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1
Introduction Générale

L e d é veloppement d es té lé commu nications s'est caracté risé par l'u tilisation d 'u n

d omaine d e fré qu ences d e plu s en plu s vaste,d epu is les qu elqu es kilohertz d es premières

lignes té lé phoniqu es ju squ 'au x qu elqu es d izaines d e gigahertz d es liaisons rad io.Ilé taitd onc

apriorilogiqu e qu e lalu mière pu isse être u tilisé e afin d e prolongerle spectre.Elle ne pou vait

ce pend antd eveniru n moyen d e té lé commu nication qu e d ans lamesu re oùilé taitpossible d e

mod u ler u ne sou rce optiqu e à d es fré qu ences é levé es etd e transmettre les signau x su r u n

su pportstable etpeu atté nu ant.

L a té lé commu nication par fibre optiqu e estenfin parvenu e à pleine matu rité .Elle

constitu e au jou rd ’hu iu ne alternative rentable pou rles transmissions d e longu e porté e ou d e

porté e moyenne.Elle tire avantage d es proprié té s d e latransmission parfibre optiqu e (band e

passante plu s importante,immu nité accru e en regard d es interfé rences é lectromagné tiqu es,

avantages en matière d e confid entialité et d e sé cu rité ,etc.).L es amé liorations qu isont

apporté es à la technologie d es transmissions par fibre optiqu e sont telles qu e la

commu nication par fibre optiqu e n’est plu s d é sormais le privilège d es seu les grand es

entreprises transmettantd es d é bits d ’information très é levé s mais au ssietsu rtou t,le privilège

d u simple consommateu r.

L es travau x ré alisé s d ans le cad re d e cette mé moire s’inscrivent d ans le contexte

d es té lé commu nications optiqu es à base d es mod u lateu rs é lectro optiqu e et à é lectro

absorption.L es recherches d ans ce d omaine sontmotivé es par u ne d emand e croissante en

d é bit d e la part d es opé rateu rs d e té lé commu nications.D epu is u ne vingtaine d ’anné es,

les laboratoires d e recherches pu bliqu e et privé e ontd é veloppé les ou tils ad apté s au x

té lé commu nications su r fibre, comme les amplificateu rs à fibre d opé e etles ré seau x d e

B raggpermettantd ’amé liorerles liaisons pointà point.L a techniqu e d e mu ltiplexage en

longu eu r d ’ond e a permis d ’accroître la capacité d es transmissions.

L e travail ré alisé au cou rs d e la cette mé moire relève d e la première pré occu pation

cité e,qu iest laré alisation d e fonctions tou t-optiqu es fonctionnantà d es d é bits d e l’ord re d e

5 Gbit/s.L acaracté ristiqu e fond amentale d e ces fonctions ré sid e d ans leu rfonctionnement,

basé su ru n principe physiqu e plu s rapid e qu e la vitesse d e mod u lation d es d onné es,ce

qu ipermetd e traiterles d onné es bità bit.
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Introduction Générale

L es systèmes d e té lé commu nication optiqu es mettenten jeu u n ensemble d 'é lé ments,à

commencerparles composants d 'é mission/ré ception d e lalu mière,le su pportd e propagation

qu 'estlafibre optiqu e,les amplificateu rs optiqu es,ainsiqu e les composants spé cifiqu es pou r

le W D M .À ces fonctions pu rementoptiqu es et/ou optoé lectroniqu es s'ajou tentd es circu its

é lectroniqu es rapid es permettantd e mod u leretd 'amplifierles signau x é mis etrecu eillis,d e

ré cu pé rerles signau x d e ré fé rence,ainsiqu e d es organes d e hau tniveau d e gestion d u ré seau .

C e travailapou rbu td e pré senterl'u tilisation qu ipeu têtre faite d e lasimu lation d e systèmes

simples pou ru ne introd u ction au x té lé commu nications parfibre optiqu e.Ils'appu ie su ru ne

expé rience mené e u tilisantle logicielcommercialC O M SIS.

L e premier chapitre d e ce mé moire estu ne d escription gé né rale d es composantes

d ’u ne liaison optiqu e à très hau t d é bit.L a première partie d e ce chapitre,d é crit les

caracté ristiqu es fond amentales d es blocs principau x d es systèmes é tu d ié s,tels qu e :

  L ’é metteu r:lad iod e laserà semi-cond u cteu r

  L e mod u lateu r 

  L e ré cepteu r d u  signal optiqu e : laphotod iod e,l’amplificateu r,le filtre.

  L ’é lé mentd e connexion :lafibre optiqu e,le ré gé né rateu r.

D ans le d eu xième chapitre,nou s d é velopperons les mod u lateu rs é lectro optiqu es etses

types.N ou s visons à d é montrerlafaisabilité d ’u n mod u lateu rM ach-Zehnd erà effeté lectro-

optiqu e pou r son mu ltiple inté rêtscientifiqu e ettechniqu e.

D ans le troisième chapitre sera consacré su r l’é tu d e et l’implé mentation d ’u n

mod u lateu rà é lectro absorption.L apremière partie estporté e su ru n rappelthé oriqu e su rles

semi-cond u cteu rs qu iestlabase d e ce type d e mod u lateu r.L ad eu xième partie estpou ré tu d ié

etanalyserles proprié té s é lectro optiqu e d e ce d ernier.Enfin

L e qu atrième chapitre qu irepré sente latou che personnelle pou rce travailqu iestla

simu lation à laid e d u logicielC O M SIS avec d es ré su ltats pou rles d iffé rents d eu x types d e

mod u lateu rs :mod u lateu rs é lectro optiqu e etle mod u lateu ré lectro absorbant.

Enfin,nou s terminerons notre travailparu ne conclu sion gé né rale etlaproposition d e

d ’au tres solu tions.
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I.L es techniqu es de transmission dans les systèmes de télécommu nication optiqu e

I.1.Introdu ction

A u cou rs d u d é veloppementd es d ispositifs d e té lé commu nication,ilestrapid ementapparu

ind ispensable d e cod erl'information à transmettre,soitpou rad apterl'information au canald e

transmission (fibre optiqu e, câble coaxial, faisceau x hertziens), soit pou r transmettre

simu ltané mentplu sieu rs signau x informatiqu es su ru n seu letmême canal.D e ce fait,le cod age

d e l'information s'estré vé lé être u n point-clef qu ifaitau jou rd 'hu iencore l'objetd e recherches et

d e normalisation.

C e chapitre pré sente en u ne chaîne d e transmission d e signau x nu mé riqu es,A fin d e situ eret

pré ciser l’importance d es fonctions d e mod u lation etd e d é mod u lation,remplacé es d ans leu r

contexte.C es d eu x é lé ments se situ entà d es positions d é terminantes (au x d eu x extré mité s d ’u n

canald e transmission)ce qu iimpliqu e qu ’ils sontles plu s su jets comme tou s les systèmes d e

commu nications,les liaisons optiqu es se basentsu rtrois blocs fond amentau x pou reffectu erle

transfertd e l’information:l’é lé mentd ’é mission,lecanald e commu nication etle ré cepteu r.L a

particu larité d e ce système provient d es é lé ments u tilisé s pou r effectu er le transport d e

l’information.

I.2.P rincipe de base

L ’u tilité d e transmettre l’information d e manière optiqu e,estd ’obtenird es d é bits d e transmission

très importants,etcecisu rles plu s grand es d istances possible.L es avantages d e l’u tilisation d e la

fibre optiqu e sontpar exemple:la large band e passante (15 � � �  à �  =  1,3 � �  � = 1,5 � � ),

d onc d es d é bits binaires é levé s,leu rs affaiblissements minimisé s,l’immu nité é lectromagné tiqu e,

la faible sensibilité au x facteu rs exté rieu rs (tempé ratu re, hu mid ité ..). L eu rs faibles

encombrements etleu rs faibles poid s… en fontu n su pportd e transmission d e premierchoix.

Fig.I.1 Schém a de principe d’une ligne de transm issionsurfibre optique
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L ’id é e,pou rtransmettre l’information su rfibre optiqu e,reste basé e su rles principes,employé s

lors d es transmissions en band e d e base.D ans notre cas,le canald e transmission seraré alisé à

l’aid e d e fibre optiqu e.

L ’information sera cod é e (pou r au gmenter le gain d e transmission), convertie en signal

lu mineu x,pu is mod u lé e avec u ne sou rce optiqu e cohé rente monochromatiqu e (d iod e laser).

P ermettantd e porter le signalà � = 1,55 � � (fenêtre d e transmission d es systèmes actu els),

band e spectrale où se trou ve l’atté nu ation minimale d es fibres optiqu es,qu isera d e type

monomod es,d ontlaprincipale caracté ristiqu e estd ’avoiru ne atté nu ation d ’environ0,2 � � /� � ,

bien infé rieu re au x au tres type d e fibre (grad ientd ’ind ice,mu ltimod e,… ).

P ropagé su rd es d istances,le plu s sou ventimportantes (milliers d e km),atté nu é etd ispersé ,le

signaloptiqu e au rabesoin d ’être ré gé né ré (R),remis en forme (2R)voirre-synchronisé (3R),

rôle qu e d evrontremplirlesré pé teu rs placé s tou tau longd e laligne.Enfin l’information pou rra

être ré cu pé ré e après conversion O ptoé lectroniqu e (photod iod e),remis en forme,d é mod u lé e

(filtre passe-bas)ou ramené e en band e d e base,re-synchronisé e,pu is d é cod é e etcorrigé e (le tau x

d ’erreu rbinaire accepté d ans les systèmes actu els estu nTEB <10 -12(Tau x d ’erreu rbinaire)norme

d e l’UIT,Union Internationald es Té lé commu nication)[1] .

II.L e modu le démission :L asou rce optiqu e

D epu is le d é bu td es té lé commu nications parfibre optiqu e,le choix d es sou rces optiqu es s'est

porté su rles é metteu rs à semi-cond u cteu rà cau se d e leu rs petites d imensions parrapportà celles

d u cœ u rd es fibres optiqu es,d e larelative facilité à mod u lerd irectementlalu mière é mise en

agissantsu rle cou rant,d e leu rspectre optiqu e relativementé troitetd e leu rfaible consommation

é nergé tiqu e.

D ans le d omaine d es té lé commu nications optiqu es,d eu x types d e sou rces lu mineu ses sont

cou rammentu tilisé es :les d iod es é lectrolu minescentes (D EL )etles d iod es lasers.

II.1.D iodes électrolu minescentes (L E D ,L ightE mission D iode)

Une L ED estu ne jonction P N polarisé e en d irect.L es é lectrons ou les trou s qu iconstitu entles

porteu rs majoritaires sontinjecté s d ans le voisinage d e lajonction.L eu r recombinaison d onne

lieu à u ne é mission d e lalu mière.C es d iod es sontgé né ralementu tilisé es pou rles applications

bas d é bit.C 'estpou rces raisons qu e nou s ne parlerons d ans lasu ite qu e d es d iod es lasers à semi-

cond u cteu rs [2] .
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FigureI.2:diode laser

 Princ ipe : Créa tion d 'une d iffére nc e d e pote ntie l e ntre la pa rtie N (c ha rg ée
nég a tive m e nt) e tla pa rtie P (c ha rg ée positive m e nt)

 Applic a tion d ’une te nsion positive d u c ôté N e tnég a tive d u c ôté P :la jonc tion se
c re use

 Em ission d e photon (a tom e d e la lum ière ) a u pa ssa g e d 'un éle c tron d a nsla c ouc he
a c tive

II.2.L es diodes lasers

Une d iod e laser estu n composantcapable d e prod u ire u n rayonnementpar é mission stimu lé

comme l’ind iqu e l’acronyme d ontle motestissu :L ight A m plifier by Stim ulated Em issionof

Radiation. En pratiqu e ils’agit d e faire passer u n signallu mineu x plu sieu rs fois d ans u n

amplificateu rgrâce au ne bou cle d e contre ré action [1] .

II.2.1.P rincipe de ladiode L aser

Une d iod e L aser a la forme d 'u n parallèle d e rectangle d ont les d eu x faces clivé es

perpend icu lairementau plan d 'u ne jonction d e semi-cond u cteu rs é mettrice,constitu entu n

ré sonateu r Fabry-P é rot.C e ré sonateu r est à l'origine d e l'é mission stimu lé e d e photons

caracté ristiqu e d e l'é mission laser.
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Figure I.3: Diode LASER type DH-OS ("Double HeterostructureOxide-isolatedStripe")

Afin d 'ob te nir une ém ission La se r c ontinue e tpuissa nte à te m péra ture a m b ia nte ,la

jonc tion d e se m i-c ond uc te urs se ra une struc ture c om ple xe te lle que la d oub le

hétérojonc tion (DH ) d e la fig ure préc éd e nte .Ce tte d e rnière prése nte l'a va nta g e d e

c onfine rle sporte urspa rune b a rrière d e pote ntie léle c trosta tique d a nsun volum e très

réd uit� =  � . � . � a ppe lé zone a c tive .Ce c onfine m e ntpe rm e td 'ob te nir pour un fa ib le

c oura ntd 'inje c tion,une d e nsité d e porte urs éle vée e tpa r c onséque ntun g a in éle vé.

Pourfixe rl'éc he lle d e ta ille d e la zone a c tive ,sa c he zque L~100 à 500 µm ,d ~0,1 à 0,5

µm ,s~2 à 5 µm .

Figure I.4 : Jonctions émettrices. a) Homojonction. b) Double-hétérojonction.

Da nsle c a sd 'une hétérojonc tion,nousob te nonsun m e ille urc onfine m e ntd e sporte urse t
d e sphotons.
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Re te nonsqu'une d iod e la se rm onom od e e stuném e tte urd e lum ière inte nse (qqsm W à qqs

100 m W ),qua si m onoc hrom a tique (une se ule long ue ur d 'ond e ) e td e g ra nd e c ohére nc e

te m pore lle (inte rfére nc e sa ve c d iffére nc e d e c he m inoptique d e plusie ursm ètre s).

II.3.L e codeu r

O n d oit convertir tou s les signau x analogiqu es en d es signau x nu mé riqu es en u tilisant

l’é chantillonnage,laqu antification,… avec u n cod e d e type N RZ,RZ,…

Figure I.5 :convertisseuranalogique -num érique

II.4.L es modu lateu rs

L amod u lation qu ipermetd ’imprimeru ne information su ru n signalphysiqu e,estu ne fonction

essentielle d e tou tsystème d e transmission.

Une techniqu e appelé e mod u lation d irecte,consiste à mod u ler d irectementle cou rantinjecté

d ans le laser.Un inconvé nientd e ces mé thod es estqu e lorsqu e l’on mod u le en amplitu d e le

cou rantd ’injection d ’u n laser,C elas’accompagne d ’u ne mod u lation d e fré qu ence parasite ou

chirp.C es effets,conju gu é s à lad ispersion chromatiqu e d e lafibre,provoqu entu n é largissement

d e l’impu lsion d ’au tantplu s importante qu e lalongu eu rd e lafibre estgrand e.

L ad eu xième mé thod e qu ipermetd e contou rnercette d ifficu lté ,estlatechniqu e d e mod u lation

externe l’é metteu restalors constitu é d ’u ne sou rce optiqu e é mettantu ne ond e pu re su ivie d ’u n

mod u lateu rexterne (comme parexemple le N iobate d e L ithiu m L iN bO 3).

L e cou rantd ’injection d u laser n’estplu s mod u lé ,le mod u lateu r externe introd u itbeau cou p

moins d e conversion amplitu d e-fré qu ence etle signalmod u lé envoyé d ans lafibre estnettement

moins affecté parce phé nomène [1] .

D ans le cad re d e ce travail,on s'inté resserau niqu ementà lamod u lation optiqu e d ans les lasers à

semi-cond u cteu rs. Il existe d eu x mé thod es pou r mod u ler les ond es optiqu es pou r les

té lé commu nications :lamod u lation d irecte (ou interne)etlamod u lation externe.



ET U D E ET C O M P A R A ISO N EN T R E U N M O D U L A TEU R EL EC T R O O P T IQ U E ET U N M O D U L A TEU R EL EC T R O A B SO R B A N T

8Système d e transmission optiqu e

D ans lamod u lation d irecte,on mod ifie le cou rantd ans lad iod e laser (D L )ou d ans lad iod e

é lectrolu minescente (D EL ),tand is qu e pou rlamod u lation externe,ilfau tu n d ispositif sé paré

appelé mod u lateu rexterne.L amod u lation d irecte offre l’avantage d ’être simple etpeu coûteu se,

en plu s elle né cessite u ne tension ré d u ite (la tension appliqu é e n’estqu e d e 2 à 3 V olts)etu ne

pu issance faible.

C epend ant,elle pré sente d es inconvé nients lié s au x oscillations d e relaxation,chirp,bru it,...

En effet,la mod u lation d ’intensité s’accompagne d ’u ne mod u lation parasite d e fré qu ence

optiqu e (ou d e longu eu rd ’ond e)d é signé e sou s le nom d e «chirp».

