureté spectrale dedarce optique. Toutes
les longueurs @nde contenues dan@hpulsion que @n représente généralement de maniére imagée
par le spectre de lumiére visibl@talant du rouge au blelse propagent a des vitesses différentes du
fait que@lles sont affectéepar un indice de réfraction différent.a dispersion chromatique, @ile soit
normale ou anormale, prmque Blargissement tempored@ne impulsion polychromatiqueéOn dit que
la dispersion est normale si elle est négative et fait se propager plukesitengueurs@ Yy RS a NR dz3Sa ¢
LJ- NJ NJ LILI2 NI | dzE & o6 f SdzS & ¢ ®esbdite/adornfalBorsquilie esOppsitivedd A NB = f
engendre une propagation plus rapide des longue®sY¥ RS a6 f SdzS&¢ LI NJ NI LILI2 NI |
c@st le cas dansne fibore monomode standard.aFigure 113 résume ce principe.

|.
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Figure 113. Effets de la dispersion chromatique sur une impulsion

La dspersion chromatique est en fait la somme de deux contributions, la dispersion de matériau et
la dispersion de guide. La dispersion de matériau, dued@pendancede kihdice des matériaux eon-
posant la fibre en fonction de la longueu®dde, apporte lecontribution la plus importanteLa dispe-
sion de guide, apportant une contribution plus faible, est due au fait que le champ électromagnétique
nGad LI & O02YLX §GSYSyd O2 ydhdicy &fectiivu yar DridSéle@romdatd RS f |
tique, reg@ dzLJ- y G OSf dzZA Rdz OdzdzNJ S RS tF 3 AWABIE.DE&G S3
maniére plus mathématique, la dispersion chromatique est prise en compteavers du premier et du
second ordre de la dispersion de vitesse de gro(@¥D:. Group Veloity Dispersioncomme nous
I@Qvons montré dan€p).

2.3.3 Opérateur de norlinéarités

Lorsque la puissance optique dans la fibre devient importdete gffets nodinéairesne sont plus
négligeablest doivent alors étre pris en comptu travers dd@pérateur de nodinéarité U . Lorsque
I@ffet Raman @stpas pris en considération, se@ffet Kerr est modélisé efdxpression dé) est sim-
plementdonné par:

= : 2
§=- JgiE(Z,t)|2 Avec: g:ﬂ (10)
! Au
Cet opérateur dépend deitidice nonlinéaire¢ (MW sz RS tF aS00GA2y STTSOGAOE

0 (m2) et de la longueur @nde considérée_(m). La modélisation de@ffet Kerr permet de prendre
en compte @uto-modulation de phase dépendante déntensité du champ électrique (SPNbelfPhase
Modulation) qui conduit a un élargissement spectr@re impulsion optique. De plus, en cas de fault
plexage en longueur@nde dans la fibre, la phase ndinéaire introduite par ®ffet Kerr dépendra non
seulement de la puissance optique du canal considéré mais aussi des canaux adj@snts. @ie®n
appelle la modulation de phase croisée (XP@ros-Phase Modulation). Si trois canaux adjacents ou
plus sont influencépar les effets nodinéaires de la fibre, alors les produit@dermodulations des
trois longueurs @nde peuvent provoquer des transfert@dergie entre eux et méme des interférences
entre canaux. Ce phénoméne appelée mélange a quatre ondes (FWifWave Mixing) est trés pén
lisant si les longueurs@hde sont accordées en phase ce qui se produit le plus souvent autour de la
longueur dande dont la dispersion chromatique est nulle lecteur pourra se référer [26] pour une
analyse mathématique plus compléte des effets #ioéaires dans les fibres optiques.
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2.3.4 Normalisation dedibres optiques

LaFigure 114 présente @tténuation linéique et la dispersion chromatique dans les fibres optiques.
Depuis @hvention de la fibre optique, sgserformances ont été largement améliorées notamment en
termes datténuation. Au cours du temps, trois fenétres de longueunde ont été privilégiées pour
les transmissions optiques guidédfine part parce qulles présentaient les plus faibles pertés |
néiqueset d@utre part parce g@lles coincidaient avec les fenétre@mission de sources optiques
efficaces, compactes et peu chetsa premiere fenétre se situe aux alentours de 860 la seconde
autour de 1310m et la troisiéme autour de 155tm. Aujourd®@ui, la premiére fenétre @st utilisée
gue pour les communications trés courtes distances a bas colt@ae gart les composants a ces
longueurs @nde sont peu chers et@lutre part les pertes importantes limitent rapidement lessdi
tances de tansmission. En dessous de #00, d@st bsorption des ultraviolets qui domine dans la
silice et audela de 1700m c@st bsorption de dnfrarouge qui est importante. Le picabsorption
autour de 140(0hm, dd aux ions OHa été significativement it ces dernieres années.

O-band: Original (1260360 nm) Gband Conventional (1532565 nn)
E-band: Extended (1360460 nm) L-band Long (1568.625 nn)
Sband: Short (146530 nm) U-band Ultralong (16251675 nn)

9 T

NDSF : NoDispersion Shifted Fiber
NZDSF : Nerero Dispersion Shifted Fiber
DSF : Dispersion Shifted Fiber

T T T T T 30

DFF : Dispersion Flattened Fiber

Début 1980 15

10

Début 1990

Pertes optiques (dB/km)

Actuellement
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Figure 114. Atténuation linéique et dispersion chromatique dans la fibre optique

LOTU a normalisé 5 types de fibres dans les recommandations de G.651 a[ZFjeEH]. Les plus
utilisées de ces fibrgsrésentent des pertes typiques variant de dB/km a 0,2B/km respectivement
pour 1310nm et 1550nm. En ce qui concerne la dispersion chromatique, de nombreuses fipres o
tiques ont été développées pour répondre a des applications spécifiques. La fibore monomode standard
(NDSFE NonDispersion Shiéid Fiber)(G.652) présente une dispersion nulle autour de 18t0et une
dispersion de®@rdre de I ps/nm/km autour de 1550m. Pour résoudre les probléemes de dispersion
dans la fenétre a 1550m, la fibre a dispersion décalé®SF Dispersion Shifted Iér) (G.653) a été
mise au point. Cellei présente une dispersion nulle autour de 1588. Bien que cette fibre élimine le
probléme de dispersion pour une communication utilisant une longu&@mde unique, elle présente un
inconvénient pour le WDM car ¢t technique de multiplexage est sujette au phénomene non linéaire
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de FWM (Four Wave Mixind@ourrésoudrele probléme, un autre type de fibre a été développé, la fibre
a dispersiondécalée dont le zéro@st plus a 1550m mais a 1510m (NZDSF NonZeo Dispersion
Shifted Fiber)G.655).Ce sont les fibres G.652 et G.655 qui se partagesséntiel du marché pour
I@nsemble des réseaux optiques.