D ans le cas d e lamod u lation externe,d ivers types d e mod u lation sontpossibles :mod u lation

d ’amplitu d e,d e phase,d e polarisation,d ’impu lsion … C e type d e mod u lation permetd ’obtenir

d e très grand s d é bits.A vantd e d é crire lamod u lation,examinons qu elqu es particu larité s et/ou

caracté ristiqu es d es d iffé rentes mod u lations [2] .

II.4.1.M odu lation directe :[3] [4]

Un d es principau x avantages d e l'u tilisation d es lasers à semi-cond u cteu rpou rles systèmes d e

té lé commu nications par fibres optiqu es ré sid e d ans le faitqu 'ilestpossible d e les mod u ler

facilement.L amod u lation d u cou rantqu itraverse le laserentraîne d irectementlamod u lation d e

lalu mière é mise parcelu i-ci.C ette techniqu e d e mod u lation estappelé e «mod u lation d irecte ».

Ilsu ffitd ’inscrire les d onné es su rl’alimentation d u laser,c'est-à-d ire su rle cou rantinjecté d ans

le laserà semi-cond u cteu r,pou rmod u leren amplitu d e le signalé mis parcelu i-ci.

Figure I.6:M odulationdirecte d’une diode laser

II.4.2.L amodu lation externe

L amod u lation externe consiste à é crire les d onné es é lectriqu es su ru n signaloptiqu e continu .

Elle estobtenu e en mod u lantd irectementle faisceau lu mineu x en sortie d u laseretnon plu s le
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cou rant d 'alimentation à l'entré e d u laser.A insi les d é fau ts d e la mod u lation d irecte qu i

incombentau laser ne serontplu s pré sents d ans le signaloptiqu e.L a mod u lation externe est

effectu é e su ru ne ond e pu re etconstante etparu n composantind ispensable qu iestle mod u lateu r

externe.C elu i-ciestcommand é par u ne tension externe � ( � ),mod u lé e etrepré sentative d e

l'information à transmettre.C ette tension appliqu é e au mod u lateu rapou rproprié té d e mod ifier

le facteu rd e transmission en intensité en sortie.

L e signaloptiqu e continu é mis par le laser alimenté par u n cou rantconstantestd onc peu

d é grad é .En traversantle mod u lateu r,ilsu bitles mod ifications d u facteu rd e transmission etle

signald e sortie se trou ve mod u lé selon� ( � ).Un d riverestsou ventpré sententre les d onné es etle

mod u lateu r afin d e fixer les niveau x d e � ( � )et choisir les mod ifications d u facteu r d e

transmission [5] .

Figure I.7:synoptique d’unm odule d’ém issionenm odulationexterne

III.M u ltiplexage

L e mu ltiplexage en longu eu r d ’ond e consiste à u tiliser d es longu eu rs d ’ond es d istinctes pou r

transmettre d iffé rents signau x su ru ne même fibre.C ette technologie apermis d ’é largirle d é bit

d e transmission d ans les liens pointà point.P lu sieu rs signau x gé né ré s ind é pend ammentd ans le

d omaine é lectroniqu e sontconvertis vers le d omaine optiqu e en u tilisantd es d iod es lasers d e

d iffé rentes longu eu rs d ’ond e (mod u lation su r porteu se optiqu e).L es signau x ré su ltants sont

ensu ite mu ltiplex é s etcou plé s à u ne fibre optiqu e.

D ans le ré cepteu r,u n d é mu ltiplexeu r sé pare les d iffé rentes longu eu rs d ’ond es qu isontensu ite

reconverties vers le d omaine é lectroniqu e au moyen d e photod iod es.L acapacité d ’u n système

W D M peu têtre au gmenté e en jou antsoitsu rle d é bitd e chaqu e canal,soitsu rle nombre d e

canau x.L afigu re montre le sché mad e principe D W M avec trois longu eu rs d ’ond es.
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C ette techniqu e d e mu ltiplexage optiqu e a é té rend u e possible grâce au d é veloppement

d ’amplificateu rs optiqu e qu ieu x au ssipossèd entu ne très grand e band e passante,etqu ipermet

u ne ré gé né rescence pu rementoptiqu e d es signau x [1] .

Figure I.8 :Schém a de principe du m ultiplexage W D M

IV .L e canalde transmission

IV .1.L afibre optiqu e

Une fibre est u n gu id e d ’ond e cylind riqu e et d ié lectriqu e. Elle est constitu é e d e d eu x

d ié lectriqu es d e même axe,le cœ u retlagaine,entou ré s d ’u ne gaine d e protection (Figure I.9)

[7 ] .

Figure I.9 :la fibre optique

L e gu id age d u signaloptiqu e estbasé su rlaloid e D escartes.L alu mière se propage le longd e la

fibre parré flexions su ccessives entre le cœ u retlagaine.C elan’estpossible qu e sile cœ u retla

gaine sontconstitu é s d e maté riau x transparents etqu e l’ind ice d e lagaine estinfé rieu rà celu id u

cœ u r(u ne d iffé rence d e qu elqu es % estsu ffisante).L asecond e cond ition estd ’envoyerle signal

lu mineu x d ans la fibre avec u n angle,par rapportà l’axe,infé rieu r à l’ou vertu re nu mé riqu e.

L ’ou vertu re nu mé riqu e (O N )repré sente l’ou vertu re angu laire limite avantu ne transmission et

non u ne ré flexion totale su rle d ioptre cœ u r-gaine d e lafibre [5] .
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Ilexiste d eu x types d e fibres optiqu es:les fibres monomod es etles fibres mu ltimod es.En

fonction d e leu rs gé omé tries internes,on peu td istingu erd eu x caté gories d e fibres mu ltimod es :à

sau td ’ind ice,sile changementd ’ind ice entre cœ u retgaine estbru squ e,ou à grad ientd ’ind ice si

l’ind ice d e ré fraction d é croîtgrad u ellementà l’inté rieu rd u cœ u r.

Figure I.10:Sectiontransversale d’une fibre à sautd’indice etd’une fibre à gradiantd’indice

En effet, la fibre optiqu e monomod e classiqu e 9/125 μm pré sente d es pertes en fonction d e la 

longu eu rd ’ond e d es photons qu ise propagentà l’inté rieu rd e sastru ctu re.C es pertes sontd u es à

d es cau ses d iffé rentes.C omme ilaé té mentionné anté rieu rement,le minimu m d e pertes d e la

fibre se situ e au x  environs d e 1,55  μm (0,2 d B /km), qu i est la longu eu r d ’ond e la plu s u tilisé e 

d ans le d omaine d es té lé commu nications moyennes etlongu es d istances.L es performances en

termes d e faible atté nu ation etd e large band e passante,nou s amènentà u tiliser d es fibres

monomod es à 1,55 μm.[6]  

IV .1.1.Types de fibre

IV .1.1.1.L es fibres monomodes

C e sontd es fibres d ontlad imension d u cœ u restcomprise entre 20 a50µm.Elles sontconçu es

pou rgu id erpratiqu ementsans perte lalu mière à u ne longu eu rd 'ond e bien pré cise.

D ans ce cas iln'y aplu s d e d ispersion mod ale.P ou rles au tres longu eu rs d 'ond es ilestd ifficile

d 'injecterd e lalu mière etiln'y apresqu e pas d e gu id age.L ad ispersion chromatiqu e estd onc

marqu é e.

Une ond e lu mineu se,estu ne ond e é lectromagné tiqu e composé e d ’u n champs é lectriqu e etu n

magné tiqu e E etB ,elle se propage au x vitesses
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c2=
�

� � � �
= 3.10 8 m/s (I.1)

D ans le vid e et

                        � =
�

�
⇒  � =

�

� �
(I.2)

L es fibres optiqu es sontd es gu id es d ’ond e ou lapropagation d es signau x lu mineu x se d é critau

moyen d e mod es d e propagation,chaqu e mod e é tant u ne solu tion spé cifiqu e d e l’é qu ation

d ’ond e.

Figure I.11 :Topologie d’une fibre optique m onom ode

A u niveau d es té lé commu nications,u ne au tre caracté ristiqu e estessentielle :la propagation

monomod es.En effet,pou ré viterqu ’u n signald e longu eu rd ’ond e transmis parlafibre arrive en

plu sieu rs temps,ilne d oitse propagerqu ’avecu ne seu le vitesse.P ou rcela,lacond ition su ivante

su rle rayon d u cœ u ra,d oitêtre vé rifié e [1]

                                                                   � ≤
� ,� � �  �

� � � � �
� � � �

�
⟹ � � =

� �

� ,� � �
� . � �                                  (I.3)

λ � : L ongu eu rd ’ond e d e cou pu re d e lafibre

IV .1.1.2.L es fibres mu ltimode

L es fibres mu ltimod es sontd e pré fé rence employé es pou rles ré seau x locau x,pou rles bas d é bits

ou encore pou rd es longu eu rs d ’ond e proches d e 8 50 nm [8 ] .
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IV .1.1.1.1.L es fibres optiqu es mu ltimodes à sau td’indice

Une fibre optiqu e mu ltimod es estu ne fibre en verre d e section circu laire d ontle cœ u rc'est-à-d ire

lapartie centrale où se propage lalu mière au n d iamètre grand d evantlalongu eu rd 'ond e.O n

peu td onc les é tu d ierd e façon simplifié e mais correcte parl'optiqu e gé omé triqu e [9] .

A -Gaine etC œ u r

L e type le plu s simple estlafibre optiqu e à sau td ’ind ice ou le cœ u r(lapartie centrale d e la

fibre)d ’ind ice d e ré fraction � 1 estentou ré d 'u ne gaine optiqu e d 'ind ice � 2lé gèrementinfé rieu r

(Figure I.12). L e d iamètre d u cœ u r est 2a=100  μm, pou r u n d iamètre total (gaine) d e

2b=150  μm.L 'ensemble estentou ré d 'u n revêtementd e protection gé né ralementen matière

plastiqu e.

Figure I.12:structure d’une fibre à sautd’indice

IV .1.1.1.2.L es fibres optiqu es mu ltimodes à gradientd’indice

C 'estlaraison pou rlaqu elle u ne second e gé né ration d e fibre à vu e le jou r;L es fibres à grad ients

d 'ind ice onté té spé cialementconçu es pou rminimiserceteffetd e d ispersion mod ale.

D ans ce type d e fibre,l'ind ice optiqu e d u cœ u rd iminu e d e l'axe ju squ 'à lagaine,su ivantu ne loi

paraboliqu e comme ind iqu é su rla(Figure I.13).

Figure I.13 :Fibre m ultim ode a gradientd’indice

L 'ind ice d u cœ u rà u ne d istance rd e l'axe estlaloiparaboliqu e:
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� ( � ) = � �  � 1 − 2∆ �
�

�
�

�

A vec∆=
� �

� � � �
�

�  � �
� soit≈

� � � � �

� �
(I.4)

L es rayons lu mineu x su ivent d es trajectoires d 'allu re sinu soïd ale,et ceu x ayant le trajet

gé omé triqu e le plu s long passent par d es milieu x d 'ind ice plu s faible,d onc d e vitesses

su pé rieu res.P arce procé d é on é galise les temps d e propagation [9] .

IV .1.2.O u vertu re nu mériqu e

L ’ou vertu re nu mé riqu e est u n d es paramètres les plu s importants d ’u ne fibre.Une forte

ou vertu re nu mé riqu e permetd e cou pleru ne grand e qu antité d e lu mière d ans lafibre.

� � = sin � � � � = � � sin �
�

�
− � � � � � � = � (� �

� + � �
� ) (I.5)

P ar contre,elle introd u it é galement u n é talement d es impu lsions transmises par effet d e

d ispersion mod ale [9] .

L es principales caracté ristiqu es qu id é terminentle choix d ’u n type d e fibre sontles Su ivantes :

L ’atté nu ation etlad ispersion [6]

Type d e

fibre

D iamètre

C œ u r/Gaine

A tté nu ation (d B /Km) B and e

P assante
� = 850� � � = 1300 � � � = 1550� �

M onomod e 9/125� � 2 0,4 0,2

˃100  GH z.km 
à 1300 et 1550 � �

M u ltimod e à

grad ient

d ’ind ice

50/125

8 5/125

100/140

2,5

3,5

5

0,7 2

2

200 à 400 M H z.km

100 à 500 M H z.km

100 à 400 M H z.km

M u ltimod e à

sau td ’ind ice

D iamètre d u

cœ u r:

200 à 600 � �

5à 20

� = 850� �

10 à 20 M H z.km

Tableau I.1 :C om paraisondesdifférentsparam ètresquicaractérisentlesdifférentstypesde fibre
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IV .1.3.L ’atténu ation

L ’atté nu ation d e lafibre optiqu e d ontles valeu rs typiqu es vontd e 10 d B /km pou ru ne fibre

mu ltimod e à sau td ’ind ice à 8 50 nm,ju squ ’à 0,2 d B /km pou ru ne fibre monomod e à 1550 nm

(Tableau I.1).L es principales sou rces d ’atté nu ations sontcaracté risé es parle phé nomène d e

d iffu sion qu iprovoqu e u n changementd ans la d irection d e l’ond e qu ise propage etpar le

phé nomène d ’absorption qu icond u ità u ne d isparition progressive d e l’ond e [6] .

L 'atté nu ation correspond à u ne d iminu tion d e lapu issance d u signaltransmis.Elle s’exprime très

sou vent en d é cibels (d B ). O n d é finit u n coefficient d ’atté nu ation α  pou r u ne ligne d e 

transmission d e longu eu rL qu is'exprime en d B /Km telqu e :

� (� )(� � � �⁄ )=−
� �

�
log �

� �

� �
� (I.6)

En comparant avec d es au tres su pports d e transmission comme le cu ivre, les antennes

l’atté nu ation d e lafibre optiqu e estfaible,elle d é pend en particu lierd e lalongu eu rd ’ond e d es

impu lsions lu mineu ses.

L 'atté nu ation provientprincipalementd e d eu x phé nomènes :l'absorption etla d iffu sion d e la

lu mière comme le montre lafigu re ci-d essu s.

Selon l’atté nu ation les fibres peu ventêtre u tilisé es pou r la transmission essentiellementd ans

d eu x «fenêtres en longu eu rd ’ond e »:les fenêtres 1300 nm et1500 nm.L afenêtre 8 00 nm

é tantpratiqu ementcomplètementaband onné e.

L afenêtre à 1300 nm au ne largeu rd e band e d e 50 nm etu ne atté nu ation moyenne importante

d ’environ 0,4 d B /km ;mais les composants optoé lectroniqu es à ces longu eu rs d ’ond e (lasers et

ré cepteu rs) sontpeu coûteu ses.Elle estu tilisé e pou r les systèmes d e té lé commu nications d e

cou rte d istance (qu elqu es d izaines d e kilomètres)ou d e faible capacité :ré seau x u rbains …

L afenêtre à 1550 nm au ne largeu rd e band e d e 100 nm etu ne atté nu ation moyenne d ’environ

0,2 d B /km ;Elle se d ivise en trois band es S,C etL (Figure I.14).Elle estu tilisé e gé né ralement

pou rles té lé commu nications longu es d istances età hau td é bitcarlafaible atté nu ation d ans cette

fenêtre permet d ’espacer bien d avantage les coûteu x ré gé né rateu rs et/ou amplificateu rs

né cessaires pou rlacompensation d e l’atté nu ation d ans lafibre d e ligne [2] .
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Figure I.14:Profil spectral despertesd’une fibre m onom ode

IV .1.4.L adispersion

L ad ispersionqu i provoqu e l’é largissement d es impu lsions lu mineu ses le longd u trajetd ans

lafibre d ’oùu n risqu e d e chevau chementd es impu lsions etd onc u ne perte d ’information.C ela

d é termine,en gé né ral, la capacité d e transmission d ’u ne fibre etd onc sa band e passante

(Tableau I.1). En ce qu iconcerne la fibre monomod e,elle est limité e par la d ispersion

chromatiqu e (variation d e l’ind ice d e ré fraction en fonction d e la longu eu rd ’ond e,ce qu i

affecte lavitesse d e l’ond e)etlad ispersion propre au mod e qu ise propage [6] .

IV .1.4.1.D ispersion modale

C omparons d eu x impu lsions pré sente à to à l'extré mité d 'u ne fibre d e longu eu rL ,etd 'ou vertu re

nu mé riqu e O N .L 'u ne d es impu lsions se propage su ivantl'axe d e symé trie d e ré volu tion d e la

fibre (angle nu l),tand is qu e lad eu xième arrive avec u n angle é galà l'angle limite.