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

qui interagissent entre eux d@mpact de fagon importante leanal optique que@n appelle parfois canal
chirpéou canal dispersif

2.4 Interactions entre le chirp et la dispersion chromatique

2.4.1 Analyse temporelle

Il existe plusieurdaconsd@nalyserl@nteraction qui existe entre le chirp et la dispersion chram
tique. Une premiére solution consiste a étudier temporellement le signal optique avant et aprésprop
gation dans une certaine longueur de fibre. Pour mettre en évidence les contributions du chirp trans
toire et du chirp adiabatique, nous utilisons dans la suite de cette pantimodéle desource optique
idéal permettant de générer indépendamment du chirp transitoire ou adiabatique, positif ou négatif. En
outre cette source est trés pure spectralement pui€die possede une largeur spectrale de quelques
kHz.Le modéle de fibre optique utilisé est également idéal et ne prend en compte que la dispersion
chromatiquequi est anormale et de valeur &/nm/km a 1550m.
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Figure 115. Impulsion gaussienne@rdre 1 soumise a un chirp transitoire positif

LaFigure 115 montre le cas de la propagationxhe impulsion ou fne séquence @mpulsions
optiques gaussiennes@tdre 1 dans 10@&m de fibre en considérant uniguement du chirp transitoire
positif. Le chirp transitoire se manifeste surfégure 115(a) par une déviation tantbt positive, tantot
négative de la fréquence optique instantanée par rapport a la frégaeoptique nominale du laset
s@git plus précisément de la dérivée premiére @mpulsion considérée a un facteur multiplicatif prés
Pour un chirp transitoire positif comme®@st le cas ici, la déviation fréquentielle est positive sur les
fronts mortant 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 édfetenue si le signal modulant la source
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optique possede des transitoires extrémement colf®ffet résultant en sortie ne fibre de 10&km
est Blargissement de@mpulsion lumineuse dans le temp®ur des déviations fréquentielles relagiv
ment faibles Dans le cas®@ne séquence @npulsions 10-1, qui peut intervenir dans la transmission
ddnformations, des interférences entre symbolgsuvent alors apparaitre a cause d&dlement tan-
porel des impulsionsLorsque la déviation fréquentielle deviermnportante, mpulsion optique est
guasiment scindée en deux impulsions correspondantes a la transmiasi@s vitesses différentedes
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Figure 116. Impulsion gaussienne@rdre 1 soumise a un chirp transitoire négatif

Dans le cas@n chirp transitoire négatif, on assiste a urempression defimpulsion plutét q@ son
étalement comme en témoigne laigure 116. Ce type de chirpeut se retrouve dans les EAM et les
SOA (Semiconductor Optldamplifier) suivant leur point de polarisation.
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Figure 117. Impulsion rectangulaire filtrée soumise a un chirp transitoire positif

En télécommunications les forme®dde utilisées tiennent plus@npulsions rectangulaires filtrées
gue dimpulsions gaussiennekaFigure 117 montre le cas de la propagation a travers K0 de fibre
d@ne ou de plusieurs impulsions rectangulaires filtrées par un filtre poasegaussien@rdre 1. Dans
le cas présenté, le tempsdnontée, valant 10@s, est plus rapide que pourhpulsion gaussienne. On
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constate alors que pour ce type de signal modulant, la prédiction des effets du chirp combiné-a la di
persion chromatique ®@st plus triviale. @mpulsion subit lors de son passagdans la fibre des disto
sions qui vont venir pénaliser la prise de décision en réception provocant des interférences emire sy
boles. Le lecteur notera que les forme®mide données dans les figures précédentes sont issues
danstruments @& mesure virtuelppossédant de grandebandes passantes. Dans la réalité, la bande
passante des instruments de mesure filtréran partie les distorsions rapides montrées sur la
Figure 117(b) ou laFigure 117(c). Lidmpulsion rectangulaire filtrée semblerait alors étalée.
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Figure 118. Impulsion rectangulaire filtrée soumise a un chirp transitoire négatif

Avec un chirp transitoire négatif, on retrouve sensiblement les mémes résultats que pour urle impu
sion gaussienne@rdre 1, a savoir une compression darpulsion. Ici la compression est moinsg-év
dente du fait de lagrandebande passante deéidhstrument de mesure. Avec un filtrage padsss, on
retrouverait bien une impulsion compressée.
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Figure 119. Impulsion gaussienne@rdre 1 soumise a un chirp adiabatique positif

Avec une source optique idéale, il est tout a fait possible de dissocier la composante transitoire et
adiabatique du chirpQ®st ce que nous avons fait pour analyser le comportement du chirp adiabatique
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dans le cas @npulsions gaussiensal®@rdre 1 etdimpulsionsrectangulaire filtrées de laFigure 119 a

laFigure 122.
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Figure 120. Impulsion gaussienne@rdre 1 soumise a un chirp adiabatique négatif

Le chirp adiabatique est caractérisé par son efficagité (Frequency Modulation),@st-a-dire la
déviation fréquentielle q@ produit par unité de courant. Le chirp adiabatiqu@tant effectivement
présent que dans les composants saranducteurs contrélés en courant.
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Figure 121. Impulsion rectangulaire filtrée soumise a un chirp adiabatique positif

Les figures présentées nous montrent que le chirp adiabatique positif est redpgensm sortie
d@ne certaine longueur de fibre @he compression du front montant dé@hpulsion et dan étalement

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

a un étalement du front montantteune compression du front descendant. Ce type de chirp est moins
pénalisant pour les transmissions puishuonserve en quelque sorte la dynamique du signal et e pr

voque que peu finterférences entre symboles.
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Figure 122. Impulsion rectangulaire filtrée soumise a un chirp adiabatique négatif

Les ondulations présensesur le signal temporel en sortie de fibre sont des artéfacts de simulation
liés a au calcul de propagation en présence de chirp adiabatiglles ne sont pas génantes dans la
mesure ou elles @nterviennent guaux limites du signaDe méme que poukdnalyse faite sur le chirp
adiabatique, les instruments de mesure virtuels utilisés ici présentenguaedebande passante. Il faut
donc tenir compte de cet élément poudhalyse des résultats.

2.4.2 Analyse fréquentielle

Une autre maniére @nalyser leffets du chirp est de considérer le canal complet dans le domaine
fréquentiel. Dans le réseau@tcesoptique, IOM-DD (Intensity Modulatior Direct Detection) est une
solution privilégiée car@st la moins colteuse @kure actuelle. @nalyse du candM-DD dispersif
chirpéen régime petit signal a été trés bien menée dfBg. Nous ne rappellerons ici que les piiinc
paux résultats. Dang32], lQuteur reprend une formulatiorde la littérature permettant de décrire la
fonction de transfert @n canal IMDD dispersifO "Q [33]-[35]. La formule est la suivante

HIMDD (f):|COiq)' Sin(q)HlMa PM (f)| (11)

Oouo » "Q estla fonction de transfert complexe en régime petit signal entre moduladi@mtensité
et de phase caractérisant le chirp de la souf@g fréquence électrique etun terme de phase se jpa
portant a la dispersion chromatique dans la fibre dont la formule est donnée par

LD/, f?
= '0—0 (12)
Cc
0 estla longueur de la fibre monomode utilisée (M)f | RA&LISNEAZ2Y OKNR YY), A lj dzS

_ lalonguew d@nde nominale de la source optique utilisée (m)¥a vitesse de la lumiére dans le vide

6 Y'1).8 est montré dan$32] que la fonctiord©O » "Q peut prendre des formedifférentes en foie-

tion des composantes de modulation qui constituent le signal. On entend par composantes de:modul
tion, les contributims IM (Intensity Modulation), PM (Phase Modulation) et FM (Frequency Medul
tion). LeTableau 13 présente les diverses formes @@ » Q.