C es d eu x impu lsions vontd onc avoird es trajets d iffé rents.C elle qu ise propage su ivantl'axe

au rale trajetle plu s cou rt(longu eu rL ,vitesse c/n1).En revanche,l'impu lsion caracté risé e

∆� =
�

�
�

� �

� �
� (� � − � � ) (I.7 )
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En sortie d e fibre,chaqu e trajetlu mineu x caracté risé par u n angle d iffé rentsu bitu n retard

d iffé rent compris entre 0  et ∆t. L 'impu lsion d e d é part se trou ve d onc é largie d e ∆t, 

ind é pend ammentd e lalargeu rd e son impu lsion initiale.C 'estceté talementd e l'impu lsion qu i

estd é signé pard ispersion mod ale.C haqu e trajetd iffé renté tantu n mod e.

L es consé qu ences sonté normes en termes d e band e passante.En effet,su pposons qu e chaqu e

impu lsion correspond e à u n bitd 'u n signalà transmettre.L ad u ré e entre d eu x bits d oitêtre au

su pé rieu re ou  é gale à ∆t, sinon chaqu e impu lsion se voit d e tou te façon é largie d e ∆t au  bou t 

d 'u ne longu eu rd e fibre L .L e risqu e estalors qu e les bits su ccessifs se chevau chentetcré entd es

erreu rs d ans la transmission. L e d é bit d e la ligne d e transmission est d onc limité  à 1/∆t bits par 

second es.

L e d é bitmaximu m estd onc :

∆� � � � � � � � � � � � � � � � � =
�

∆�
=

�

�

� �

� �

�

(� � � � � )
(I.8 )

Ilestà noterqu e ce d é bitd iminu e lorsqu e lalongu eu rd e lafibre au gmente.C e qu isignifie qu 'il

estd ifficile parce procé d é d e transmettre d es hau ts d é bits su rd es grand es d istances [9] .

IV .1.4.2.D ispersion chromatiqu e

D ispersion chromatiqu e (C D ,C hromatic D ispersion)

L orsqu ’u n signallu mineu x se propage d ans u n milieu ,ilsu bitu n é largissementd ans le temps.

C eté largissementlimite le d é bitd ans u n système d e commu nication optiqu e,car iloblige à

au gmenterle d é laientre d eu x impu lsions.C eté largissementaplu sieu rs cau ses.Une première

cau se vient d u fait qu e pou r u ne longu eu r d ’ond e d onné e (lorsqu e nou s consid é rons la

propagation d ans u ne fibre mu ltimod e),les vitesses d e grou pe d es d iffé rents mod es ne sontpas

é gales les u nes au x au tres (on parle d e d ispersion intermod ale).Une second e cau se d e la

d ispersion vientd u faitqu e l’ind ice d e ré fraction d ’u n milieu d é pend d e lalongu eu rd ’ond e et

qu e les sou rces u tilisé es pou rtransmettre le signalne sontpas pu rementmonochromatiqu es (on

parle alors d e d ispersion intramod ale ou chromatiqu e).

L es d iffé rentes composantes spectrales d ’u ne sou rce ont d onc d es temps d e propagation

d iffé rents,ce qu iprovoqu e l’é largissementd ’u ne impu lsion.D ans ce travailon ne s’inté resse

qu ’à lad ispersion chromatiqu e.

D ans les fibres monomod es lad ispersion chromatiqu e provientd e d eu x cau ses principales :
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L a dispersion du maté riau D m :elle estlié e à la d é pend ance d e l'ind ice d e ré fraction d e la

longu eu rd 'ond e (équation1).P ou rlasilice,D m varie d 'environ -100  ps/km/nm à 0,8 5 μm a +25 

ps/km/nm à 1,55 μ ; elle s'annu le à 1,27  μm.

                                                                 � � ( � ) = −
�

�

� � � � � � � � (� )

� � �
(I.9)

L a dispersion du gu ide D g:lié e à lastru ctu re gé omé triqu e d u gu id e d ’ond e,elle ré su lte d e la

variation d e la constante d e propagation β avec la fré qu ence normalisé e V  (qu i d é pend -elle 

même d e la longu eu r d ’ond e λ); la d ispersion d u  gu id e est tou jou rs né gative et d é pend  d es 

paramètres d e lafibre.

L ad ispersion d u gu id e D g estd onné e par :

� � ≈ −
� � � � � � � � � � � � �

� �
� �

� �

� � � �                                                   (I.10)

L ad ispersion chromatiqu e D estd onc lasomme d e D metD g:

D = D m+D g (I.11)

À cau se d e la d ispersion chromatiqu e la vitesse d e grou pe V g à l’inté rieu r d ’u n mod e d e

propagation varie en fonction d e la longu eu r d ’ond e λ [2] .  

A -E ffetde ladispersion chromatiqu e

L ad ispersion chromatiqu e ind u itu n é largissementtemporeld es impu lsions se propageantd ans

lafibre.

Figure I.15 :Effetde la dispersionchrom atique

L e signalqu ise propage s’é largit,cette d ispersion limite au ssilad istance su rlaqu elle u n signal

peu têtre transmis sans ré gé né ration é lectroniqu e d u signalnu mé riqu e d ’origine.C ette d istance

est appelé e limite d e d ispersion ou longu eu r d ed ispersion chromatiqu e L D Elle repré sente la
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d istance d e transmission au bou td e laqu elle u ne impu lsion s’é largirad e l’intervalle d ’u n bit.L a

limite d e d ispersion estimé e pou ru n signald e largeu rspectrale∆λestd onné par

                                                                              � �   ≈
�

� � � ∆�
(I.12)

O ù B estle d é bitd e transmission.C elaveu td ire au ssiqu e pou ru ne longu eu rd e transmission

d onné e L ,lad ispersion chromatiqu e limite é galementle d é bitqu ’on peu ttransmettre d ans u ne

liaison optiqu e [2] .

IV .1.4.3.D ispersion de mode de polarisation (P M D ,P olarization M ode D ispersion)

L aP M D ré su lte d e lapropagation anisotrope d u signallu mineu x d ans lafibre.C e phé nomène

d e P M D repré sente u ne au tre cau se d e l’é largissementtemporeld ’u ne impu lsion à latraversé e

d e lafibre,ilestd é critparle changementd e l’é tatd e polarisation d u mod e é lectromagné tiqu e.

Id é alement,u ne fibre possèd e u ne parfaite symé trie d e ré volu tion.D e plu s la silice estu n

maté riau amorphe, d onc isotrope, ce qu i fait qu e le mod e fond amental possèd e d eu x

polarisations orthogonales qu ise propagentavec lamême vitesse.Sau f qu e,lors d e lafabrication

d e lafibre,celle-cipeu tpré sentercertains d é fau ts tels qu ’u ne ellipticité d u cœ u rou alors d es

contraintes ré sid u elles.D e plu s,les fibres d é jà installé es peu ventau ssisu bir d es contraintes

mé caniqu es.Tou s ces phé nomènes se manifestentpou rind u ire ce qu ’on appelle labiré fringence

d ans lafibre optiqu e.

A vec|∆� |=|(� x-� y)|

D ans u ne liaison longu e d istance la biré fringence ind u it u ne d ispersion P M D entre les

composantes principales d e la polarisation, cet effet se trad u it par u n é largissement τ  qu i varie 

avec laracine d e lalongu eu rd e lafibre.L ad ispersion P M D s’exprime d on enPs/√ � � .

Sil’anisotropie d e la fibre est u niforme,l’impu lsion se propagera su ivant d eu x axes,qu i

possèd entd eu x vitesses d e grou pe d iffé rentes,cré antainsile d é d ou blementd e l’impu lsion

initiale é qu ivalentà u n é largissementtemporel(c’estlaP M D au premierord re)[2] .
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Figure I.16:Effetde la PM D au 1er ordre danslestransm issionsoptiques

L a P M D flu ctu e alé atoirementen fonction d u temps à cau se d e la variation permanente d es

contraintes mé caniqu es ce qu irend son é tu d e particu lièrementcomplexe.

IV .1.5.A vantages etinconvénients [5]

 avantages

P erformances d e transmission :Très faible atté nu ation,très grand e band e u tilisable,mu ltiplexage

possible.

A vantages d e mise enœ u vre :Très petite taille,grand e sou plesse,faible poid s.

Sé cu rité é lectriqu e :Isolation totale entre terminau x,u tilisation possible en ambiance explosive

ou sou s d e fortes tensions.

Sé cu rité é lectromagné tiqu e :Insensible au x parasites etn’en cré e pas,inviolabilité presqu e

totale.

A vantage é conomiqu e:M oind re coût,en comparaison avec d ’au tres su pports.

 Inconvénient

L ’interconnexion entre les fibres.

IV .2.L es dispositifs actifs pou rlarégénération 2R et3R

N ou s allons rappeler les é tapes d e fonctionnementd ’u n ré pé teu r optoé lectroniqu e.Tou t

d ’abord ,iltransforme le signaloptiqu e en signalé lectriqu e.C ette opé ration,d ans le contexte d es

té lé commu nications,né cessite u ne d iscrimination d es « 1 » et d es « 0 » via u n circu it

é lectroniqu e ré alisantu ne prise d e d é cision (le signalé lectriqu e en sortie estsu pposé parfait).

Ensu ite,le signalé lectriqu e estcod é su rlaporteu se optiqu e à l’aid e d ’u n mod u lateu ré lectro-

optiqu e (gé né ralementen intensité ).
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A insi,le signalen sortie possèd e les mêmes caracté ristiqu es physiqu es qu e le signalà l’

origine d e la transmission (tau x d ’extinction,rapport signalsu r bru it optiqu e,gigu e).P ar

contre,en termes d ’information, le d ispositif d e prise d e d é cision non id é ala iné vitablement

commis d es erreu rs,d u es d ’u ne part à lad é grad ation d es d onné es lors d e lapropagation et

d ’au tre partà lanatu re d e laprise d e d é cision é lectriqu e.

L orsqu ’on parle d e ré gé né rateu ron a:

Un seu ild e d é cision «optiqu e » qu i va sé parer l’intensité d es «1 » d es «0 » via u ne

fonction d e transfertnon-liné aire ».A lad iffé rence d u traitementé lectriqu e,le signald e sortie

n’estpas parfait.L e bru itoptiqu e n’estpas enlevé mais simplementtransformé .

a) L arégénération 1R (Ré-amplification)

N ou s avons vu qu e l’amplification d é grad ait le rapport signal su r bru it. N é anmoins,

cetteopé ration permetau signald e se propager plu s loin,ce qu icorrespond bien à u ne

premièreé tape d e ré gé né ration tou t-optiqu e d u signal.O n peu td onc qu alifier cette opé ration

d ’é tapepré liminaire à u ne ré gé né ration d u signal.

b) L arégénération 2R (Ré-amplification etRemise en forme)

L a second e é tape d e ré gé né ration est la ré gé né ration 2R qu i va ré -amplifier le signal

maisau ssile remettre en forme.Elle d oit permettre d e compenser l’accu mu lation d u bru it

d esamplificateu rs optiqu es soiten convertissantles d onné es su ru ne porteu se non bru ité e,soit

enamé liorantle tau x d ’extinction d u signal.

(L aFigu re I.17) pré sente le sché mad e principe d u ré gé né rateu r2R (pou rle cas particu lierd ’u ne

inversion d e polarité d es d onné es).

Figure I.17 :Principe de la régénération2R avec conversionde longueurd’onde
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c)L arégénération 3R (Ré-amplification,Remise en forme etResynchronisation)

L ad iffé rence fond amentale avec laré gé né ration 2R,estqu e d ans le cas d e laré gé né ration 3R la

sond e locale estu ne horloge optiqu e synchrone avec les d onné es en entré e d u ré gé né rateu r.

N ou s pou vons rappelerqu e l’au gmentation d es d é bits parcanal,conju gu é e à l’au gmentation d u

nombre d e canau x,tend à favoriserl’efficacité d es effets non-liné aires su rle signal.L ’effetle

plu s pé nalisant qu i en ré su lte est la pré sence d e gigu e temporelle su r le signal, non

compensable avec u ne ré gé né ration 2R.

L e sché mad e principe d e la ré gé né ration 3R estpré senté su r laFigu re I.18 (tou jou rs pou r le

cas particu lierd ’u ne inversion d e polarité d es d onné es).

Figure I.18 :Principe de la régénération3R avec conversionenlongueurd’onde

C es fonctions optiqu es pou r la ré gé né ration sont ré alisé es à partir d e composants actifs à

semi-cond u cteu rs.N ou s allons pré senter les caracté ristiqu es d ynamiqu es d es amplificateu rs

à semi-cond u cteu rs qu irestent les plu s u tilisé s d ans la litté ratu re pou r les applications d e

ré gé né ration active[10 ] .

IV .3.L ’amplificateu r

IV .3.1.A mplificateu rélectriqu e

D ’u ne part,u ne ligne d e transmission optiqu e comprend u n amplificateu roptiqu e qu ipeu têtre

u tilisé d e trois manières d iffé rentes :

−  C omme amplificateu r d e pu issance à l’é mission (en anglo-amé ricain booster),   

−  C omme amplificateu r en ligne;  

−  C omme pré amplificateu r d e ré ception.  
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D ’au tre part, le cou rant é mis par la photod iod e d e ré ception, malgré la pré sence d 'u n

pré amplificateu r,reste sou ventassez faible.Ilestd onc né cessaire d 'u tiliseru n amplificateu rà la

sortie d u photoré cepteu r.L e gain ad é qu atpeu têtre assez é levé .En effet,d u faitd e lad é tection

A ctu ellementon u tilise les amplificateu rs optiqu es [2]

IV .3.2.A mplificateu rs optiqu es

L es amplificateu rs optiqu es sontd estiné s à amplifier les signau x optiqu es sans recou rir à d es

solu tions opto-é lectroniqu es basé es su r d es conversions d e type optiqu e/é lectroniqu e et

é lectroniqu e/optiqu e (photod é tection,amplification é lectroniqu e,pu is é mission laserà lamême

longu eu rd 'ond e à partird u signalamplifié é lectroniqu ement).P armiles amplificateu rs optiqu es,

figu rentprincipalementles amplificateu rs à fibre d opé e Erbiu m (ED FA ,d e l'acronyme anglais

Erbiu m D oped Fiber A mplifier),les amplificateu rs à semicond u cteu rs etles amplificateu rs

Raman.L eu r principe repose tou jou rs su r la possibilité d 'amplification optiqu e par é mission

stimu lé e d e lu mière,d e lamême manière qu e pou rles lasers [11] .

IV .3.3.A mplificateu rD opée E rbiu m

L e plu s ré pand u d es amplificateu rs optiqu es à ce jou restl’amplificateu rà fibre d opé e Erbiu m

ED FA (Erbiu m D oped FiberA mplifier).Ilestapparu d ans le milieu d es anné es 8 0.[5]

Un amplificateu r à fibre d opé e Erbiu m consiste en u ne cou rte section d e fibre optiqu e

(typiqu ementqu elqu es d izaines d e mètres),possé d antu ne fraction d e l'é lé mentterre rare Erbiu m

sou s laforme d 'ions Er3+.

Figure I.19 :Exem ple d’am plificateuroptique à fibre dopé à l’erbium

L 'amplification optiqu e repose su rlapossibilité d 'amplification stimu lé e d u signal.L es ions Er3+,

insé ré s d ans lamatrice amorphe d e silice,maté riau constitu antlafibre optiqu e,pré sententu n

d iagramme é nergé tiqu e simplifié à trois niveau x.

L e principe d e fonctionnementd e l'ED FA estle su ivant:
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• L e signalaamplifierestmé langé à u n signald e pompe d e forte pu issance (d e 10 à 200 mW

typiqu ement)grâce à u n mu ltiplexeu rd e longu eu rs d 'ond e,etle signalré su ltantestinjecté d ans

lafibre d opé e Er3+.

D eu x longu eu rs d 'ond es sontd isponibles pou rle signald e pompe :98 0 nm ou 148 0 nm.

• L e signald e pompe provoqu e u ne inversion d e popu lation d es ions Er3+ etle milieu d evient

amplificateu rvis-à-vis d u signaloptiqu e d 'entré e.

• L orsqu e l'é mission stimu lé e d omine,elle d onne lieu à d e l'amplification optiqu e.C elad it,trois

phé nomènes coexistenttou jou rs :absorption,é mission spontané e eté mission stimu lé e.

Q u antitativement,les caracté ristiqu es techniqu es principales d es ED FA sontles su ivantes :

•le gain d e l'amplificateu r(rapporten d é cibels (d B )d e lapu issance d e sortie su rlapu issance en

entré e):typiqu ement20 d B ;

• le niveau d e pu issance d e satu ration P S d u gain d e l'amplificateu r,qu ichiffre lapu issance d e

sortie pou rlaqu elle le gain d e l'amplificateu rsatu re d é jà :typiqu ement1 à 10 mW ;

•  la band e spectrale d 'amplification ∆λ : typiqu ement 25 nm ;  

• le facteu r d e bru itF,qu ichiffre la d é grad ation d u rapportsignalà bru ità la traversé e d e

l'amplificateu rd u faitd e l'amplification d e l'é mission spontané e (A SE):typiqu ement6 à 8 d B .

L es applications se situ ent au cœ u r d es d omaines d es té lé commu nications nu mé riqu es ou

analogiqu es :amplificateu rd e pu issance (liné arité ,pu issance d e sortie),amplificateu ren ligne

(liné arité ,pu issance d e sortie,bru it),pré amplificateu r(bru it)[11] .

IV .3.4.L es amplificateu rs à semi-condu cteu r(A O S C )

L es premiers travau x su rles A O SC ontd é marré au d é bu td es anné es 8 0,à partird u momentoù

les lasers à semi-cond u cteu r fonctionnaient en continu avec u ne fiabilité acceptable.L eu r

stru ctu re d e base estpeu d iffé rente d e celle d ’u ne d iod e laser.N ou sretrou vons l’inversion d e

popu lation,l’é mission spontané e et stimu lé e,les recombinaisonsnon rad iatives,u ne sou rce

externe … C ontrairementau x lasers à semi-cond u cteu r,iln’y apasd e miroirs au x extré mité s

mais u n revêtementantireflets d é posé su rles faces clivé es afin d ed iminu erles ré flexions d e la

lu mière vers l’inté rieu rd u circu it.
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Figure I.20:C onfigurationde base d’unam plificateuroptique à sem i-conducteur.

L a lu mière incid ente entre d ans le circu it,estamplifié etsortpar l’au tre extré mité 1pou r être

cou plé e d ans lafibre.Id é alement,iln’y apas d e ré flexion d u signald ansl’amplificateu r.

L es principales caracté ristiqu es d es A O SC sont:

- Un gain é levé (ju squ ’à 30 d B )selon le semi-cond u cteu r,lalongu eu rd ’ond e,lecou rantinjecté

etlapu issance d u signalincid ent.

-Une pu issance d e satu ration en sortie au tou rd e 5-10 mW .

-Une band e passante optiqu e importante,d e l’ord re d e 5TH z (soitenviron 40 nmau tou rd e 1550

nm).

-L es non-liné arité s sontparticu lièrementimportantes d ans les cond itions d esatu ration d u gain.

- C ’estd e loin le d ispositif amplificateu rle plu s compactqu iexiste,avec u nrend ement(rapport

gain à laconsommation é lectriqu e)record .D e plu s,satechniqu e d e fabrication estcompatible

avec l’inté gration monolithiqu e d enombreu x au tres composants actifs etpassifs,ce qu ioffre d es

perspectivesattrayantes en matière d e traitement optiqu e d u signal,et au ssi probablement

entermes d e coût.

- L es pertes d e cou plage d u faisceau incid entd ans l’amplificateu rsonté levé es,enraison d e la

su pé riorité d u d iamètre d u faisceau su rl’é paisseu rd e lacou che actived u semi-cond u cteu r.

IV .3.5.L es amplificateu rs Raman

A vec l’accroissementd es canau x d ans lafibre,laband e spectrale offerte parles amplificateu rs

optiqu es à fibre d opé e à l’erbiu m,limité e au maximu m à 40 � � ,peu ts’avé rerêtre u n facteu r

pé nalisant.C e constatarelancé les é tu d es su rd e nou velles mé thod es permettantl’au gmentation

d e laband e spectrale.

D e nou veau x amplificateu rs optiqu es tels qu e les amplificateu rs Raman prennentu ne partnon

né gligeable d ans les systèmes d e té lé commu nications.Ils sont basé s su r le principe d e la
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d iffu sion Raman,qu iestu n effetnon liné aire à d eu x photons d ans lequ elu n photon d e pompe

estabsorbé etu n photon d e plu s faible é nergie esté mis en même temps qu ’u n phonon.

C e phé nomène peu têtre spontané ,s’iln’y apas d e photon signal,ou stimu lé parlapré sence

d ’u n photon signal.A insi,d ans le cas d e l’amplificateu rRaman,l’ond e incid ente,d ite ond e d e

pompe,stimu lé e parl’ond e signal,vacré eru ne au tre ond e signal,etu n phonon.L ’amplification

estalors ré alisé e.

C omme pou r les au tres amplificateu rs optiqu es,celu i-cia besoin d ’u ne sou rce externe,u ne

sou rce optiqu e.D es lasers Y A G (ytterbiu m alu miniu mgrenat(sontles plu s sou ventu tilisé s d ans

ce cas,en é mettantu ne longu eu rd ’ond e infé rieu re à celle d u signal.L ’avantage principald e ces

lasers estd ’être accord able su ru ne très grand e plage d e longu eu rs d ’ond e.

L e gain obtenu peu t atteind re qu elqu es d izaines d e d é cibels, mais u ne satu ration qu i

s’accompagne d ’u ne forte d é grad ation d u rapport signal su r bru it (l’é mission spontané e

continu antà être amplifié e)peu tapparaître.L alimite en pu issance estd u e à lagé né ration d ’u ne

ond e au tre qu e l’ond e signallors d e lad iffu sion Raman [12] .

V .L e modu le de réception

V .1.D ému ltiplexage

L e système d e d é mu ltiplexage qu ipermetd e ré cu pé rerles d onné es propres à chaqu eu tilisateu r

avantqu ’elles ne soientconverties à nou veau d ans le d omaine é lectriqu e [13] .

Figure I.21 :dém ultiplexage

L e d ému ltiplexage temporeltou t-optiqu e

L ’objectif estd ’extraire les trains d ’impu lsions intercalé s.C ette opé ration est ré alisé e

canalpar canal.L e principe d e base va être d ’u tiliser u ne fenêtre d e transmission optiqu e

sé lectiveen temps et très rapid e. Si l’on sou haite d é mu ltiplexer u n canal à 10 Gbit/s
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d ans u ne transmission à 40 Gbit/s, il fau t ou vrir u ne fenêtre d ’u ne d u ré e d e 25 ps.L e

sché ma d eprincipe d u d é mu ltiplexeu roptiqu e estpré senté su r la(Figure I.22).

L aré cu pé ration d e rythme peu t se faire d e manière é lectriqu e ou tou t-optiqu e (cette

d ernière solu tion é tantla plu s prometteu se pou rles ré seau x tou t-optiqu es).

Figure I.22:Principe du dém ultiplexage optique descanauxm ultiplexésentem ps

V .2.L e photodétecteu r

A -P rincipe de fonctionnementde laphotodétection

L es photons transmis par la fibre pé nètrentd ans le d é tecteu r constitu é d 'u n maté riau semi-

cond u cteu r.A bsorbé s,ils peu ventprovoqu er le passage d 'é lectrons d 'u n é tatd e la band e d e

valence à u n é tatplu s é levé d e laband e d e cond u ction.D ans cette d ernière,les é lectrons moins

lié s d eviennentlibres.L e photon ad onc laissé place à u ne paire é lectron-trou .Une d iffé rence d e

potentielestappliqu é e afin d 'empêcherles é lectrons d e retomberd ans leu ré tatle plu s stable.

Sou s l'effetd u champé lectriqu e,les d eu x caté gories d e porteu rs sontsé paré es etentraîné es vers

d es zones où ils sontmajoritaires (nommé es P ou N ).L es porteu rs ainsigé né ré s sontalors

recu eillis sou s forme d e photocou rant.L e nombre d e paires é lectron-trou esté galau nombre d e

photons absorbé .

B -C aractéristiqu es de laphotodétection

Un photod é tecteu restcaracté risé par:

−  L e coefficient d 'absorption α : il d é termine le rend ement d u  photod é tecteu r. C e coefficient 

d é pend d u maté riau u tilisé etd e lalongu eu rd 'ond e ;

−  L e rend ement qu antiqu e η qu i est le rapport d u  nombre d e paires d e porteu rs « photo cré é es et 

collecté es »au nombre d e photons incid ents.Ilne peu têtre su pé rieu rà 1 etcroîtavec l'é paisseu r

d e lazone absorbante ;

−  L a sensibilité   S d e la photod iod e exprimé e en A mpère par W att (A /W ) et d é finissant le 

rapportd u photo cou rantIphau flu x é nergé tiqu e (ou pu issance optiqu e P opt)reçu .
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C es grand eu rs sontlié es parles relations su ivantes :

� =
� � �  �  �

� � � � �
(I.13)

                                                                  � ( � ) =
� � �

� � � �
=�  .

� .�

� .�
(I.14)

e :repré sente lacharge é lé mentaire d e l'é lectron,

h:laconstante d e P lanck,

      λ:lalongu eu rd 'ond e d e lalu mière u tilisé e etc lavitesse d e lalu mière.

L es flu ctu ations d u photocou rantau tou rd e savaleu rmoyenne constitu entle bru itd e grenaille

qu iré su lte d e lanatu re corpu scu laire d u photocou rant.C ’estu n bru itblanc.Gé né ralement,le

photod é tecteu restsu ivid ’u n amplificateu ré lectroniqu e qu iajou te u n cou rantd e bru itthermiqu e.

L e bru itd e grenaille etle bru itthermiqu e contribu entensemble à cré er d es erreu rs,mais les

photoré cepteu rs u su els sontessentiellementlimité s parle second ,qu id omine très largementle

premier[2] .

Ilexiste d eu x types d e photo-d é tecteu rs cou rammentu tilisé s :les photod iod es P IN etles

photod iod es à avalanche (P D A ).

V .3.L es photodiodes P IN

P ou reffectu erlaphotod é tection,en é vitantles recombinaisons d es paires é lectron-trou ,ilfau t

qu e les photons soientabsorbé s d ans u ne zone d é pou rvu e d e porteu rs mobiles,assimilable à u ne

zone d e charge d ’espace d ’u ne jonction P N ,encore appelé e zone d é plé té e.L azone d e charge

d ’espace d oit être large pou r permettre u n bon rend ement qu antiqu e,d ’où l’inté rêt d e la

photod iod e P IN (Figu re V I.1),oùu ne ré gion intrinsèqu e estintercalé e entre les ré gions d e type

P etd e type N .L amajorité d es photons estabsorbé e d ans lazone intrinsèqu e,où,lorsqu e la

photod iod e estpolarisé e,règne u n champ é lectriqu e qu isé pare les porteu rs.L azone traversé e

parlalu mière (P ou N )d oit être d e faible é paisseu r,etrecou verte d ’u ne cou che antirefletqu i

amé liore le rend ementqu antiqu e externe,etqu iprotège le maté riau .
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Figure I.23:Photodiode PIN

L es paramètres importants,d é pend ants d u maté riau etd e la stru ctu re,qu icaracté risentu ne

photod iod e P IN ,sontprincipalementsa sensibilité ,son cou rantd ’obscu rité etson temps d e

ré ponse.

L asensibilité ,qu irelie lapu issance lu mineu se incid ente au photocou rantgé né ré ,varie su ivantle

coefficientd ’absorption d u maté riau ,etselon lalargeu rd e lazone intrinsèqu e.

L e photocou rantIph estd irectementproportionnelà lapu issance optiqu e incid ente P optselon la

relation :

Iph=S P opt+ Iobs (I.15)

O ù S estlasensibilité d e laphotod iod e en A /W .S esttypiqu ementproche d e 0,9 A /W ,mais

peu t-être u n peu  plu s faible su ivant le photod é tecteu r et la longu eu r d ’ond e d ’attaqu e λ. En effet, 

S s’exprime en fonction d u  rend ement qu antiqu e η :  

S=
� �

� �
=

� �

� �
� (I.16)

D ans laphotod iod e,en l’absence d ’é clairement,circu le u n cou rant,appelé cou rantd ’obscu rité .

C e cou rantpeu tavoird es origines mu ltiples :gé né ration thermiqu e d ans lazone intrinsèqu e,

cou rants d e su rface,cou rants d e fu ite…

Une au tre caracté ristiqu e d e laphotod iod e,estson temps d e ré ponse,qu id oitêtre très bref.

L orsqu e lastru ctu re estverticale,c'est-à-d ire qu e l’é clairementse faitparle hau t,le temps d e

ré ponse limite l’u tilisation d e la photod iod e au x systèmes à 10Gbit/s.P ou r au gmenter la
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fré qu ence d e cou pu re,ilestné cessaire d e travailler avec d es photod é tecteu rs é clairé s par la

tranche.

Enfin,comme d ans tou te jonction P N polarisé e en inverse,u n bru itd e grenaille (encore appelé

bru itqu antiqu e ou bru itSchottky)apparaîtd ans laphotod iod e,d u faitd e laré partition alé atoire

d es instants d e gé né ration d es paires é lectron-trou .C e bru it,proportionnel à la pu issance

optiqu e reçu e,estiné vitable,etse rajou te au bru itd ’obscu rité ,d û au cou rantd ’obscu rité [8 ] .

V .3.1.L es photodiodes à avalanche

A fin d ’au gmenterle signalrapportà bru it,u ne id é e estd ’u tiliserle phé nomène d ’ionisation par

impactd es porteu rs.L ’objectif estd ’au gmenterlapu issance d u signal é lectriqu e,correspond ant

à u ne pu issance optiqu e incid ente d onné e,parmu ltiplication interne d u nombre d e porteu rs.En

faisantcroître le champé lectriqu e d ans lajonction P N ,l’é nergie d es porteu rs s’é lève,ju squ ’au

pointd ’ioniseru n atome en cas d ’impactavec celu i-ci.D es ionisations en chaîne se prod u isent

alors,etles porteu rs se mu ltiplient.C e photod é tecteu r à gain interne estappelé photod iod e à

avalanche (ou P D A ).

C e phé nomène,au ssiconnu sou s le nom d ’avalanche,entraîne s’iln’est pas contrôlé ,le

claqu age d e lajonction etlad estru ction d u maté riau .

Tou tcomme pou rles photod iod es P IN ,ilen existe plu sieu rs stru ctu res,à base essentiellementd e

siliciu m ou d e germaniu m.L a(FigureI.20)montre u ne stru ctu re � � � � en siliciu m,qu iré su lte

d ’u n compromis entre u ne zone d ’absorption large,etu ne jonction très abru pte pou robteniru n

très fortchampé lectriqu e.

Figure I.24:photodiode

L ’absorption alieu d ans u ne zone large etpeu d opé e,d ite � estlamu ltiplication alieu d ans

lajonction abru pte P N +.En ou tre,pou ru ne tension inverse é levé e,lazone d e charge d ’espace
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s’é tend d ans lazone �  ré sistivité vaau gmenteravec latension.C e phé nomène introd u itu n effet

stabilisateu r:le champ é lectriqu e etle gain au gmententlentement,ce d ernierpou vantatteind re

d e fortes valeu rs tou ten é tantcontrôlé avec pré cision.

C oncernantle cou rantd ’obscu rité ,ilestplu s importantd ans u ne photod iod e à avalanche,mais

n’estpas au tantmu ltiplié qu e le signal,cartou tes les composantes d e ce cou rantne su bissentpas

le phé nomène d ’avalanche.L e bru itqu antiqu e qu antà lu iestbien mu ltiplié parle gain interne d e

laphotod iod e.

L e temps d e ré ponse d e ces photod iod es estaffecté par le phé nomène d ’avalanche,etces

photod iod es sontd onc u n peu moins rapid es qu e les photod iod es P IN [8 ] .

V I.4.L e filtrage

A fin d e minimiser le bru iten sortie d u ré cepteu r,ilfau tfiltrer le signalnu mé riqu ed ans u ne

band e 0  – ∆F qu i soit la plu s petite possible, tou t en ne cré ant pas d ’interfé rences inter symboles 

(IES),c’est-à-d ire telle qu e la ré ponse d u filtre à u n symbole s’annu le à tou s lesinstants d e

d é cision su rles symboles voisins.

Selon le critère d e N yqu ist,formu lé vers 1920 d ans le cad re d e latransmission té lé graphiqu e,on

sait qu e le filtre passe-bas rectangu laire d e largeu r ∆F = Fr/2 possèd e cette proprié té , avec Fr, la 

fré qu ence rythme d u signal.C epend ant,ce filtre thé oriqu e n’estpas ré alisable.D e plu s,le critère

s’appliqu e à d es impu lsions d e D irac,etnon à d es impu lsions au formatN RZ.

O n u tilise d onc le ″ filtre pratiqu e d e N yqu ist″  (Figure I.25)d ontlalargeu rd e band e d e bru it,

d ans les cond itions habitu elles, vau t approximativement ∆F = 0,8  × Fr. [8 ]  

Figure I.25 :Réponsesfréquentiellesdu filtre théorique etdu filtre pratique de N yquist.

V II.5.L e C ircu itde décision

P ou ru ne ré cu pé ration parfaite d es d onné es transmises,u ne remise en forme d u signald é tecté est

d onc né cessaire en u tilisantu n bloc d e d é cision composé d 'u n d é tecteu rà seu iletd 'u n circu itd e
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ré cu pé ration d e rythme,encore appelé circu itd e synchronisation.L eu rtâche estd e comparerle

signald e d onné es à u n certain seu ild ’amplitu d e,pu is d e d é cid er le niveau correspond antd u

signal(«bit1 »ou «bit0 »),etcecià chaqu e frontd ’horloge.A insi,le signald ’entré e d e la

bascu le,qu iesten ré alité le signald e sortie après lad é tection parle photod é tecteu r,d oitavoir

u ne amplitu d e assez é levé e pou rlafonction d e «d é cision ».L 'horloge d oitêtre synchronisé e su r

le signalincid ent.C ette ré cu pé ration d e rythme esteffectu é e grâce à u ne bou cle à verrou illage d e

phase classiqu e.