Pl



40 Chapitrel. Contexte et motivations

Tableau 13. Fonctions de transfert phasamplitude pour le canal IMDD

Fonction de transferphaseamplitude | Composantes | Source optique typique

Hue pu (f ) =0 IM Mach Zehnder Modulator (MZM)

H M2 PM (f ) =ay IM+PM ElectroabsorptiorModulated Laser (EML
8 f.0 |

Hme pv (f ) =ay %- J—/—8 |M+PM+FM |Directly Modulated Laser (DML)
¢ f=

H (f ) — 2] Mpy IM+EM Single Side Band (SSB)odulation si

M2a PM mlM & ca

| représentele facteur de Henry)Qla fréquence de coupure pour laquelle les effets du chirp frans
toire deviennent plus importants que ceux du chirp adiabatigue, IGhdice de modulation en amigl
tude etad  lGhdice de modulation en phase du signal modulant.
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Figure 123. Réponse impulsionnelle®@n canal IMDD dispersif

La Figure 123(a) illustre les différentes formes que peut prendre la réponse impulsionnell@ d
canal IMDD dispersif. Dans le ca®de source optique ne possédant aucun chlepgcanal IMDD ds-
persif présente une sélectivité en fréquenaecause des interférences destructives induites par $a di
persion chromatique pour des modulations ODSB (Optical Double Side Band). Les positions fréque
tielles des évanescences varient en fonction de la valeur de la dispersion chromatique ou plus comm
nément de la longueur de la fibre utilis&elon la formule

_2p |cin+3) _
w, = 22 n=012,... 13
“ 1,V LD L 13

_ estla longueur @nde de la source optique (nla vitesse de la lumiére dans le vide (misha
longueur de fibre considérée (mMpla dispersion chromatique (s/m2) etldhdice de @vanouissement
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considéré.Si @n 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 lalesshle premier. Si

I®@n rajoute du chirp adiabatique a ce modeéle, dapercoit que les évanouissements sont atténués et
notamment le premier. En disposanfath analyseur scalaire de réseaux, il est possi@btdnir la ©-
ponse impulsionnelle @n véritable canal IMDD dispersif constitué®@ne source optique, @n troncon

de fibre et din récepteur optique. De nhombreuses mesures sont reportées [f}et le modele ra-

pelé brievement dans cette partie peut permettre de déterminer certaines caratifues descompo-
santscomme par exemple le facteur de Henry égime petit signal ddn EAM, si toutefois la longueur

de fibre et la dispersion deette fibre sont bien connues.

LaFigure 123(a) permet de constater les défauts du canalIDMD dispersif. En effet, en fonction de la
distance ou du chirp de la sme les évanouissements fréquentiels peuvent tomber dans la bande de
fréquences occupée par le signal modulant. Il en résulte des distorsions qui viennent dégrader les pe
formances de la transmission. Un cas intéressant est présenté dtiglae 123(a), il €Qgit du cas
IM+FM avec une relation qui ligndice de modulation en amplitude et en phase, la phase étantdire
tement reliée a la fréquence par une relatiofdégration. Ce cas montre uest possible de réduire,
voire d@nnuler, les évanouissements fréquentiels de la réponse impulsionn@le @hnal IMDD en
utilisant une modulation OSSB (Optical Single Side Band) obtenue gfassogihtion, dans ldsonnes
proportions, dane modulaton damplitude et de fréquence optique.@3t sur ce point que se base
I@nsemble des études et résultats de ce travail de thése.

2.5 Méthodes de compensation

Pour compenser les effets de la dispersion chromatique et du dhexiste plusieurs méthodes et on
peut globalement les classifier en deux grandes familles, les méthodes optiques et les méthades éle
troniques. Certaines de ces méthodes sont déja opérationnelles sur le terrain avec des dispasitifs co
merciaux disponilds alors que @utres tentent encore de faire lespreuves en laboratoire.

2.5.1 Méthodes électroniques

Une méthode consiste a ajouter du codage de canal a la transmis@astaclire un code corre-
teur d@rreur. Le principe est simple, fagit de prendreun paquet de bits @hformations et dy 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 1systématique). Cette derniere est obtenue par
combinaison linéme des bits @formations. Qjout de la redondance réduit le débit@dformations
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 deditpaquet avant codage (mot
dinformation) et aprés codagemode de code). Le 10BPON utiliseléja le code correcteur @rreur
RS(255,223) et le XBON1 devrait également utiliser un code correcte@riur, mais plutét le
RS(248,216), permettant ainde passer in taux derreur de 10" a 10* pour 10Gb/s et de 16 a
10" pour 2,5Gb/s.

Une autre méthode utilise@galisation électronique soit en réception soit en émission pour pré
distordre le signal. Dans les deux cas, on fait appel a dessfiftiectroniques dont les coefficients
s@justent grace a des algorithmes de contrdleexiste différents types@galiseurs en fonction du pa
port performances/complexité quedn cherche a atteindre. On peut citer par exemple les CTFi(Cont
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nuous Time iRers), ne compenant que la dispersion chromatiqueui sont trés simples et conso-

ment peu.Les FFE (Feed Forward Equalizer) et DFE (Decision Feedback Equalizer) perntettegede
efficacement les interférences entre symbol@®voquées par les tris types de dispersion, a savoir la
dispersion modale, la dispersion chromatique et la dispersion de polarisation, et restent assez simple
d@mplémentation. Ce sont les plus répandus sur le marché. Enfin, on peut également citer les MLSE
(Maximum Likelihood Sequence Estima}oqui apportent les meilleures performances en termes de
correction de dispersion mais sont complexes et consomment beauc@mnermgie. Tous ces égaliseurs

font partie de la famille des EDC (Electronique Dispersion Compengaipfi3d].

Une autre solution consiste géparer une grande distance a parcourir en trongons plus petits et en
ajoutant des répéteurs OEO (OpkEtectronieOptic). Dans le réseau@atces, la distance a parcourir peut
par exemple étre scindée en deux au niveau du pofdtidtement/concentrationou le dispositif OEO
serait alors placé. La conversion optigélectriqueoptique permet la fonction 3R (Retiming, Reshaping
and Reamplifying) qui combat a la fois les effets de toutes les dispersions mais aussi les diwerses att
nuations que le signal subiLdhconvénient réside dans la complexification @@DN. Le réseau@st
plus passif et le point @clatement/concentration devient plus encombrant, complexe et consamm
teur d@nergie.

2.5.2 Méthodes optiques

Le choix de la fibre optiqua utiliser dans unéseau optique est évidemment déja un premier pas
vers le contrble des effets de la dispersion chromatidLess recherches se poursuivent pour concevoir
des fibres optiques aux propriétés particulierement adaptées aux transmissions analogiques &u num
riqgueshaut débit. Parmi les fibres déja 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 a 45/nm/km a 155(hm [31]. Une autre solution consiste a utiliser
la fibre standard G.652 et a placer un bloc de DCF (Dispersion Compensating Fiber) pour compenser la
dispersion chromatique accumulée. Les DCF sont des fibres possédant une trés fortsidispeg-
tive, typiquement-40 ps/nm/km, pour des pertes classiques inférieures adB&m et permettant donc
de compenser avec une assez petite longueur la dispergg@ogérée par une fibre standard sur une-di
tance plus longue. Legseaux de Bragd-BG: Fiber Bragg Grating) sont également trés utilisées pour
compenser la dispersion chromatique. Ce sont des fibres, de longueur typiqueate dd5cm, dans
lesquelleson a inscrit un réseau de Bragg permettant de réfléchir progressivement les longueurs
d®@nde, @st-a-dire que chaque fréquence optique est réfléchie a une longueur donnée. Il en résulte un
déphasage différent pour chaque longue@ude et donc une corréion de la dispersion chromatique.
Cependant ces fibres ne sont pas adaptées pour le WDM par exemple @llisgipossédent une bande
passante assez faible d@rdre de 0,1nm a 5nm.