V III.C onclu sion

Une d escription fonctionnelle d es chaînes d e commu nication par fibre optiqu e,estu tilisé eau

cou rs d e ce chapitre.P ermettantu ne é tu d e globale d es liaisons simples ou mu ltiplex é es en

longu eu r d 'ond e (W D M ),en mettantl'accentsu rles principales limitations introd u ites par les

d iffé rents composants optiqu es (fibre,sou rce laser,amplificateu roptiqu e,etc.).

D ans u n d omaine d isciplinaire,faisantintervenirl'optiqu e,les commu nications nu mé riqu es,la

physiqu e d es d ispositifs à semi-cond u cteu rs,d es lasers etd es amplificateu rs optiqu es,etoù le

maté rielestextrêmementcoûteu x,ce type d 'ou tilnou s estapparu inté ressant.

L e chapitre su ivantferal’objetsu rle mod u lateu ré lectro optiqu e.
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II .1. Introduction à la modulation

La possibilité de transmettre un message a toujours été d’une importance essentielle ; l’idée n’est

pas récente. Un grand pas a été effectué durant les derniers siècles avec le développement des

systèmes de transmission sur câble ; sur onde hertziennes et satellites et sur fibre optique [2].

Afin de transmettre des informations dans les systèmes numériques optiques, il faut les imprimer

sur le signal à envoyer dans la fibre, c'est ce que l'on appelle une modulation. Pour cela, il est

nécessaire de réaliser une conversion des données électriques en données optiques. Il existe

principalement 2 types : la modulation directe et la modulation externe [1].

II.1.1. Modulation directe et modulation externe

Les systèmes micro-ondes de communication par fibre optique nécessitent des circuits intégrés

haut débit qui permet de convertir un signal micro-onde en signal optique modulé.

Les propriétés des diodes lasers vues précédemment font que la modulation directe est

satisfaisante jusqu'à 15 GHz environ mais qu'au delà, cette méthode n'est plus applicable. Trop

de dégradations (oscillations de relaxation, chirp, bruit, ...) apparaissent et limitent les capacités

de transmission.

La modulation externe est une bonne alternative, le laser émettant dans ce cas un simple signal

constant, tous les défauts dus à la modulation du courant de polarisation seront éliminés.

De plus, la bande passante des modulateurs externes est beaucoup plus élevée (80 GHz) que

celle d’une modulation directe (15 GHz) qui est limitée par la fréquence de relaxation des diodes

laser. Plusieurs types de modulateurs sont disponibles, en particulier nous nous intéresserons au

modulateur de type Mach-Zehnder [5].

II.2. Modulateur électro optique

II.2.1. Définition

Les modulateurs électro-optiques sont l’un des piliers du développement de la communication

moderne à travers fibres optiques ou en espace libre. Le champ électrique appliqué à un matériau

dont la convergence en dépend à pour effet d’agir sur l’intensité ou la phase d’un rayon de

lumière le traversant, le rendant ainsi le porteur d’informations par excellence grâce à des

fréquences de transmission dépassant largement plusieurs dizaines de Ghz.
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Figure 1 : Schéma de principe d’un modulateur électro-optique

Sa réalisation la plus directe est donc un modulateur de phase. On peut transformer la

modulation de phase en une modulation d’amplitude à l’aide d’un interféromètre de Mach-

Zehnder.

II.2.2. Théoriques

Les milieux dits «anisotropes» sont des matériaux dont l’indice de réfraction est sensible à

l’application d’un courant électrique continu ou à un champ électrique basse fréquence. Cette

sensibilité électrique modifie l’effet du matériau sur un faisceau de lumière polarisée le

traversant.

La dépendance entre l’indice de réfraction et le champ électrique peut prendre deux formes:

..L’indice de réfraction est proportionnel au champ électrique appliqué, on a alors affaire à un

effet électro-optique linéaire mieux connu sous l’appellation «Effet Pockels».

..L’indice de réfraction est fonction du carré du champ électrique appliqué, on dit dans ce cas de

figure que c’est un effet électro-optique non linéaire ou quadratique, aussi vulgarisé comme

«Effet Kerr».

�� � ⃗ = � (� ( � ) � + � ( � ) � � ∗� � � � �
� � � � �   � � � � � � �

+ � ( � ) � � ∗ �� � � � � � �
� � � � �   � � � �

) (II.1)

�� � ⃗     ∶ La polarisation

  �      ∶ La permittivité

  � (� ) : La Susceptibilité

E : Le champ électrique

Les deux effets tiennent leurs noms respectifs des deux scientifiques les ayant découvert, à savoir

Frederich Pockels (1865-1915) and John Kerr (1824-1907).
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Le changement dans l’indice de réfraction n’est pas vraiment notable mais son incidence sur

une onde se propageant sur une distance supérieure à la longueur de l’onde du faisceau est

significative.

Les applications théoriques de cet effet sont multiples :

..Une lentille anisotrope dont l’indice de réfraction est variable est une lentille à distance focale

contrôlable.

..Un prisme dont la déflexion est manipulable peut agir comme un scanner optique.

..Les dispositifs de transmission optique de l’information tirent bénéfices de cet effet.

II.2.3. Les matériaux électro-optiques

Pour ces matériaux, une biréfringence accidentelle apparaît lorsqu’ils sont placés dans un

champ électrique. L’effet électro-optique (EO) est défini comme la dépendance de l’indice de

réfraction (ou de la biréfringence) d'un milieu matériel avec le champ électrique externe appliqué

à ce milieu. Les axes rapide et lent sont alors perpendiculaires et parallèles à la direction du

champ.

L'effet électro-optique est utilisable pour modifier la phase, la polarisation ou l’amplitude de

l’onde traversant le milieu électro-optique. Il fournit donc un moyen de modifier l’état de

polarisation d’un faisceau grâce à un champ électrique. En particulier, il permet de transcrire une

information électrique sur un faisceau lumineux : c'est le rôle d'un modulateur électro-optique.

II.2.4. Polarisation rectiligne de la lumière

Considérons une onde lumineuse créée par une source supposée monochromatique. Elle est

caractérisée par un vecteur champ électrique E perpendiculaire à la direction de propagation du

rayon lumineux. En chaque point du rayon lumineux, la norme du vecteur varie sinusoïdalement

au cours du temps, à une fréquence qui est celle de la lumière monochromatique.

Figure II.2 : propagation des chams électromagnétique
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Si la lumière est non polarisée (dite naturelle), la direction du vecteur change à chaque instant

et de façon aléatoire. En effet, la lumière naturelle résulte des émissions aléatoires des différents

atomes de la source, chaque onde émise ayant sa propre direction de propagation, sa propre

direction de champ, son propre début d’émission. Malgré l’addition instantanée de tous ces

vecteurs on ne peut définir de direction pour un champ caractérisant l’émission globale dans une

direction donnée car cette direction qui existe à un instant donné, change l’instant d’après du fait

de l’émission d’autres atomes. Il est d’usage de représenter un rayon de lumière naturelle par le

schéma ci –contre.

Dans le cas d’une lumière polarisée rectilignement (ou linéairement), la direction de reste

fixe au cours du temps. La direction de et la direction de propagation définit le plan de

polarisation de cette onde, représenté ci-dessous.

Un polariseur (ou filtre polarisant), d’axe de direction donnée, ne laisse passer que la

composante de ayant la direction de l’axe.

Après traversée d’un polariseur par la lumière naturelle chaque onde élémentaire (émise par les

différents atomes de la source) fournit une composante suivant la direction du polariseur et

l’onde résultante a donc la direction du polariseur. Une source lumineuse classique émet de la

lumière non polarisée. Il existe des dispositifs, comme par exemple les polariseurs, qui
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permettent de polariser cette lumière. Le Laser vert utilisé n’est pas polarisé. Pour les études

proposées par la suite, il est nécessaire de disposer d’une source polarisée : c’est à dire que son

champ électrique est constant (en amplitude et direction) tout au long de la propagation.

Remarque : Deux polariseurs traversés successivement par un faisceau de lumière ne laissent

plus passer de lumière si leurs directions privilégiées sont perpendiculaires.

II.2.4.1 La biréfringence

 Milieu isotrope

La matière constituant ce milieu ne possède pas de directions privilégiées du point de vu de la

propagation de la lumière (pour un milieu isotrope optiquement).

 Milieu anisotrope

La matière constituant ce milieu possède des directions privilégiées; ainsi dans certains cristaux

les atomes sont plus espacés les uns des autres dans une direction que dans une autre. Cette

anisotropie peut être naturelle (cristaux) mais peut avoir pour cause une action extérieure (action

mécanique, action d’un champ électrique, magnétique, etc. …) on parle d’anisotropie

accidentelle.

 Biréfringence

Elle apparaît dans des milieux anisotropes particuliers dits uniaxes car ils ont un axe de symétrie

dans la disposition des atomes. Cet axe est appelé axe optique (à ne pas confondre avec la

direction de propagation de la lumière). La traversée d’un échantillon biréfringent par de la

lumière polarisée dépend de l’orientation de la polarisation par rapport aux directions

privilégiées du milieu.

Une lame biréfringente présente deux directions privilégiées. L’une est celle de l’axe optique et

l’autre lui est perpendiculaire. La polarisation du faisceau incident peut se décomposer en deux

composantes se propageant chacune suivant un des axes du matériau. Une lumière polarisée

dans la direction de l’axe optique traverse la lame à une vitesse différente d’une lumière

polarisée dans la direction perpendiculaire.
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Figure II.3 : principe de la polarisation à base des lames

On peut donc définir deux indices de réfraction pour ces deux polarisations, d’où le nom

«biréfringence». La biréfringence naturelle d’un cristal anisotrope uniaxe est représentée par la

différence de ces deux indices :    ∆� = (� � − �  �  )

                                                          �  =
� �

�
( � � � � � −� � � � � � � ) L (II.2)

On utilise la biréfringence pour modifier l'état de polarisation de la lumière, ce qui est utile dans

de nombreuses situations. Les composants optiques qui permettent de modifier la polarisation

s'appellent des lames retard ou lames à retard de phase ou encore lames biréfringentes.

II.3. Type de modulateur

 Le modulateur de Mach-Zehnder (MMZ)

Les modulateurs de Mach-Zehnder sont des modulateurs électro-optiques que l’on place

directement en sortie du laser (figure). Ils sont fréquemment utilisés pour les applications de

télécommunication large bande. En réalité, les effets électro-optiques sont à la base de ce type de

modulateurs, à savoir que l'indice de réfraction de certains matériaux peut être modifié par

l'application d'un champ électrique.

Ce phénomène est appelé effet Pockels si les effets électro-optiques sont linéaires, c'est-à-dire

que la variation d'indice est proportionnelle au champ appliqué, et effet Kerr quand elle est

proportionnelle au carré du champ. L'effet Pockels est prépondérant dans certains matériaux et

permet des modulations de phase et d'amplitude de la lumière. Un des principaux impératifs est

d'utiliser des matériaux transparents à la longueur d'onde de fonctionnement et présentant des

coefficients électro-optiques aussi élevés que possible. De tels modulateurs fonctionnant à 1,5
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µm ont été réalisés sur substrat de Niobate de lithium (LiNbO3) ainsi que dans des matériaux

semi-conducteurs (GaAs, ...).

Figure II.4 : schéma simplifié d’un modulateur de Mach-Zehnder

 Modulation de phase

Le modulateur de phase est constitué d’un guide d’onde optique monomode, dont le cœur est

constitué d’un matériau électro – optique. (Voir figure II.5) une électrode placée au dessus du

guide permet d’appliquer un signal électrique de commande.

                                                 � �  = � �  � � � � −
�

�
� �

� � � �
� �

�
 � (II.3)

� �  ∶ La phase de l’onde

� �  ∶   La constante de propagation

�    ∶   La longueur des milieux

� �  ∶  L’indice extra ordinaire

� � �   : Le coefficient électro optique

� �   ∶  La tension appliquée

  �   ∶ L’épaisseur

Figure II.5 : schéma d’un modulateur de phase
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Le champ électrique appliqué change l'indice de réfraction du matériau, ce qui a pour

conséquence de faire varier la phase de l'onde guidée et d'engendrer un retard variable de l'onde

optique. Un déphasage dépendant de la tension électrique est ainsi créé (modulation de phase en

alternatif).

 Modulateur d’intensité de type Mach-Zehnder

La figure ci dessus montre l’architecture d’un modulateur d’intensité de type Mach-Zehnder. Il

est composé d’une jonction Y en entrée permettant de séparer le faisceau incident en deux ondes

de puissances égales sur les deux bras du modulateur. Sur l’un des bras de l’interféromètre,

l’électrode permet d’appliquer un champ électrique modifiant ainsi la phase de l’onde lumineuse

dans ce bras comme un modulateur de phase. A la sortie de l’interféromètre, une autre jonction

Y combine les deux ondes déphasées. Celles-ci interférant en fonction du déphasage optique

introduit, l’amplitude de l’onde optique en sortie est alors modulée [3].

Figure II.6 : schéma d’un modulateur d’intensité de type Mach-Zehnder

Grâce à ce modulateur on peut obtenir une modulation d’amplitude à travers une modulation

de phase à l’intérieur du composant.

� �   =
�

�
� �  . � �

∗ (II.4)

=
�

�
 (� �  �

� � + � �  �
� (� � ∆� ))(� �

∗ � � � � + � �
∗ � � � (� � ∆� ))

=    � � � �
∗(1 + � � � (∆� ))

= 2� �  � � � � (
∆�

�
)

� �   : Puissance de sortie.
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� �  : Le champ appliqué.

� �  : amplitude.

∆� :  Le déphasage entre les deux bras.

Cela consiste à réaliser un interféromètre dans le quel il est possible de commander la différence

de phase entre les deux bras par l’application d’une tension contrôlée sur le matériau électro-

optique.

Plusieurs dispositifs de nature différente exploitent la variation d'indice sous champ électrique

afin de moduler l'amplitude du signal optique : modulateur par antiguidage, modulateur par

couplage et interféromètre de Mach-Zehnder.

 Modulateur par anti guidage

Pour ce type de modulateur, le choix des matériaux de confinement et de cœur doit être

judicieux.

Figure II.7 : Modulateur par anti guidage

En effet sous le champ électrique de modulation, il est possible de passer d'une situation de

guidage (ncoeur>nconf) à une situation d'anti guidage (ncoeur<nconf).

Dans le cas anti guidage, l’énergie optique dans le guide diminue progressivement au cours de la

propagation. L'intensité du signal reproduit l'amplitude du signal modulant. Ceci reste un concept

simple mais avec des difficultés énormes dans le choix des matériaux (paramètres opto-

géométriques). Malgré des efforts pour proposer des solutions innovantes pour améliorer le

rapport d'intensité, ce dispositif n'a pas été utilisé à cause des pertes intrinsèques très élevées [18].
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 Modulation par couplage

Une autre variante consiste à l'aide de l'effet électro-optique à modifier la valeur du couplage

entre deux guides. La structure de (la figure II.8) comporte deux guides assez proches pour que

le couplage entre les deux guides ne soit plus négligeable. Le couplage va dépendre

principalement des variables d et Le .Grâce à l'effet électro-optique, la longueur de couplage Le

varie, l'intensité de sortie évolue en fonction du champ appliqué sur 1'électrode. Cette méthode

présente, entre autre~ 1 'avantage de fournir le signal modulé en sortie d'un guide et son

complémentaire sur 1 'autre, utilisable pour des applications de traitement du signal

(intercorrélation, asservissement de la modulation, ...) [18].

Figure II.8 : Modulateur par couplage

 Modulateur à ondes progressives

Le modulateur électro-optique à ondes progressives est composé de deux guides (Figure II.9)

l'un optique et 1'autre hyperfréquence. Les deux guides sont disposés de manière à ce que le

champ électrique du signal modulant recouvre le champ électrique optique. Les deux ondes se

propagent dans la même direction avec des vitesses de phases v~ et v~ respectivement pour

1'onde hyperfréquence et pour 1'onde optique. On peut aussi définir les indices effectifs

hyperfréquence � � � �
� et optique � � � �   

� par les relations:

       � �
� =

�

� � � �
� (II.5)
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� �
�   =

�

� � � �
� (II.6)

Modulation à très haute fréquence

Les deux ondes se propagent sans réflexion le long des guides, l’impédance caractéristique de la

ligne est adaptée au générateur et à la charge. La tension le long de la ligne et en fonction du

temps s'exprime alors par:

� (� , � ) = � � � � � (
� �   � � � �

�

⋋ �
� − � � � � ) (II.7)

Avec f la fréquence du générateur:

Figure II.9 : Modulateur à ondes progressives

Pour simplifier l'analyse, on considère que la ligne hyperfréquence est sans pertes, l'amplitude de

la tension ne décroît pas avec la propagation. Imaginons qu'un photon entre dans le guide optique

à l'instant t0. Ce photon se propage avec une vitesse v~ et voit le potentiel en fonction de sa

différence de vitesse avec l'onde hyperfréquence:

                                             � (� , � ) = � � � � � (
� � � � � �

� � � � � �
� �

⋋ �
 �  −  � � � � � ) (II.8)

La variation de phase est la somme des déphasages sur toute la longueur L d'interaction:
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∆� =
∆�� � � � � � � �

� � (� � � �
� � � � � �

� )

⋋ �
�

�
� � (� � � �

� � � � � �
� )

⋋ �
�

� � � � � � � � � −
� � (� � � �

� � � � � �
� )

⋋ �
�                               (II.9)

Avec :                               ∆�� � � � = -
� � � � � � � �

�
(II.10)

La différence de phase est une fonction en
� � � �

�
de la différence des vitesses. Si les deux signaux

se propagent avec la même vitesse de phase ( � � � �
� = � � � �

� ), le rapport
� � � �

�
est égal à l'unité et la

variation de phase ne dépend plus que du produit � � � . Pour le modulateur à ondes progressives,

la tension d'extinction � � n'estplus une grandeur significative des performances du modulateur,

mais il faut considérer le produit � � . Le rapport
� � � �

�
est approximativement de l/2 lorsque x = 2

rad. On trouve alors la largeur de la bande passante du modulateur ∆� , le déphasage est diminué

de moitié lorsque la : fréquence passe de f = 0 à ∆�  telle que:

∆� . � =
� �

� (� � � �
� � � � � �

� )
(II.11)

Pour une longueur d'électrode donnée, la largeur de bande maximale dépend de la différence des

vitesses de phase des ondes optiques et hyperfréquences. C'est ici un point critique du

modulateur: Pour avantager les performances du dispositif: indépendamment de sa structure, il

est préférable que la permittivité soit constante du domaine de 1'hyperfréquence jusqu'aux

longueurs d'ondes optiques afin d'avoir des vitesses de phase très voisines. Dans la recherche de

nouveaux matériaux, en vue de réaliser des modulateurs à ondes progressives, la caractérisation

hyperfréquence sur toute la largeur de bande et aux longueurs d'ondes optiques est nécessaire à la

détermination d'un candidat.

II.4. Applications industrielles

 Modulateurs à base de semi-conducteurs

A l'heure actuelle, des modulateurs à base de GaAs sont commercialisés et exploitables pour la

transmission sur longues distances. Le GaAs possède un coefficient électro-optique faible avec

un indice de réfraction élevé.
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Specifications:

Optical MIN Typical MAX

La bande passante - 40 GHz -

Le taux d’extinction 20 dB - -

Le parametre Chirp - 0.1 - +0.1

La longueur d’onde 1530 nm - 1610 nm

Pertes d’insertion - 4.0 dB -

Actuellement, les modulateurs commerciaux à base de GaAs ont une bande passante de 30 GHz

pour une tension de commande de l'ordre de 9 V.

 Modulateurs à base de LiNbO3

L’un des matériaux électro-optiques le plus connus sur le marché est le Niobate de lithium. Les

modulateurs à base de LiNbO3 sont industrialisés depuis les années 1980.

Electrical MIN Typical MAX

La tension - 3.3 V -

Impedance - 50 Ω -

Alimentation -12 V - +12 V
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Specifications techniques:

Parametre Unité Valeurs

Optique

La longueur d’onde utilisée nm 1550

Les pertes dB ≤3.5 

La puissance optique

d’entrée

mW ≤200(APE process) 

≤50(Ti process) 

Intensite de modulation - ≤0.3% 

Electrique

La tension demi onde V ≤5.0 

La puissance RF appliqué dBm ≤30 

La bande passante GHz ≥6 

Méchanique Pigtail type - PM or SM Fibre

Environment
Temperature utilisée ℃ 0~+70

Temperature de stochage ℃ -40~+85

La tension de commande typique est de l'ordre de 6 V, avec une longueur d'électrode de

quelques centimètres. La bande passante peut atteindre 40 GHz. Pour ce type de modulateur, la

principale limitation provient de la longueur d'interaction nécessaire pour réduire la tension de

commande à des valeurs raisonnables (< 10 V).
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 Modulateurs à base de polymères

Grâce aux polymères, il est possible de franchir la limite en bande passante des 40 GHz tout en

ayant une tension de commande de quelques volts .Pour cela, il faut des matériaux avec un

coefficient électro-optique fort et présentant de faibles pertes optiques et électriques.

Les polymères semblent satisfaire un certain nombre de ces critères.

Applications

 systeme optique coherent

o 100 Gb/s DP-QPSK

o 200 Gb/s DP-16QAM

Actuellement, on peut trouver sur le marché des modulateurs de bande passante qui dépasse

110 GHz avec une tension de commande de l'ordre de 4 - 5 V. La faiblesse se situe dans la

fiabilité très limitée des modulateurs, liée à la tenue dans le temps du matériau. C'est pourquoi

des travaux se poursuivent sur cet axe de recherche.
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III .1. Introduction

Dans ce chapitre on va présenter les propriétés générales des systèmes que nous allons étudier

(le modulateurs électro absorbant). Dans un premier temps, nous faisons des rappels sur les

semi-conducteurs qui sont à la base des nano structures étudiées. Dans un deuxième temps,

Nous allons tout d'abord décrire les différentes structures permettant de réaliser des modulateurs

électro absorbants et ensuite nous présenterons les différents paramètres caractérisant les

modulateurs à électro absorption.

III.2. Modulateurs à électro-absorptions

III.2.1. Introduction

Dans les systèmes de télécommunications, l’information est transmise numériquement dans

des formats NRZ (non return to zero) ou RZ (return to zero).Divergentes variables physiques

peuvent être modulées pour coder les données numériques sur la porteuse optique.

Figure III.1: modulateurs numériques NRZ, RZ

On peut ainsi moduler l’amplitude (ASK amplitude-shift keying), la fréquence (FSK

frequency-shift keying) ou encore la phase (PSK phase-shift keying) du signal optique.
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Figure III.2 : modulateurs numériques ASK, FSK, PSK

La technique de modulation ASK est la plus simple. Elle consiste à changer l’intensité du

signal entre deux niveaux et est souvent appelée OOK (on-off keying) pour illustrer la nature

“on-off” du signal optique résultant. Dans cette technique, le bit “0”correspond à un minimum

d’intensité et le bit“1” à un maximum d’intensité (logique “positive”).

Figure III.3 : modulateurs numériques OOK

Contrairement, à la modulation optique ou le modulateur est basé sur l’effet électro optique

c’est-à-dire basé sur la variation de l’indice de réfraction en fonction du champ électrique

appliqué.

La modulation du signal optique peut se faire en modulant directement la densité de photons

du laser par l’injection du courant. Cependant, cette méthode ne peut s’appliquer que pour des

courtes longueurs de transmission à des débits limités. En effet, la modulation de la densité de

porteurs dans la cavité induit une variation du gain matériau et donc une variation de l’indice
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de réfraction. Cette variation décale la longueur d’onde d’émission et entraîne un

élargissement dynamique de la raie laser (chirp en anglais) qui s’associe à la dispersion

chromatique des fibres optiques et pénalise largement le système pour les transmissions 

longues distances. La modulation externe présente de nombreux avantages par rapport à la

modulation directe du laser. Ces avantages sont un faible facteur de chirp (ou alors un facteur

de chirp négatif), un grand taux d’extinction et une grande bande passante. On distingue deux

types de modulateurs externes. Le premier type utilise les éffets électro-optiques pour faire

varier l’indice effectif d’un guide d’onde et ainsi moduler la phase du signal optique.

En général, le dispositif est un interféromètre Mach-Zehnder qui permet de convertir la

modulation de phase en modulation d’intensité. La deuxième catégorie de modulateurs utilise

les effets électro absorbants des semi-conducteurs. Dans ce deuxième cas, c’est l’intensité

lumineuse qui est directement modulée. Differents effets d’électro absorptions ont observables

suivant les hétéro structures considérées: effet Franz Keldysh dans les matériaux massifs, effet

Stark confiné dans les puits quantiques ou encore effet Wannier Stark dans les super réseaux

[14].

III.2.2. Semi-conducteur

III.2.2.1. Rappel sur la structure de l’atome

L’atome est constitué d’un noyau autour du quel gravitent des électrons de charge électrique q

négative (- 1.6 10-19 Coulomb). Le noyau contient deux types de particules :

Les neutrons qui ne sont pas chargés

Les protons qui portent une charge électriques + q

L’atome étant électriquement neutre, le nombre de protons est égal au nombre d’électron.

Les électrons d’un atome gravitent autour du noyau sont assujettis à occuper des niveaux

d’énergie discrets E1, E2, …, En, définissant chacun une couche électronique plus le niveau

est élevé, plus la couche qui lui correspond est éloignée du noyau. Si l’on choisit comme

origine énergétique (E=0 eV) celle d’un électron soustrait à l’influence du noyau (c’est à dire

porté à une distance infinie). Toutes les valeurs des niveaux d’énergies En sont négatives (1eV

représente 1.6 10-19 Joule).
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Figure III.4 : la structure de l’atome

On distingue :

Les électrons internes qui occupent les premières couches. Ils sont alors très fortement

liés au noyau

Les électrons de valence (ou périphériques) qui occupent la couche la plus externe.

Ces électrons de valence sont peu liés au noyau. Contrairement aux deux premières, la

couche(M) est incomplète, elle peut accueillir 4 électrons supplémentaires. En effet, il faut

savoir que tous les atomes tendent à avoir 8 électrons sur leur couche périphérique.

III.2.2.2. Rappel sur la structure d’un cristal

Un cristal est un solide dont les constituants (atomes, molécules ou d'ions) sont assemblés de

manière régulière, par opposition au solide amorphe. Par « régulier » on veut généralement

dire qu'un même motif est répété à l'identique un grand nombre de fois selon un réseau

régulier, la plus petite partie du réseau permettant de recomposer l'empilement étant appelée

une maille.
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Un cristal idéal ne comporte pas de défauts cristallins, mais les cristaux réels sont loin de cette

perfection. Au-delà d'une certaine concentration des défauts, le concept de structure cristalline

cesse d'être utile et l'on considère que c'est un matériau amorphe tel que le verre. L'état

amorphe s'apparente fortement à l'état liquide mais il existe aussi des cristaux liquides.

Un cristal est dit cubique à faces centrées (CFC) lorsque les nœuds de son réseau sont situés :

 aux 8 sommets d'un cube .

 au centre de chacune des faces de ce cube.
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En cristallographie, une maille est une partie finie de l'espace par translation de laquelle le

motif cristallin infini peut être obtenu à nouveau.

La structure cristalline (ou structure d'un cristal) donne l'arrangement des atomes dans un

cristal. Ces atomes se répètent périodiquement dans l'espace sous l'action des opérations de

symétrie du groupe d'espace et forment ainsi la structure cristalline. Cette structure est un

concept fondamental pour de nombreux domaines de la science et de la technologie. Elle est

complètement décrite par les paramètres de maille du cristal, son réseau de Bravais, son

groupe d'espace et la position des atomes dans l'unité asymétrique la maille.

La plupart des matériaux III-V cristallisent dans la structure sphalérite dite "Zinc Blende"

présentée sur la figure III.3. Cette structure, qui s'apparente à celle du diamant (C, Ge, Si,

etc.), est constituée de deux sous-réseaux cubique face centrée (cfc), l'un d'éléments III et

l'autre d'éléments V, décalés l'un par rapport à l'autre du quart de la diagonale principale,

c'est-à-dire de a � 3/4 [111], où a représente le paramètre de maille du matériau.
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Figure III. 5 : mailles cristallographiques des structures Diamant et Zinc Blende.

De ce fait, dans les matériaux III-V, les liaisons atomiques ne sont pas simplement covalentes

comme dans le silicium. Elles reposent sur le transfert d'électrons des atomes du groupe V sur

ceux du groupe III. Dans le cas du phosphure d'indium, le phosphore possède cinq électrons

périphériques et l'indium trois. Dans le cristal, chaque atome de phosphore est entouré de

quatre atomes d'indium, et chaque atome d'indium est entouré de quatre atomes de phosphore.

Il se produit alors un échange d'électrons, et le cristal se construit avec les ions P+ et In-, qui

ont tous quatre électrons périphériques. Cette répartition est à l'origine du caractère

partiellement ionique et partiellement covalent des liaisons (semi-conducteurs polaires), qui

sont orientées dans l'espace suivant les axes de symétrie d'un tétraèdre régulier.

Un cristal est constitué d’un ensemble d’atomes dont les noyaux sont repartis dans l’espace de

façon régulière à cohésion des atomes est assurée par la mise en commun des électrons de

valence pour former des liaisons dites de covalence.

Figure III.5 : représentation schématique d’un cristal
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Les états énergétiques possibles des électrons du cristal sont représentés par un diagramme

analogue à celui de l’atome. Mais du fait de l’interaction des atomes entre eux, les niveaux

d’énergie se transforment en bandes d’énergie séparées pas des bandes interdites (ou il n’y a

pas d’état permis).

Figure III.6 : diagramme de bande d’énergie
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Tableau III.1 : Largeur de la bande interdite. i correspond à un "gap" indirect et d à un "gap" direct.
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Chaque type de matériau présente une hauteur de bande interdite qui lui est propre, cette

différence d’énergie, qui joue un rôle fondamental, permet de distinguer les matériaux

isolants, semi-conducteurs et conducteurs [16].

III.2.2.3. Définition

Les semi-conducteurs sont des matériaux présentant une conductivité électrique intermédiaire

entre les métaux et les isolants. On entend par là que lorsqu’ils se trouvent dans un état

d’équilibre, ils sont isolants, mais qu’une excitation soit un apport d’énergie procuré de

l’extérieur comme le passage d’une impulsion laser ou un apport calorifique permet au

matériau de conduire l’électricité. Comme tout autre matériau, les semi-conducteurs ont aussi

la propriété de pouvoir absorber les ondes électromagnétiques. L’absorption d’un matériau est

caractérisée par son coefficient d’absorption α exprimé en m-1.

L’absorption dans les semi-conducteurs présente deux régimes de fonctionnement suivant

l’intensité de l’onde absorbée. Aux faibles intensités, l’absorption est linéaire et dépend

uniquement de la longueur d’onde.

Par contre, aux fortes intensités l’absorption devient non-linéaire, c'est-à-dire qu’elle est

dépendante de la longueur d’onde mais aussi de l’intensité. Le seuil de passage du régime

linéaire au régime non-linéaire dépend principalement du matériau et de l’onde appliquée.

Pour comprendre les propriétés optiques des S-C abordées dans notre chapitre il nous suffira

de nous rappeler qu’en mécanique quantique l'électron est décrit comme étant une onde. Dans

le cas particulier de l'électron libre il s'agit d'une onde plane dont le vecteur d'onde est

proportionnel à la quantité de mouvement de l'électron. La constante de proportionnalité étant

la constante de Planck divisée par 2π. La fréquence de l'onde est donnée par l'énergie de 

l'électron; celui-ci étant libre, il s'agit de son énergie cinétique proportionnelle au carré de la

quantité de mouvement. La relation entre la fréquence (énergie) et le vecteur d'onde (quantité

de mouvement) s'appelle la relation de dispersion. Dans le cas de l'électron libre, nous avons

donc une relation de dispersion parabolique.
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Nous représentons ici la relation de dispersion parabolique car on verra qu'elle joue un rôle

central dans la description des semi-conducteurs. La courbe de dispersion permet d'obtenir la

vitesse de phase de l'onde associée à l'électron ainsi que sa vitesse de groupe (à partir de la

pente de la courbe). C'est la vitesse de groupe qui représente la vitesse physique réelle de

l'électron (on trouve en effet la relation classique � � =  � /� � )

III.2.2.4. Modèle de l’électron libre des S-C

Les semi-conducteurs sont des matériaux cristallins. Les électrons des couches périphériques

des atomes du cristal sont libérés et peuvent se déplacer, ce qui conduit à la conductivité

électrique, propriété physique essentielle des semi-conducteurs. La description la plus simple

des propriétés électroniques d’un cristal est obtenue à l’aide du modèle de l’électron libre.

Pour décrire cette situation, il suffit donc de considérer l'équation de Schrödinger de l'électron

en l'absence de potentiel (on retrouve alors le cas de l’électron libre vu ci-dessus).