La compensation de la dispersion chromatique peut également se fage des modules optiques
qui utilisent différents principes. On peut cite@xemple de la méthode MSSI (Middle Span Spectral
Inversion)[40] dont le principe est basé sufiitilisation dn cristal norlinéaire placé vers le milieu de la
distance a parcourir. Cet aspect représente par ailleurs un inconvépigisuil s@git de modifier
I®DN en insérant ces dispostén milieu de transmissiarLecristal permet @ffectuer une inversion
spectrale du signal grace a des Horéarités de deuxiéme ordre (mélange a trois ondeAjnsi, les Io-
gueurs d@nde basses deviennent hautes et inversement. De cette maniére le second trongon de fibre
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standard adifinalement comme compensateur de la dispersion introduite par le premier troncon. Cette
YSGK2RS NB&adS RSEAOFGS £ YSGGONB Sy dzdzoNB o

Certaines solutions tirent, au contraire, avantage desteftie la dispersion chromatique ou du chirp
des sources optiquesI®st le cas par exemple des CML (Chirp Managed L[d$dg)]. Le principe de
fonctionnement de tels lassirepose sur la gestion du chirp pour atteindre de plus grandes distances.
Un CML est constitué@h laser DFB modulé directement e@d filtre optique périodique multicavités
placé a sa sortie. De par sa conception, le laser d@SBCMLposséde un fort chirp adiabatique et les
fréquences optiques correspondantes a la modulatidtizd G né > NB S Odm DS YOS F Oy ®RA F
avec lemaximum respecivement leminimum, d@bsorption du filtreoptique. De cette maniére il est
possible @ugmenter le taux @xtinction pour atteindre typiquement 10B. De plus, la modulation du
laser DFB, qui@pparente a une modulation de fréquence optique plutét quandplitude optique, est
gérée de telle maniéere a ce que la différence de phase en dewxé a SLJ NB a LI Aldsidzy dan €
lors de la propagation dans la fibre optique, les séquences rapide$, lqui sont @abitude le plus
sujettes aux interférenes entre symboles, acquiérent une certaine immunité. Ceci vient du fait que la
FNBIjdzSy OS Rdz LINB Y A ‘Spdd rappoé a 18 @éjuenteSduwsecoaidSes lorfkdb receuvr
ment des deux impulsions a cause de la dispersion chromatique, il se pdeduitterférences destis
tives qui réduisentdnterférence entre symboled.aFigure 124 illustre le principe de fonctionnement
des CML. Ces lasers ont été développés par Finisar qui les commercialise désormais. Ils ont montré de
trés bonnes performances en laboratoire jus40Gb/s avec des architectures de composants plus ou
moins compleg [3]-[5].
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Figure 124. Principe de fonctionnement des CML

Au contraire des CML, une autre solution, appelée DST (Dispersion Supported Transfoisiin)
tirant également partie du chirp et de la dispersion chromatiqu@, pas trouvé @pplication comme
ciale en dehors des laboratoirdse principe mis en jeu est quelque peu semblable a 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 accompagnéedme modulation résidelle damplitude optique. Le signal est tran

mis dans la fibre optique. Avec un chirp adiabatigosititz f S& amé | dzZNBy G dzyS FNBIjdzSy
INF YRS ljdzS 84 anéo [ R WSINIDS2 WBGEK NERBING X 8&S adlé

de la fibre, des pics de puissance optique vont étre obtenus au niveau des transitiogtso@s creux au
niveau des transitions-Q. Une détection directe suivie@h filtre passebas, typiquement de bande
passante égale a 30% du débdire moins ou din intégrateur permet de retrouver les donnéen-e
voyées. Le schéma deR#&ure 125 permet dillustrer ce principe.
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Figure 125. Principede fonctionnement des DST

Qest dans ce cadre de sources optiques contrélées en chirp que se situent les travaux de cette thése.
Dans le chapitre suivant, nous allons v@rdhitecture et le principe de fonctionnementxh compm-
sant, récemment dévelogn basé sur les travaux de Hoon Kemal. [8] [9]. Nous verrons en quoi ce
composant pourrait répondre a la problématique de monge débit jusq@ 40Gb/s dans le réseau
d@cces optique passif en satisfaisant des critéres de co(t, de simplicité et de performances.

2.6 Conclusion

Au travers de cette partie, nous avons pu entreves raisons qui poussent les chercheurs, les-op
rateurs et les équipementiers a effectuer des recherches pour trouver de nouvelles solutions afin de
permettre la montée en débit dans le résea@ctes optique de demain. Nous avons également mis en
avant les principaux problemes techniques liés a cette montéedédit en rapport avec le travail effe
tué dans cette these,@st-a-dire le contrdle du chirp et des effets de la dispersion chromatique.

3 Résumeé du chapitre

Le réseau @cces constitue le dernier segment de réseau permett@dtlteminer les informations
jusquaux utilisateurs. ll@tend du dernier central, propriété d@pérateur, jusq@ux terminaux insta
Iés chez les clients. Actuellement en Europe et dans le reste du monde, le r&ee@sclectrique est
encore majoritairement basé sur la paire\mée ou sur le céble coaxial alors que les réseaux métropol
GFrAya Si O ddzé dégeinassiveraeftyalfibrdroptiquéinergence de nouveaux services



3 Résumé du chapitre 45

toujours plus gourmands en bande passante, notamment les services vitEp setrvicesle partage de
fichiers multimédias, créée un besoin chez les clients qui contraint les opérateurs a augmenter ila capac
té, c@st-a-dire le débit, de tous les segments du réseau. Les rése@uogabs dans le monde sont en train

de subir une migration importantéProgressivement 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), @ndeviplus important

dans les prochaines années (Japon), que le nombre de clients raccordés pie leupaé et le cable
coaxial.

Dans ce chapitre nous avons décrit les principales normes (ITU et IEEE) relatives aux gseaux o
tiques actuellement déplads ou en cours de déploiement. Nous nous sommes plus particulierement
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 urirttaffieet encoreplus impa-
tant dans le futur. Les opérateurs et les équipementiers cherchent donc de nouvelles solutions pour les
réseaux @cces optique de demain (NBON). Dans ce chapitre, nous avons également présenté deux
des principaux facteurs limitant actuellentela montée en débit dans les futurs réseau@atés -
tique, a savoir le chirp des sources optiqet la dispersion chromatique dans la fibre optique. Le-pr
mier caractérise la propension@he source a générer une modulation de fréquence optique paasit
accompagnant la modulation@tensité désirée. Le second définit la propriété des fibres optiques a
disperser temporellement les composantes spectrales@iede optique g@lles propagent. La conib
naison des deux parametres limite les débits atteigaslolans les systemes TDROON. Nous avons
également vu g@ existe des technologies qui se servent avantageusement de ces deux propriétés
comme par exemple les DST et les CML. Il a également été pré<antéed solutions permettant de
contrecarrer les déts combinés de la dispersion chromatiques et du chirp. Le chapitre suivantrest co
sacré a la description de la source optique qui faibjet de ce travail de thése ainsi Quia description
de son principe de fonctionnement.






Chapitre 2

Dual Electroabsorption Modulated Las€bD-EML)

A la fin du chapitre précédent, nous présentions des techniques permettant de contreaarremut
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 co
posant DEML.Le premier objectif de ce chapitre est de décrirestaurce optique et son principe de
F2yOUuA2yySYSyl ljdza az2yid | dz OdzzNJ RS OS GN¥ @ Af RS
rait répondre a la problématique de montée en débit ju€gd0Gb/s pour les futurs réseauxatces
optiques. Le second oditif est de présenter les différents modéles qui ont été mis en place péur d
crire le comportement de cette source optique dans des simulations systémes visant a déterminer les
performances en transmissialansdiversesconfigurations

Lorsquan laser esmodulé 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 porteusel({QDSB
Optical Double Side Bardirge Carrier). Ce spectr@tale sur une bandde fréquences dont la largeur
dépend du débit et de@fficacité spectrale de la modulation. Lors de la propagation du signal modulé
dans la fibre, les fréquences optiques le constituant vont étre affectées par des retards différents a
cause de la dispermn chromatiquecomme cela a été présenté danscleapitre 1 Dans le cas@n canal
IM-DD dispersifune opposition de phase peut apparaitre entes deux signaux électriques issus du
battement de chacune des detlrandes latérales (USBJpper Side Band et LSBower Side Bardavec

Porteuse optique Porteuse optique

Bandes latérales du
signal modulé

Suppression
de laLSB

Optical Double Side Band Large Carrier  Optical Single Side Band Large Carr
(ODSB.C) (OSSR C)

Figure 21. Représentation schématique des spectres optiques ODERt OSSBC
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la porteuseprovoquant ks évanouissements fréquentiels que nous avons introduits dans la gattiz

du chapitrel. En fonction de la bande occupée par le signal modulant et de la distance a parcourir, les
performances en transmission risquen®@tte dégradées. Pour remédier a ce probleme, une solution
simple consiste a supprimer une des deux bandes latérales du signal modulé. Le spectre optique obtenu
est dit a bande latérale unique avec porteuse (OBSBOptical Single Side Bahdrge Carrier) et @

sede une certaine immunité face aux effets de Epdision chromatique.