Considérons un électron d'énergie E donnée. La fonction d'onde de cet électron sera une onde

plane de fréquence ω déterminée par l'énergie E.  La fréquence étant donnée, l'équation de 

Schrödinger devient l'équation de Schrödinger stationnaire dont la solution, en l’absence de

potentiel, est � = � � � �

(Où k est lié à l’énergie E par la relation de dispersion parabolique).
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III.2.3. Effet tunnel

III.2.3.1. Introduction

La physique quantique est la théorie fondamentale décrivant les phénomènes se produisant au

cœur de la matière. Elle a permis de nombreuses applications technologiques Maser, Laser,

microscope à effet tunnel, supraconducteurs - mais elle est, avant tout, à l'origine d'une

révolution complète dans notre conception du monde, notre rapport à la réalité et à notre

définition même de "soi".

L'effet tunnel désigne la propriété que possède un objet quantique de franchir une barrière de

potentiel, franchissement impossible selon la mécanique classique. Généralement, la

fonction d'onde d'une particule, dont le carré du module représente l'amplitude de sa

probabilité de présence, ne s'annule pas au niveau de la barrière, mais s'atténue à l'intérieur de

la barrière, pratiquement exponentiellement pour une barrière assez large. Si, à la sortie de la

barrière de potentiel, la particule possède une probabilité de présence non nulle, elle peut

traverser cette barrière. Cette probabilité dépend des états accessibles de part et d'autre de la

barrière.

III.2.3.2. Définition

L’effet tunnel est l’une des conséquences les plus spectaculaires de la mécanique ondulatoire

introduite dans les années 1923-1927 essentiellement par Louis De Broglie et Erwin

Schrödinger l'origine de cet effet provient de ce qu'on a appella dualité onde corpuscule. A

toute onde on peut associer des particules: par exemple, la lumière peut se décrire comme des

ondes électromagnétiques ou se comporter comme un flux de photons, et inversement toute

particule matérielle peut avoir des comportements relevant plutôt du domaine des ondes.

L'effet tunnel désigne la propriété que possède un objet quantique de franchir une barrière de

potentiel même si son énergie est inférieure à l'énergie minimale requise pour franchir cette

barrière. C'est un effet purement quantique, qui ne peut pas s'expliquer par la mécanique

classique. Pour une telle particule, la fonction d'onde, dont le carré du module représente la

densité de probabilité de présence, ne s'annule pas au niveau de la barrière, mais s'atténue à

l'intérieur de la barrière, pratiquement exponentiellement pour une barrière assez large. Si, à la
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sortie de la barrière de potentiel, la particule possède une probabilité de présence non nulle,

elle peut traverser cette barrière. Cette probabilité dépend des états accessibles de part et

d'autre de la barrière ainsi que de l'extension spatiale de la barrière.

III.2.4. Caractéristiques d’un MEA

III.2. 4.1. Facteur de confinement et taux d’extinction

De la même manière que pour le laser MQW, on définit le facteur de confinement comme le

rapport de la fraction du signal qui est guidé, avec la fraction du signal qui est à l’extérieur du

guide. Le nombre et la dimension des barrières et des puits restent les facteurs principaux car

ils fixent la taille de la structure guidante du modulateur. Le taux d’extinction est le rapport

des intensités lumineuses lorsque le composant n’est pas soumis à un champ électrique, l’état

passant, et lorsqu’il est soumis à un champ électrique et donc non passant. Ce taux

d’extinction caractérise l’aspect statique (SER) de l’absorption de la lumière par le

modulateur et il est défini par :

� � � = � � ∆� � (III.1)

Le taux d’extinction statique, s’exprimant le plus souvent en dB, va donc dépendre de la

longueur d’interaction L tout au long de la structure du guide, et de la variation d’absorption

du composant entre l’état passant et non passant. Cette variation est notée ici Δα, α étant le

coefficient d’absorption.

III.2.4.2. Pertes internes d’atténuation

L’atténuation induite à l’état passant est due à différentes origines. Des pertes par réflexion

existent par exemple aux interfaces air-semiconducteur. Des pertes de couplage résultant des

différences de taille de mode entre la fibre monomode et le guide. Des pertes de propagation

dues à la diffusion de la lumière aux interfaces et sur d’éventuels défauts.

De plus il existe un phénomène d’absorption par les porteurs libres dans les régions dopées P

et N, ainsi qu’une absorption bande à bande du matériau. En effet la propagation d’une

fraction non négligeable de l’énergie lumineuse dans les couches dopées P induisent ce

phénomène d’absorption qui peut avoir une grande proportion si le facteur de confinement est

peu élevé. Les pertes d’absorption inter-bandes dépendent du positionnement de la longueur
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d’onde de fonctionnement par rapport à la raie du pic excitonique. La majeure contribution

aux pertes du modulateur est due à ces pertes intra-bandes car les modulateurs fonctionnent au

voisinage du bord de bande d’absorption d’où l’intérêt de réduire au maximum la taille des

modulateurs qui est également un paramètre clé pour leur rapidité de fonctionnement dans un

régime dynamique de modulation. Si l’on définit l’absorption bande à bande du matériau par

α0, les pertes du modulateur en fonction de la longueur L du composant et du facteur de

confinement sont :

� � = � � � � � (III.2)

On peut alors définir l’efficacité de modulation par :

� =
∆�

� �
(III.3)

Ce paramètre que l’on retrouve dans les équations régissant de manière générale la

modulation d’amplitude de ces modulateurs, est ici un critère physique du matériau lie

directement à la conception des structures à puits quantiques. L’optimisation de l’électro-

absorption en faisant varier ce rapport entre la variation d’absorption et l’absorption à l’état

passant a fait l’objet de nombreuses études. La figure III.7 illustre l’impact de l’efficacité de

modulation résultant d’un compromis entre les pertes d’absorption à l’état passant, et la

variation de modulation lorsque la structure à puits quantique est soumise à un champ

électrique.

Figure III.7: Dépendance de l’efficacité de modulation (F : champ électrique)
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III.2.5. Rapidité de modulation

Le modulateur est une diode fonctionnant dans le régime de polarisation inverse, son schéma

électrique (figure III.8) est équivalent à un condensateur plan d’épaisseur égale à celle de la

région de déplétion. Comme pour les diodes lasers, il existe une résistance série rS venant des

couches dopées N et suivi des contacts ohmiques, elle est de quelques ohms.

Figure III.8 : Schéma électrique équivalent d’un modulateur à électro-absorption

Le signal de commande est une tension variable équivalant à un générateur de tension en série

comme l’illustre le schéma de la figure III.9. La ligne d’accès hyperfréquence reliant le

composant à l’embase (support de la puce) est une inductance (L sur le schéma), cette ligne

correspond dans la réalité à un fil d’or soudé de part et d’autre de l’électrode du modulateur et

de l’embase.

Figure III. 9 : Schéma électrique équivalent du circuit de commande d’un modulateur (EAM≡diode) 

Dans un régime de fonctionnement en absorption, le modulateur se comporte comme une

photodiode en générant du photocourant, Iph. On peut schématiser ce courant par une source

de courant en parallèle avec une charge, Rp sur le schéma. Pour des puissances optiques de la

lumière absorbée de l’ordre de plusieurs � � , le photocourant est de l’ordre de quelques � � .
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En négligeant les capacités, résistances et inductances parasites du montage, la fréquence de

coupure est reliée à la constante de temps RC caractéristique des condensateurs ( � = � � :

résistance de charge en parallèle du modulateur). La capacité correspond à la zone de

déplétion de la diode PIN en négligeant la contribution du plot de contact. L’épaisseur de la

région de déplétion peut être approximée à l’épaisseur de la région intrinsèque sachant que les

zones N et P sont fortement dopées. La fréquence de coupure du modulateur est alors donnée

par l’expression :

� � =
�

� � � � � � �
(III.4)

Avec CPIN la capacité de la diode que l’on définit par :

     � � � � =
� �

� �
(III.5)

ε est la constante diélectrique de la région non dopée, S est la surface de la diode, et tI est

l’épaisseur de la région non dopée.

On peut également améliorer la bande passante du composant en diminuant les dimensions du

modulateur pour réduire la capacité. Pour garder une absorption conséquente, une longueur

suffisante pour un fort taux d’extinction, il est préférable de diminuer la largeur du dispositif

tout en prenant en compte les problèmes de guidage latéral. La région intrinsèque peut

également être épaissie mais il faudra une tension inverse plus élevée pour appliquer le même

champ électrique. A l’inverse, la recherche d’une polarisation inverse minimale correspondant

à une zone de charge d’espace faible, ce qui provoque une augmentation de la capacité et

donc une diminution de la fréquence de coupure du modulateur.

III.2.5.1. Tension de commande

La tension de commande va fixer le champ électrique applique à la diode PIN. Elle est

composée d’un signal continu de polarisation inverse et de valeur constante, ainsi que d’un

signal variable dans le temps dont l’excursion varie autour de la composante continue. Il en

résulte une tension de commande variable autour du signal continu permettant ainsi de greffer

sur le signal optique(porteuse optique) traversant le modulateur, l’information véhiculée par le
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signal de tension variable(signal modulant).Si V est la tension de commande, le champ

électrique F résultant s’exprime par :

                                                        � =
� � � � �

� �
(III.6)

� � � est le potentiel auto-construit.

Cette expression permet retrouver le lien de la tension de commande avec l’épaisseur de la

zone intrinsèque qui a un impact de grande importance sur la bande passante car agissant

directement sur la capacité de la jonction PIN.

III.2.5.2. Puissance de saturation

La puissance de saturation est la puissance optique en entrée du modulateur à partir de la

quelle l’absorption du modulateur décroit de 3 dB. Dans cet état de saturation de l’absorption,

le modulateur est dans un régime non - linéaire. Différents mécanismes sont à l’ origine de ce

phénomène qui dans le cas des MEA à MQW, l’effet de saturation s’explique tout d’abord par

l’effet de remplissage des bandes. A ce stade, tous les états excitoniques sont remplis et

aucune absorption de photons à ces énergies n’est possible. L’autre mécanisme a l’origine de

la saturation de l’absorption est l’effet d’écrantage du champ électrique du à la densité de

charge positive générée par l’accumulation des trous dans la couche active du fait du temps

d’échappement des trous étant plus long que celui des électrons. On peut exprimer, la fraction

de la saturation de l’absorption excitonique, par :

� �

� �
=

�

� �
=

� �

� � �
+

� �

� � �
(III.7)

I est l’intensité de la lumière incidente et IS l’intensité de la lumière à la saturation, � � et � �

sont les densités de charge d’un électron et d’un trou, et � � � et � � � sont les densités de charge

de ces mêmes particules à la saturation.

III.2.5.3. Temps d’échappement des porteurs

Ce temps correspond au temps nécessaire à l’évacuation des porteurs photo-génères de la

zone active. Lorsque le temps d’échappement des porteurs est long, la puissance de saturation

est faible et le composant est très vite altère sur ces performances de modulation. Le temps
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d’échappement dépend fortement de la discontinuité énergétique des bandes, car il est

principalement lie à l’émission thermoïonique à l’échappement par effet tunnel à travers les

barrières.

Pour utiliser les modulateurs à des débits très élevés, il est donc important de diminuer le

temps d’échappement qui à l’état passant (sans présence d’un champ électrique) est de l’ordre

de 100 ps.

L’application d’une tension inverse fait décroitre ce temps d’échappement exponentiellement.

Il faut tout de même optimiser la puissance du signal applique pour éviter l’effet d’écrantage

du champ électrique. Le temps d’échappement peut être diminue également en utilisant de

faibles hauteurs de barrières ainsi que de faibles épaisseurs de puits et de barrière.

La hauteur des barrières est la principale contribution au taux d’émission thermoïonique

� �  défini par :

�

� � (� ,� )
= �

� � �

� � � � ,�
�

�

�
 � � � � −

� � ,� (� )

� � �
�                                                        (III.8)

Un modulateur électro-absorbant est caractérisé par un taux d’extinction lié à l’absorption en

fonction de la tension appliquée, une atténuation en mode passant, une bande passante et un

facteur de couplage phase-amplitude (facteur de Henry).

Il faut noter qu’il est possible d'obtenir un coefficient d'extinction de 10 � � /� pour un

dispositif de longueur standard de 250 μ� et une puissance à l'entrée inferieure à10 � � . Ce

coefficient est plus faible lorsque le dispositif est court, par exemple 4 � � /� pour une

longueur de 100 μ� dans ce cas les pertes d'insertion sont de l'ordre de 10 � � et les pertes

dépendantes de la polarisation de l'ordre de 0,2 à 0,3 � � pour des valeurs de la tension

inferieures à−3� .

La bande passante dépend de la longueur du dispositif. Par exemple elle est de l'ordre de 13

GHz pour une longueur de 250 µm et de 20 GHz pour une longueur de 100 µm lorsque la

tension appliquée est de−1� . Cependant, des modulateurs sont en développement pour leur

utilisation à des débits plus élevés.

Une modification de l’absorption d’un matériau affecte obligatoirement l'indice de réfraction

et donc la partie imaginaire de l’indice complexe (ni) et sa partie réelle (nr) ne sont plus

indépendantes mais liées par les relations de Kramers-Kronïng. Le facteur de couplage phase
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amplitude qui en résulte dépend de la tension appliquée et de la longueur d'onde et peut même

s'annuler pour certaines valeurs [5].

(III.9)

Figure III.10 : variation de l’indice de réfraction ---- partie réel et – partie imaginaire

III.3. Principe de fonctionnement

Le rôle de l’EAM est d’absorber ou de laisser passer la lumière incidente émise par un laser

ou n’importe quel composant d’extrémité. La fonction absorption est obtenue par

l’application d’un champ électrique qui permet de déplacer vers les grandes longueurs d’onde

le spectre d’absorption du matériau par éffet Stark. La (figure III.11) ci-dessous décrit le

principe de fonctionnement.

A champ électrique nul (F =0), la longueur d’onde � � � � � � n’est pas absorbée, le modulateur est

à l’état ouvert. A champ électrique non nul (F ≠0), la longueur d’onde � � � � � � est absorbée, le

modulateur est à l’état fermé. Le dispositif fonctionne donc sur une simple modulation de

l’amplitude de l’onde lumineuse incidente.

Ceci facilite grandement la réception du signal lumineux à l’autre bout de la chaîne de

Transmission car la photodiode peut travailler en détection directe. A fin d’obtenir un bon 
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contraste entre l’état ouvert et l’état fermé, il est nécessaire d’avoir un décalage entre la

longueur d’onde incidente et le pic d’absorption du matériau a champ électrique nul [14].

Figure III.11: Principe du modulateur électro absorbant. A champ électrique nul (F =0), l’EAM est
l’état ouvert et à champ non nul (F ≠0), il est à l’état fermé. 

Pour cela, on définit, pour une longueur d’onde donnée, deux paramètres donnant la variation 

d’absorption ∆α et l’absorption en mode passant α0. ∆α doit être le plus grand possible a fin 

d’éviter les erreurs de détection à la réception du signal optique modulé. � � doit au contraire

être le plus faible possible afin de limiter les pertes du composant.Le contraste de 

fonctionnement (ou profondeur de modulation) est définit par la relation entre ces deux 

paramètres :

∆�

� �
(III.10)

Et doit être le plus grand possible. Les deux paramètres ∆α et α0 sont illustrés sur la figure 

pour la longueur d’onde λ laser. Clairement, le décalage ∆λ (Figure III.8) entre le pic

d’absorption à champ nul et la longueur d’onde incidente aura une très forte influence sur le 

contraste de fonctionnement. Lorsque ce décalage est trop faible, ∆α augmente mais 

l’atténuation en mode passant est trop grande. Au contraire, lorsque le décalage est trop grand,

α0 est nul mais le taux d’extinction devient très faible.

Le taux d’extinction du modulateur ER et l’atténuation en mode passant � � � dépendent de la

longueur du modulateur L et du facteur de confinement Γ. Ils sont donnés en dB Par les

formules exponentielles suivantes:
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ER (dB)=10 log (exp (−� � � � ))                                                                (III.11)

                                    � � � ( � � ) = 10� � � ( � � � (−� � � � )) (III.12)

III.3.1. L’effet Franz-Keldysh

L’effet d’un champ électrique sur les propriétés optiques d’un cristal est connu depuis

longtemps (Franz 1958, Keldysh 1958). L’application de cet effet aux semi-conducteursIII –

V massifs a été envisagée dans le milieu des années 1980 pour la modulation externe à1, 55

µm. L’application d’un champ électrique sur un cristal rompt sa symétrie de translation.

Donc, si on choisit une longueur d’onde légèrement supérieure à celle correspondant au bord

d’absorption, il est possible de passer d’un état de faible absorption à un état d’absorption

importante en changeant le champ électrique.

III.3.2. L’effet Stark confiné dans les puits quantiques

Un nouveau type de matériau apparaît avec les progrès des technologies d’épitaxie de couches

minces de semi-conducteurs. Il est en effet possible de faire croître successivement de très

fines couches (quelques épaisseurs atomiques) de semi-conducteurs III–V d’énergies de

bande interdite différentes. En alternant des strates de semi-conducteurs de petite et grande

énergie de bande interdite, les électrons et les trous sont piégés dans les puits ainsi constitués

figure III.12.