Plusieurs moyens peuvent étre employés pour obtenir un signal O@8# la plus simple consiste
a ajouter en sortie de la source ODSB un filtre optique centréue des deux bandesin d@n abas-
ser la puissancéXxtte techngue implique donc @tilisation d@n filtre optique dordre assez élevé pour
supprimer correctement@ne des deux bandes latérales sans affecter la porteus@aotréd bandell en
résulte un surcodt au niveau d@metteur.Une autre solution consistedtiliser un DPMZM (Du#&ard-
lel Mach-Zehnder Modulator) pour gémér directement un signal OS$AL]. Lihconvénient cette foiki
est que ce compamt est assez encombrant et utilise des tensions de cong&fideées typiquement
5V. La solution que nowesxposons dans ce chapitoensiste a conjuguer, dans les bonnes proportions,
une modulation @mplitude et de fréquence optique &lde dan composant tout intégré pour générer
un signal OSSB.

1 Le composant

1.1 Introduction

J. Binder et U. Kohiémontrérent par la simulation d&n conjuguant, dans les bonnes proportions,
une modulation @mplitude et de fréquence optique, il était possible de générersigmal OSSB pour
une modulation OOKIRZ (OfOff KeyingNonReturn to Zerokt de permettre ainsi@ugmentation des
distances de transmissidA?2]. Leprincipe de génération du signal O$S88nnu depuis plusieurs années
[43], repose sur @ssociation @ne modulation @mplitude et de fréquence opjue. Une condition
existe entre @hdice de modulation en amplitude et en fréquence pour laquédlesignal produit est
OSSB. Nous détaillerons cette condition dans la par8eCes travaux de simulation ont été repris plus
tard de maniere expérimentalpar Hoon Kirret al. [8] [9]. Un laser DFB assurait alors la modulation de
fréquence optique et un EAM géra@t modulationdihtensité optique. De trés bonnes performances en
transmission jusg@ 175km ont été obtenues pour un débit de T&b/s. Juan Petitt al. ont également
effectué des travaux dans la méme direction quelques années plus tard mais cettedoé un cm-
posant monolithiquement intégrg10]. Ce dernier est en fait un EML (Electroabsorption Modulated
Laser), composé@n laser DFB et@n EAM intégrés sur une méme puce, dont la particularité &tre
doté de deux acces de modulation, un pour le laser et un pour le modulateur. Le composant a alors été
rebaptisé BEML (Dual Electroabsdipn Modulated Laser). @st ce composant et ses évtihns qui
sont au centre de ce travail de these.

1.2 Descriptiondu composant

Un laser est constitué®@n milieu a gain et @n systéme de contreréaction, aussi appelé cawité r
sonnante, permettant @ntretenir les oscillations@ne ou de plusieurs longueud®@nde. Pour obtenir
de la lumiere par émission stimulée il faut apporter @nérgie au laser sous forme électrique ggr0
tique pour effectuer @nhversion de population. @st ce que®n appelle le pompagéd.es électrons =
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sent ainsi de la bande de eakeO a la bande de conductio® . Lorsq@n photon incidentd@nergie
"Q vient désexciter un électron, deux photons résultat@nergie’Q sontalorsproduits entrainant une
réaction en chie. LaFigure 22 présente la structure de bande@h laser et le processug@nission
stimulée. Pour que celkei ait lieu, il faut néanmoins satisfairedandition de BernardDuraffourg[44] :

Ou'0 est @nergie de la bande interdite & et’O sont les énergies des quasveaux de Fermi rat

tifs a la bande de conduction et a la bande de valehadumiéere alors émise par le laser est cohérente,
c@st-a-dire que les photons possedent la méme longue@nde, la méme direction et la méme phase.
En réalité un laser@st jamais parfaitement mathromatique et @st sa largeur de raie qui définit sa
pureté spectrale.

Bande de conduction

A
Whv :
]
hv i Eg Bande interdite
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Pompage Bande de valence

électrique

Figure 22. Structure de bande @n laser et processus@mission stimulée

Un laser a semconducteursest unlasersolide formé d@ne jonction PN polarisée en directe. Les
matériaux a gain sont généralement des composés binaires, ternaires ou quaterioaimes avec des
éléments des colonnes Il et V du tableau périodique de Mendeleiev. Ces éléments sont particuliér
ment adaptés ausystéemes de télécommunication par fibre optique puisque leurs transitions optiques
sont dans le domaine 1/8n ¢ 1,5um. La couche active du lasest entourée de deux couches denco
finement optique possédant des indices de réfraction plus faibles, deddsainterdites plus grandes et
des dopages opposésititerface entre la couche active et une couche de confinement représente une
hétérojonction électrique. On dit alors qué@étérojonction PN confine a la fois les électrons et les-ph
tons. Le confinemat transverse de la lumiére est effectué grace a la différenite de réfraction
entre les régions avec ou sans géinidage pardnhdice). Une technique pour réaliser le confinement
transverse de la lumiére consiste a délimiter le milieu actif $otrme d@n ruban de section rectang
laire encerclé par un matériau de bande interdite plus grande@htlite plus faiblélaser a ruban ente
ré [20]). Le fait @nterrer la couche active dans ce matériau, permet de confiner les électrons et les
photons dans les deux dimensioh&hjection de porteurs dans la jonction est effectuée au moy@md
courant.

Les techniques @laboration des couchesemiconductrices ont été largement améliorées ces-de
niéres années et permettent désormai®@ttenir des épaisseurs de quelques nanometres. Ces progres
technolagiques ont donné naissance a deuveaux types de lasers parmi lesquels on retrouve les lasers
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a multipuits quantiques (MQW Multiple Quantum Wells)Un puits quantique est constituéth mat-
riau de faible largeur de bande interdite eBpaisseunanométrique entouré dan matériau de bande
interdite plus élevée. Les porteurs (électrons et trpge trouvent confinés dans la région de faible
bande interdite. Bpaisseur de cette régiofguelques nanomeétresgst choisie pour étre dedrdre de
grandeur de la longueur@nde de de Broglie de ces porteurs dans le matériau massif. En conséquence,
I@nergie cinétique pour le mouvement perpendicula@ex couches devient quantifi€e@st pourquoi

on parle de lasers a puits quiEques.Les avantages liés a de telles structures sont nombreux. Il est po
sible de changer la longueuthde démission en cangeant 8paisseur de la région active, le rend
ment quantique est meilleur et la stabilité du dispositif en température est accrudtidure 23(a)
montre le diagraame de bande et le processugchission stimulée intervenant dans un laser semi
conducteur a puits quantiques@hversion de population est réalisée par pompage électrique. Le&s éle
trons passent de@tat fondamentalO a k@tat excitéO. Lorsq@®n phdon d@nergie’Q 'O vient
désexciter un électron, deux photongedergie’Q identiques sont alors créés. La caractéristique de
transfert typique d@n lasera semiconducteurest représentée sur l&igure 23(b). Jusg@u courant de
seuil @st @mission spontanée qui domine et-aela Bmission stimulée prend le relai.
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Figure 23. lllustration du principe d@mission stimuléedans ledasers a puits quantiques

Il est également possible@kploiter le processus@bsorption stimulée dans les matériaux semi
conducteurs a puits quantiques lorsqoeuxci sont polarisés en inversdin de produire une modat
tion dintensité lumineuse Le composant utilisant cet effet est ainsi appelé modulateur électro
absorbant(EAM: ElectreAbsorption Modulatoy et se comporte un peu a la maniére @ne phoo-
diode. Le matériau actif est transparent aux photons d@nérgie’Q est inférieure & sa propre énergie
de bande interditéO . Lorsq@n champ électrique est appliqgué a la jonction P®ndrgie de bande
interdite du matériau actif se décale vers gndes longueurs@nde entrainant de méme le décalage
du bord de la courbe @bsorption Figure 24(b)). Le processus@bsorption stimulée, décrit par I&-
gure 24(a), montre @bsorption dan photon par ®xcitation dan électron qui passe de la bande de
valenceO a la bande de conductio® . Les porteurs sont ensuite éuas hors de la jonction PN par le
champ électrique sous la formeh photocourantL@ffet d@lectro-absorption est plus important dans
les matériaux a puits quantigueQ CSE Quantum Confined Stark Eff¢cfue dans les matériaux massifs
(FKE FranzKddysh Effect).
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Figure 24. lllustration de @bsorption stimulée dans lemodulateurs a puits quantiques

Les matériaux sentionducteurs et emarticulier ceux a base de puits quantiques sont trés irgére
sants pour les télécommunications optiques fées. En effet ils sont compagtrobuses, peu chers a
fabriquer et ils possedent un fort pouvoir@tégrabilité. Il est notamment possible de cavoir des
EML (Electroabsorption Modulated Laser) en intégrant sur la méme pucecsarhictrice un laser et
un modulateur électreabsorbant.DQutres structures plus complexes peuvent alors étre réalisées en
intégrant diverses fonctions photoniques. Lengmsantconsidéré dangette thése est en fait un cas
particulier dEML.

Le DEML que nous avons utilisé et modélisé est fabriqué par le laboratoive Udb. @st une
source optique composée@h laser DFB et@n EAM monolithiguement intégrés émettantans la
bande CA la différence des lasers Falgrot multimodespour lesquels la céé laser est formée par
deux facettes semiéfléchissants, les lasers DFB utilisent une contéaction distribuée permettant la
sélection dan seulmode principal (e théorie deux modes sont favorisés, mais en pratique la diésym
GNRAS yIF{dz2NBf 2dz LINRP@21jdzSS Rdz O2 Y LI Gelte/contréfdactian  |j dzQ dzy
est le plus souvent assurée par une variation périodiqueiddite de réfraction @n ruban placé juste
au-dessus du milieu a gain. té&seau dhdice €apparente alors a un réseau de Bragg (DBRtributed
BraggReflecto) qui impose des pertes intreavités différentes en fonction des modes dans la cavité
favorisant ainsi un mode au détriment des autres.laser DFB est donc trés monochromatidu&AM
utilise Rffet Stark confiné quantiquemergour absorber les photons et les convertir en photocourant
permettant ainsi de moduler principalemeriiitensié lumineuse.

La technologiede conceptionutilisée pour és sections laser et modulateest basée sur des puits
quantiques en matériau AlGalnAs choisi pour son facteur de confinement électronique important pe
mettant de trés bonnes propriétés@lectro-absorption et de faibles fuites de porteurs par effetsrthe
migues. La méme couche active est utilisée pour les sections laser et modulateur et les gapdeaie ces
nieressont obtenus pacroissance sélective (SAGelective Area Growthl.e guide @nde ducompo-
sant est enterré sélectivement avec deux couches actives-isefantes @ P dopées respectivement
avec du Fe et du Ru. La structure enterrée ssmiante assure une faible capacité parasite p@AM
et une faible résistance thermique pour ledas.e dopage Fe apporte en effet ufaate résistivité de la
couche InP. Le dopage au Ru a été introduit pour prévenir lesdiffesions ZrFe et fournir un seul
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DFB Laser access Ti/Au

&
&° Zn-doped GalnAs

p-InP

Ru-doped InP
Zn-doped cladding p-InP Q,V@

Fe-doped InP

Spacer InP

Active layer Si-doped cladding n-InP

MQW AlGalnAs

AR Ground Ti/Au

’ Substate n-InP

Figure 25. Vue schématique en coupe duEML

indice de confinement optique pour tout le guidé@dde. Le composant est complété par uecruche
dopée P standard permettant le confinement et le contact électrique de la strudtareouche dopée P
estassez larget favoriseainsiune faible résistancen sériepour les deux sections correspondantes au
laser et au modulateur permettant ains@digmenter la bande passante des composahés-igure 25
illustre une vue en coupdu DEML sur laquelle les différentes couches de fabrication sont Iégendées.
La section EAM fait 45m de long et peut étre modulée jus@U40GHz. La section laser mesure 4ird

de longet est congue pour augmente®fficacité FM (chirp adiabatique) @omparaison des EML sk
siques. La bande passante AM du laser est aux alentour® @¢l2alors que a bande passante FM se
situe plutdt vers 185Hz.

Vue de coté Vue de dessus

I+ i(t) V +v(t)
DBR

g
N
N
\
\

\  Laser DFB EAM

D-EML

Modulateur

HR : Traitement HautRéflectivité
AR : Traitement AndRéflectivité R
MQW : Multiple Quantum Wells Acces modulateur Accés laser
DBR DistributedBraggReflector

Figure 26. Schéma et photographies du-BML

La Figure 26 montre un schéa de profil et deux photographiesdu DEML. La puce
d@xpérimentationmesure2 mm par6 mm. La puissance de sortie couplée dans une fibre &studron
4dBm. Les deuacces 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 moduldfibtensité op-
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tiqgue exécutée par le modulateur électroabsorbant. Un driver duéfjalement été développé par une
autre équipe du laboratoire W Lab pour faciliter Gtilisation du DEML. On pourrait envisager
Iantégration du BEML dans des boitiers standard-T@N pour une éventuelle commercialisation.

Ce design de composant sagffnéanmoins de quelques défaugsii ne lui sont par ailleurs pas
spécifiques Les chirps transitoires du laser et du modulateugmodulation de phase optique)iennent
perturber le fonctiomement en modulation dua qui est basé sur@dssociation @ne nmodulation de
fréquence optique (chirp adiabatique) efainplitude optique. La qualitdu traitement antiréflectif au
niveau de la facette de sortie du-EMLest limitée par des contraintes technologiques (la réflectivité
minimum atteignable est @nviron 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 ée la fr
quence d@mission du laser ce qui peut étre assimilé a un chirp adiabafigfljeUn autre inconvénient
réside danda position du plan de clivage sur le DBR au niveau de la facette HR (Haute Réflectivité). Ce
plan coupe le réseauedmaniéere aléatoirgorovoquant ainsi des phases aux facettes aléatoires altérant
la position des modes du laser et influencant également le ¢Bitp

1.3 Principe de fonctionnement

Nous avonsxpliquédans les parties précédentes quantérét du DEML est @ssocier dans un
méme composant un modulateur de fréquence optiquauatmodulateurd@mplitude optique perme
tant de générer un signal OSSB possédme certaine immunité face aux effets de la dispersiorochr
matiquede la fibre monomodeNous allons maintenant détailler les équations montrant le principe de
génération dan signal SSBC a partir du couplage FM/AM pour le c&ne modulation sinusdale et
nous étendrond@tude ades modulations binaires ou des modulations larges bandes.

Soit”Y 0 le signal résultant de la modulation en fréquend®rie porteuse de pulsatign par un
signal modulant sinusoidal de pulsation :

SFM (t) — Aeijtejbsin(Wmt) @)

Ouo estla puissancenoyennede la porteuse €t IGhdice de modulation en fréquence. Earivantle
terme de modulation exponentiel d@) en sériesentiéres on obtient:

Sy (t)= A St jbsin(wt)- % b?sin*(wt)- j % bisin®(wt)+3
¢

|- OO

©)

La bande occupée par le spectre du signal modulé en fréquence dépefidied de modulationh et

si cet indice est suffisamment faible,L p, alors on peut parler de modulation de fréquence en bande
étroite (NBFM Narrow Band Frequency Modulation). Notez que la NBFM est un exemple deamodul
tion linéaire. Typiquement, Tt est pris comme conditin suffisante pour se placer en condition de
NBFM[43]. L@quation(3) devient alors

Suerm (t) = A€ (1+ jbsin( ) @
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On ne peut alors@mpécher de faire le paralléle avéexpression @ne modulation @mplitude:
©)

S, ()= A€ (1+ mcogw.t))

a est hdice de modulation en amplitudé.a mise en évidence des différences eda®&BFM et QM
(6)

est plus parlante en utilisant les représentations vectorielles des expreqdiosty5) :

Serm (t) = Aeijt%"'E bel" - = pe it 8
c 2 2 =
)

81 . B
S (t)= Ae’W"t%+§ me’*! + > me it 8
(; -
Si on considere un méme modulant pour la NBEML p) et pour KAM et que @n combine ces deux
modulations en respectant la conditibpn & alorsil est possible @btenir un signal SSBC:
Suneneem (t) = A€ (L+ meogug t))(L+ b sin(n; 1))
— Aejwpt%_l_lbejwmt _ lbe—jwmt +1bejwmt +lb2ej2Wmt2
o 2 2 4
3 - 1 bzej(wm' Wm)t +E be' ijt +l bzej(wm' Wm)t
2 4
_ jwpt% jwgit 1 2 - j2wmt 1 2 j2Wt6
= Ae + pe!"™ - Z pe m+Zbe m(?

¢
o Ae [+ bei*)

1 B ~
_bze JZWmt8

®)

LaFigure 27 représente schématiquaent, par analogieaux équationg6), (7) et (8), les modulations
AM+NBFM

d@mplitude et de fréquence en bande étroite aingie la somme des delpermettant de généreun

signal SSBC.
AM NBM AM+NBFM SSH C
IIII \\\\ IIII \‘\\
LSB USB  LSB USB
IIII \\\\ IIII \\\\ I T
// T fm_>T \\\ /' -1 fm—>T \\\ fm_> ‘_fm_’ .
1 0 1 Voo 1 1 0 1 1 0 1
9 ESYLX S$a RQSyn@Bete kigddande 2 dzNJ

Figure 27. Représentation schématique de la génératio@d spectre SSBC
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Si le modulant est le méme pour la modulation de fréquence @mglitude, alors @stla bande
latérale inférieure (LSBLower Side Band) qui est supprimée comme d@neinple de ®xpression(8)
et de laFigure 27. En revanchesi les signaux modulantsont en opposition de phase alor®st la
bande latérale haute (USBJpper Side Band) qui est cette faissupprimée.

Lesindices de modulatioren fréquenceg et en amplituded peuvent étre reliésa des grandeurs
plus communes relatives @mplitude des signaux de puissance et de fréquence optiglen les rel-
tions (9) et (10) :

b

2% ©)

fm m
3'(est la déviationen fréquencepic, 3°Q la déviation en fréquence pipic et "Q la fréquence duis
gnalmodulant.

m=—M (10)

a estlndice de modulation en intensité. Ce dernier est directement lié aux grandeurs optigetes m
surables que sont les puissances optiques

— Pmax B Pmin
Pmax + Pmin (11)

mIM
O etd sontles puisances optiques maximales et minimalés signal optique modulé sinusaid
lement. La conditip pour obtenir un signal SSE} &, peut donc étreréécrite de la maniére sid
vante:
I:1:pp = mIM fm (12)
Si n considére non plus un signainusoidalmais maintenant un signal large bande définit sur

"Q NQ alors, pour un indice de modulation en intensié fixé, la condition(12) doit étre sats-
faite pour chaque fréquence contenue dans le spectre du signge¢ bande

Dfpp(f ) =m,, f avec: fi [fmin; fmax] 13)
Il existe toutefois une simplification proposée paBihder et UKohn[42] pour les applications de

communications numériques utilisant une modiiten OOK (OfOff Keying) et un codagenraire NRZ
(Non Return to Zero).
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Pour ce type de modulation, le spectre résultant est contin@et prend alors comme fréquence de
référence pour satisfair&@quation (12) la fréequence de modulation maximale ayant un contenucspe
tral significatif, a savoir

N |

14

0 estle débit binaire de la transmissionidice de modulatioren intensité peut alors étre directeent
lié au taux @xtinction linéaire (ER Extinction Ratio) déterminé par le rapport entre la puissance
moyenned®@zy’ & Mdzy' Sdin &R

_ER-1 .
M = ERT1 (19
La condition(12) est alors approchée pour une modulation binaire g@xpression
_BER-1 9
P2 ER+1

Si @n considere un taux@xtinction trés important aloré@hdice de modulation en intensité tend
vers 1 et la déviation en frégquence nécessaire pour satisfaire la condit®wvaut 6 7¢ c@sta-dire la
moitié du débit detransmissionDe plus, sbn calcule la différence de phase produite par la déviation
fréquentielle intégrée sur un temps Bivpour une séquencé-0-1, on obtient:

-
. B
D./ zzpﬁ:)fppdtzszT :p (17)
0

On fpercoit que cette différence de phase vduéet qu@n pourrait @ssimiler aune modulation do-
binaire [45] [46] ou & la modulation produite par un CMR]. Les interférences entre symboles poev
quées par la dispersion chromatique au niveau des séquen€ek dont réduites par les interférences
destructives générées a cause de la différenceptiase de' conduisantainsia de bonnes perfo
mances en transmission méme pour de grandes distar®ies. quan indice de modulation en intensité
proche de 1 soit nécessairement associé a un déphasafjepdar une séquence-0-1 si fon souhaite
satisfare la condition SSB, des indices de modulation plus faibles peuventuisgs et le déphase
produit est alors inférieur &. Cependant, nous verrons dans les résultats de simulatiochapitre 3
gueles peformances ne @n trouvent pas dégradss pour autantmais plutdt améliorés. LaFigure 28
résume le principe de la modulation deglar une analyse temporelle.

L@nalyse temporelle doit également étre complétée par une analyse fréquentielle puisque la mod
lation produite est de®@SSB. Dans le domaine fréquentiel, ndagons déja abordé, la suppression
d@ne bande latérale permet de minimiser les évanouissements fréquentiels propres au cab&l IM
dispersif.
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Fibre optique

1+i() V() monomode —>
T T standard Qf
Interférences
Laser DFB EAM entre symboles
D-EML o 1 0/1 o0
Laserseul Modulateurseul D-EML ATy
0/1\0/1\0 0/1\0/1\0 0/1\0/1\0 i i
Puissance Dispersion Temps  interférences
+ = chromatique destructives dues
P )
Fréquence N\ % = m l £t £ Q2Lix2
J— I phase
BRI - JAVAN
—_—
Temps Temps Temps _—
Temps

Figure 28. Principe de fonctionnement di>-EML

Il existe trois possibilités de modulation pour |eEEML.La premiere que nous appelleronsodub-
tion simpge consiste a ne moduler qué&lAMet & polariser le laser avec un courant constant. Cette co
figuration classique @n EML nous servira souvede référence. La deuxiéme possibilité de modulation,
appeléemodulation duale en phaseonsiste a moduler le laser et le modulateur par les mémes do
nées en phase. Cette configurati®n! 47% ! 4 permet de supprimer la bande latérale inférieure et
confere le meilleur taux @xtinction possible. La troisiéme configuration envisagée est dénonmuoee
dulation duale en opposition de phadglleconsiste a moduler le modulateur par les données agran
mettre et le laser par les mémes données mais inversées. Cette configutatiodfs ! 4 permet de
supprimer la bande latérale supérieure et offre un tau@xdinction plus faible que la configuration
$ ! 476 ! 4dar la modulation @mplitude résiduelle du lasefient réduire la modulation @mplitude
principale produite par le modulateur.

1.4 Conclusion

Pour résumer, le ML ,fruit d@n long travail de recherche et@olutions, estune source optique
intégrant monolithiqguement un laser DFB et un modulateur dBAINP. Contrairement aux EML sla
siques,il posséde deux acces de modulatimiépendans pour le laser et le modulateur. Le laser DFB
est concu pour avoir une forte efficacité FMest-a-dire un fort chirp adiabatiqueCe laseest donc
utilisé comme un madulateur de fréquence optiqud.e chirp transitoire, toujours présent, e modub-
tion d@mplitude résiduelle due a la variation de couraestent des élémentparasites au regard de
I@pplication viséelLe modulateur EA, agit comme un modulatel@htensité optique en absorbant la
lumiere. Il posséde un chirp transitoire mais pas, ou quasiment pas, de chirp adiabatique. Les effets de
chirp du modulateur sont plut6t considérés comme des effets indésirables. AindtlLOntégre en un
méme composant un odulateur dmplitude et de fréquence optique qui peuvent étre controlésaép
rément. l@pplication viséalans ces travaugst la génération @n signal OSSBus immunisé face aux
effets du canal IMDD dispersif g@n signal ODSBe qui doit permettre @ugmenter les distances de
propagation sansitilisation de systémes de cgmansation de dispersiorois schémas de modulation
ont été envisagés, la modulation simple, la modulation duale en phase et la modulation dualeen opp
sition de phaseUne partie di travail de cette thése consistéd modélisele D-EMLgrace a des résu
tats expérimentaux pour pouvoir effectueies simulations systéemes complétés méthodologie ret-
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nue a été, dans un premier temps, de confronter les résultats de simulation a béemxus expérima-
talement pour valider le modéle. Puis des simulations plus poussées ont été menées pour obtenir les
limites en termes de distances et de débits atteignables aveeH®ID. La partie suivante est consacrée

a la description des modéles.

2 Les nodelesde DEML

2.1 Introduction

Il peut exister plusieursnéthodes pour modéliserun méme élément (composant, canal, systeme,
etc) en fonctiondes phénomenes quédin souhaite observer. Par exemple, un modéle phénoneénol
gique dan composant permettra un ptotypage rapide afin @bserver les possibilités quoffre dans
un systeme completalors qu@n modéle orienté composant prendra en compte tous les parametres
physiques de celuti pour modéliser au mieux son comportement, le rendant potentiellement prax
table dans des simulations systeme du fait de sa plus grande compl€git§u@} faut bien garder en
téte c@st la portéeet IQtilisation du modéle, @st-a-dire ce qui permet @n définir leslimites. Par
exemple, un modéle simple pourra étre udislanscertainesconditions alors gt faudra utiliser un
modéle plus complexe pow@utres conditions.

Plusieurs modeles de-BML ont été réalisésoit par nousméme soit parnos partenaires collaba-
tifs au sein du projet ANRIODULENous avons réalis# [ide du logicieMPltransmissionMaké&f un
modéle idéalet un madélephénoménologique (appelésut naturellementdans la suite de ce masu
crit modéle idéalet modéle phénoménologiqueainsi qun modeéle orienté composantette fois-ci a
lQide de VPIcomponentMakgt Notre partenaire académique Télécom ParisTech a développéodn m
déle plutét orienté composant avec Matl&h

2.2 Modele idéal

En premier lieu, uimodéle idéalde D-EMLa été réalisé pouwérifier la possibilité de générer un
signal OSSB grace a la combina@ppropriéed@ne modulation @mplitude et de fréquence optique.
Cemodele a également permis de retrouver des résultats établis {laZjsLe modéledéal est simpé-
ment composé de trois blocs, un laser a émission costinm modulateur de fréquence optique idéal
et un modulateur @mplitude optique idéal. LRigure 29 présente cette architecturgimple

Acces électriqu Acceés électrjque
de modulation de modulation
du laser du modulateur

*»;. FM AM [> Sortie optique
[CW

Laser continu Modulateur de  Modulateur
fréquence idéal RQF Y LX A G dzRS ARSI €

Figure 29. Schéma du modéle idéal de ML

Le laser a émission continue est polarisé rectilignement es@de une phase initiale nulle. La-la
geur de raie du lasex QFWHM: FullWidth at Half Maximum)est modélisée par un bruit blanc gau
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sien de variance" 3”'Cdont la réalisation & module en fréquence la raie idéale du laseda fé-
quence’Q L@xpression du chama la sortiede ce laseO 0 est donnée par

t
j fAt e

i
S iz 18
ECW(t) - P eJ ldcte 0 ( )
0 estla puissance moyenne optique émise par le laserchamp sortant du laser & émission continue
est ensuite modulé en fréquenceples donnée® O arrivant sur @ntrée de modulation électrique
du lasempour donner le champ en sortie du modulateur de fréquence optique i@té o :

t

§20 Pt ppl(dew (¢ )- 0,5)dt (19

Eey (t) = Ecw(tle °

3'Q est la déviation en fréquenceic-a-pic et la conditionm Q o0  pdoit étre respectée Ce
méme champ est ensuite modulé en amplitude par les donifgeso entrant sur @ccés de modak
tion électrique du modulateupour donner le champ en sortie duEEML notéO 0 :

ED— EML(t) = EFM (t)Q/(l' m) + mc"dAM (t) (20)

a représentel@hdice de modulation en intensité qui prend ici une définition différente de ce que nous
avons vu précédemmenfvec cette définition et le faitque Q 0  p, la fonction de transfert du
modulateur est également comprise entre 0 et 1 ce q@pparente bien a un modulateur électroalyso
bant idéal.

Tableau 21. Parameétres du modéle idéal de-BML

Nom Symbole Valeur typique Unité
EmisionFrequency Q 299792458/1p o p T 1Hz
AveragePower 0 Mniimn W
Linewidth 3Q 10° Hz
FrequencyDeviation 3Q 1110 Hz/A
ModulationIndex a 1 -

Les parameétres accessibles dans ce modéle sont relativement restetistst regroupés dan|
Tableau 21. Nous montrerons dans la suite de kemoire €hapitre 3 commenta partir de ce modéle
simple nous avons pu valider le concept de modulation duale pour combattre les imperfections du canal
optique filaire.

2.3 Modele phénoménologique

En second lieu, umodéle phénoménologigua@ppuyantsur les donnéesle caractérisatiomue
I®@n peut trouver typiguementdans les datasheets, a été réalisé en vue de se rapprocher du camnport
ment réel du BEML tout en gardant une approche simple pour des simulations systémes rap@s. C
ce modeéle qui a été le plugtilisé pour les simulions systemeslu fait de sasimplicité de fonctione-



60 Chapitre 2. Dual Electroabsorption Modulated LasdEtD.)

ment alliéea un comportement trés ressemblaatcelui ducomposant réelNotre forte préoccupation a
été de maintenir en permanence ce modeéle au plusptés composants fabriqués gé#Vv Lab.

Figue 210. Schéma du modélphénoménologiquedu DEML

LaFigue 210 montre un synoptique du modelghénoménologiquedu DEML.Ce modéle est an-
poséde deux sections@ne correspondante au laser élitre au modulateur. Le laser est modéles@
partant du méme modéled émission continu décrit dans la parfe€2, d@n modulateur @mplitude et
d@n modulateur de fréquence, tous deux idéaux, pour décrire le comportérarnamplitude et en
phase. La fonction de transfert en puissaada sortie du modulateur@mplitude idéal est

?PAM (t) :h(l bias™ |th +GV(t)) si Ibias+GV(t)2 ' 21
i Py (t)=0 ailleurs

"Oestla transconductance du driver (A/\)]e rendement de conversion du laser (W/A), le courant
de polarisation du laser (A le courant de seuil du laser (A) @to le signal modulant\{). Une forc-

tion non linéaire a ét@joutée en sortie du modulateur@mplitude idéal pour tair compte de la chute
du gain du laser due &lugmentation de la température pour les forts courants de polarisation.


























































































































































































































































































































































