Figure III.12 : Diagramme des niveaux d’énergie d’un puits quantique
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avec ou sans l’application d’un champ électrique F

La résolution de l’équation de Schrödinger montre que le niveau d’énergie fondamental du

porteur piégé est au-dessus de l’énergie de bande interdite du matériau puits. Cela résulte du

principe d’incertitude d’Heisenberg : comme le porteur est dans un puits, sa position est

connue avec une incertitude de l’ordre de la largeur du puits. Il en résulte une incertitude sur

la vitesse qui se traduit par un minimum non nul de l’énergie cinétique.

L’énergie de transition fondamentale n’est plus Eg, l’énergie de bande interdite du matériau

puits, mais

� � � �  = � �   +  � �   + � � (III.13)

Où Ee et Eh sont les énergies de quantification respectives des électrons et des trous piégés.

Quand un champ électrique est appliqué perpendiculairement par rapport à la direction de

croissance des couches, la forme du puits varie progressivement du rectangle au trapèze. Les

porteurs piégés peuvent sortir moins difficilement du puits.

L’incertitude sur leur position augmente, les énergies de quantification Ee et Eh diminuent en

conséquence et le bord d’absorption se décale vers le rouge, comme l’illustre le spectre

typique d’effet Stark confiné (Figure III.12).

Pour bien comprendre ce spectre, il faut aussi ajouter le rôle joué par les excitons. A champ

nul, la force d’oscillateur de l’exciton est considérablement renforcée à cause du confinement

des porteurs dans les couches puits. Le pic excitonique est clairement visible sur le spectre

d’absorption à température ambiante. Quand le champ électrique est appliqué, les électrons et

les trous tendent à se séparer, ce qui diminue la force d’oscillateur de l’exciton. Ce décalage

vers le rouge du bord d’absorption est mis à profit pour fabriquer des modulateurs électro-

absorbants efficaces [8].

III.4. Principe de l’électro absorption

Le fonctionnement des modulateurs à électro-absorption repose sur les modifications du

spectre d’absorption de matériaux semi-conducteurs soumis à un champ électrique. L’effet

électro-absorption est connu sous différents noms selon le type de matériau utilisé : effet

Franz-Keldysh dans les matériaux semi-conducteurs massifs et effet Stark confiné quantique

dans les structures à puits quantiques.
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Les modifications du spectre d’absorption sont bien plus prononcées dans une structure

quantique que dans un matériau massif [12].

Figure III.13 : schéma simplifié d’un modulateur à électro-absorption

Du point de vue structure, ces modulateurs ont actuellement la même configuration

géométrique qu'une diode laser. Le ruban guidant est enterré entre deux couches de

confinement de type P et N formant une jonction polarisée en inverse. Le matériau du guide

optique est choisi de telle sorte que la longueur d'onde de son bord d'absorption soit

légèrement inférieure à celle du signal dont on veut moduler l'intensité. Par exemple, le guide

sera en InGaAsP non dopé et les couches de confinement en (InP) pour moduler une onde

optique à 1,55 μm. À cette longueur d'onde, le guide est transparent pour une tension nulle et 

apporte une atténuation pour une tension négative.

Les faces clivées sont recouvertes de couches anti-réfléchissantes afin de diminuer les pertes

par réflexion. Malgré la sensibilité à la polarisation provenant de la différence des facteurs de

confinement des modes TE et TM dans le guide, l'avantage de cette structure est de permettre

d'associer sur un même substrat d'InP une diode laser fonctionnant en continu et un

modulateur d'intensité [5].

Figure III.14 :(a) Structure d’un guide d’onde en arête contenant un matériau électro-absorbant.
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(b) Transmission d’un modulateur en fonction de la tension de commande, pour différentes longueurs
d’ondes

L'inconvénient de ce composant est que le signal passe deux fois à travers le matériau

absorbant et que les pertes sont donc très importantes. Il faut donc obligatoirement associer le

modulateur à électro-absorption réflectif à un amplificateur à semi-conducteur [15].

III.5. Dynamique du modulateur

III.5.1. Relation entre l’absorption et l’indice de réfraction

Les variations du spectre d’absorption induisent une variation d’indice, On caractérise ce

couplage à une longueur d’onde donnée par le paramètre de Henry du modulateur. Ce

mécanisme est identique que celui décrit pour le couplage phase-amplitude d’un laser.

Pour un modulateur on prend en compte l’absorption a la place du gain et on définie de

manière similaire a un laser, le coefficient de couplage phase-amplitude :

� � ,� � � =
∆� �

∆� �
=

� �

�

∆� �

∆�
(III.14)

Nr et ni sont les parties réelles et imaginaires de l’indice de réfraction complexe dans le guide,

et ∆� est la variation d’absorption.

On peut écrire sous une forme différente, la relation de dispersion de Krames-Kronig définie

par l’équation III.15, cette fois-ci en fonction de l’absorption et de la variation du champ

électrique applique ∆�

∆� � (∆� , � ) =
� �

� � �
� ∫

∆� (∆� ,� � )

� � � � � �
� � ��

�
(III.15)

III.5.2. Evolution de la phase et de l’amplitude

Si l’on exprime la phase du champ optique en sorti du modulateur, en fonction de son indice

de réfraction � � (partie réelle) et de sa longueur L, par :

Φ � � � = −
� �

�
 � � �                    (III.16)

Alors la variation de phase en sortie due au couplage phase-amplitude sera exprimé en

fonction de l’intensité lumineuse I par :
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� ∅ � � �

� �
=

� � ,� � �

� �

� �   

� �
(III.17)

A l’instar des lasers à semi-conducteurs, les modulateurs à électro-absorption sont également

soumis au phénomène de couplage phase-amplitude. Son origine physique est peu différente

car elle concerne l’effet couple d’une variation d’absorption (ou de gain) sur les partie réelles

et imaginaires de l’indice de réfraction et donc sur la phase du signal traversant la zone active

du modulateur. De manière générale, l’amplitude du champ en sortie du modulateur EA excite

par un signal d’amplitude Ein constant ainsi que la variation de phase relative sont données par

| � � � � (� )| = | � � � | � � � � � � � (� )� (III.18)

∅( � ) = −� � � � ( � ) �                                                                        (III.19)

Ou L est la longueur du modulateur, k0 la constante de propagation dans le vide correspondant

à la pulsation ω0de l’onde optique, et n’ et n’’ les partie réelles et imaginaires de l’indice de

réfraction dans la région active du composant. Ce dernier permet de relier la phase, due à n’,

et l’amplitude, due à n’’ (pertes par absorption) [19]

� = ∆� � ∕ ∆� ′′ (III.20)

On retrouve alors notre coefficient de couplage phase-amplitude introduit précédemment dans

le paragraphe consacre à la modulation des lasers semi-conducteurs. En combinant les

équations III.18 et III.19, la variation de phase est décrite en fonction de l’intensité du signal

en sortie par rapport au temps :

� ∅

� �
=

�

� �

� �

� �
(III.21)

� = | � � � � (� )| � (III.22)
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Maintenant, la dépendance du signal traversant le modulateur, i.e. sa fonction de transfert note

T(V), par rapport au signal modulant, qui est caractérise par une variation de tension, peut être

définie par

                         � � � � ( � ) = � � � ( � ).T(V(t)) . � � � � � ∫
� (� )

� (� )

� � (� )

� �

� (� )

�
 � � � (III.23)

       � � � � ( � ) est l’amplitude complexe du signal émis par le modulateur en réponse du signal

� � � ( � )à son entrée. L’évolution du signal traversant le composant étant gouverne par la

variation de tension a ses bornes, le coefficient de couplage phase-amplitude est directement

relie aux variations de tension.

Les modulateurs à électro-absorption sont de manière générale dépendant à la longueur

d’onde du fait de différences dans la fonction de transfert. Le model représente par l’équation

III.23 peut être enrichi, toujours d’après, par la prise en compte de cette dépendance a la

longueur d’onde, qui dans un EML est fortement dépendant du courant de polarisation

statique du laser. Soit donc l’expression du signal en sortie du modulateur prenant en

considération la réponse spectrale du matériau [19]

La variation d’amplitude du modulateur soumis à une variation de tension est donnée au

chapitre I par l’équation III.24.

� � � � ( � ) = ∫ � � � � ( � ) � � � � � � . � ( � ( � ), � ). � � � � � ∫
� (� ,� )

� (� ,� )

� � (� ,� )

� �
 � �

� (� )

�
� � �                    (III.24)

III.5.3. Forme du signal en sortie du modulateur

D’après les relations exprimées sur la section laser, et compte tenu du comportement du

modulateur, on peut exprimer la puissance à la sortie du composant intègre en fonction de la

contribution de chacune des fonctions:

                                                                � � � � =
� �

� �
+

� �

� �
(III.24)
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On retrouve la contribution due au laser
� �

� �
qui dépend de la variation des porteurs lie au

courantinjecte dans le laser, et la contribution du modulateur
� �

� �
qui dépend de la tension de

commande.

                                                           � ∅ � � � =
� ∅ � � �

� �
+

� ∅ � � �

� �
(III.25)

De même pour l’évolution de la phase au cours du temps, on peut considérer la contribution

du laser tout d’abord, puis celle du modulateur [19].
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IV.1. Le simulateur système COMSIS

Le développement des télécommunications par fibres optiques a multiplié les architectures

des réseaux. La conception des systèmes associés est un problème de plus en plus complexe,

tant le nombre de paramètres influant sur les performances de la liaison est important. De

plus, il est demandé à ces derniers à la fois de transporter des capacités d’informations de

plus en plus importantes, et de se renouveler très rapidement. La méthode expérimentale, qui

consiste en des mesures itératives sur un banc de test, est très coûteuse en temps et en argent.

Aussi, les outils de simulation constituent une assistance intéressante pour trouver des

solutions, aussi bien au niveau du composant que du système. Les logiciels peuvent être une

aide à la conception et à la prise de décision, tout en évitant la multiplication d’essais

compliqués et onéreux. Ils permettent de prendre en compte les améliorations

technologiques des composants, parfois même avant qu’ils ne soient disponibles sur le

marché. Non seulement ils vont mesurer la qualité de transmission d’une liaison, mais aider

à en optimiser les performances.

En plus de l’aide précieuse qu’ils sont à même d’apporter pour le développement des

systèmes actuels, les simulateurs de systèmes de transmissions optiques peuvent être d’une

grande utilité pour la recherche et l’investigation des futurs systèmes. Ils sont pour la plupart

très ouverts et offrent la possibilité d’introduire de nouveaux modèles au sein du

programme.

Cependant, contrairement à l’électronique et aux micro-ondes, il n’existe pas d’outils

standards et bien admis dans le domaine des transmissions optiques. Il est apparu,

récemment, sur le marché, un certain nombre de logiciels permettant la simulation des

systèmes de communications optiques. Le laboratoire GESTE a testé quelques-uns de ces

simulateurs et a retenu le logiciel COMSIS. Une présentation de ce dernier est effectuée ci-

après [12].

IV.2. Présentation du logiciel

COMSIS est un logiciel de simulation système développé par une société française, IPSIS

(Ingénierie Pour Signaux et Systèmes), basé sur la technopole de Rennes. L’acronyme de

COMSIS signifie Communication System Interactive Software.
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Ce logiciel est un outil qui permet aux chercheurs et aux ingénieurs de modéliser, simuler,

analyser et concevoir tout module de traitement du signal allant du dispositif le plus

élémentaire au système complet de communication. C’est un environnement interactif qui

allie des outils numériques à des fonctionnalités graphiques et une interface utilisateur. Il

permet d’analyser des systèmes analogiques ou numériques décrits sous la forme de

schémas-blocs.

IV.3. La simulation

Une fois le schéma construit, la simulation peut être lancée. La première phase que réalise le

logiciel COMSIS est la modélisation du système. Puis une analyse de la liaison est réalisée.

Ces deux opérations exécutées, la simulation pourra enfin s’effectuer [8].

1) L'éditeur de schéma-bloc

COMSIS offre un environnement intègre ou toutes les fonctions d'éditions et de traitements

s'articulent autour de l'éditeur de schéma-bloc (Figure IV.1).

Figure IV.1: L'éditeur de schéma-bloc de COMSIS

Avec ce logiciel assez convivial, la construction d'un schéma-bloc est assez facile. Il suffit

de sélectionner, à l'aide de la souris, des objets disponibles dans la bibliothèque et de les

déposer sur la feuille de dessin. Ces objets représentent des modélisations d'operateurs,
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d'entrées et de sorties et doivent être interconnectes et nommes. Une fois ces modèles

positionnes, relies et nommes, leurs paramètres caractéristiques doivent être définis, sous

forme numérique ou a l'aide d'un paramètre formel, avant de lancer l'analyse du système. Il

faut encore insérer des variables intermédiaires (correspondant aux grandeurs d'entrée et de

sortie des operateurs) et les nommer. Ainsi, le simulateur a accès aux signaux en chaque

point du schéma.

COMSIS dispose d'une aide en ligne contextuelle et hypertexte, constituée du manuel

d'utilisation accessible dans son intégralité.

2) La bibliothèque

La bibliothèque de COMSIS a été développée en collaboration avec France TelecomR&D.

Parmi les modèles disponibles dans la bibliothèque de COMSIS, citons, par exemple, les

codes en ligne, les codes correcteurs d'erreurs, les fonctions logiques, les modulations, les

démodulations, les filtres, les perturbations, le GSM, l'UMTS, les composants optiques...

Figure IV. 2 : La bibliothèque de modèles de COMSIS
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La bibliothèque est assez étendue et continue régulièrement de s'enrichir. De plus,COMSIS

offre la possibilité de développer et d'intégrer nos propres modèles écrits en langage C ou

FORTRAN, grâce au Builder de COMSIS.

Dans notre mémoire on s’intéresse uniquement à la réponse temporelle

3) La simulation temporelle

La commande Simulation Temporelle du menu Analyse permet de déterminer la réponse

d'un système à des signaux dans le domaine temporel. Cette analyse est légèrement

différente car ne concerne plus l'analyse d'un operateur mais plutôt l'analyse du signal

envoyé pendant sa transmission. A l'issue de la simulation, la fenêtre d'Evaluation des

Performances propose différents traitements sur les variables simulées [8].

IV.4. La simulation

La chaîne de transmission que nous avons simulée avec le logiciel COMSIS est schématisée

sur lafigure

Figure IV.3 : montage final de l’émetteur au récepteur

Cette chaîne est constituée des éléments suivants (de gauche à droite) :

− Un laser de la bibliothèque de COMSIS nommé Laser- Système émettant àλ =1550 nm,

− Une séquence binaire pseudo-aléatoire ; 
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− Un modulateur externe de type électro-absorbant (MEA) ; 

− Un driver qui commande les niveaux de tension du modulateur ; 

− Une fibre optique monomode ayant une DC de 17 ps/nm/km, et une atténuation de0,2 

dB/km. Au vu de la puissance considérée dans nos simulations les effets nonlinéaires ont été

négligés, une longueur de 80 km ; une 2eme fibre de longueur de 60 km, DC de -20

ps/nm/km

− Une photodiode PIN, caractérisée par sa sensibilité et son courant d’obscurité; 

− Un amplificateur électrique, permettant de multiplier le signal d'entrée par uneconstante ; 

− Un filtre passe-bas,  

− Un régénérateur qui fait apparaître une sortie constituée du signal binaire régénéré, une 

première entrée destinée au signal issu du filtre et une seconde entrée à un signald'horloge

synchronisée à la fréquence rythme du signal.

Dans la suite, nous allons décrire les principales caractéristiques de ces éléments.

IV.4.1. La partie émission

Son rôle consiste à délivrer à la fibre optique un signal sur lequel sont inscrites les données.

Elle comprend notamment une source lumineuse (généralement un laser) et un système de

modulation.

 Circuit de données électriques

L'opérateur du logiciel COMSIS permettant de simuler les données électriques se nomme

Séquence-Binaire-Pseudoaléatoire. Il est montré sur la figure ci-dessous.

Les Paramètres caractéristiques de l'entrée représentant l'information à transmettre sont

donnés sur le Tableau.

Figure IV.4 : Modèle de simulation des données aléatoires
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Tableau IV.1: Paramètres caractéristiques de l'entrée représentant l'information à transmettre

Il existe un opérateur qui modifie les différents niveaux sans déformation du signal et qui

jouera le rôle du driver idéal. Il s'agit du détecteur à seuils (Détection-Seuil). Les paramètres

caractéristiques de cet opérateur sont présentés dans le Tableau.

Tableau IV.2 : Paramètres caractéristiques du driver de modulateur

Figure IV.5 : Modèle de simulation de la séquence de données avec les niveaux corrects

 Courant du Laser

Il assure l’alimentation du laser. Le courant qu’il délivre est spécifié par les caractéristiques

du laser. Ce dernier est choisi en fonction des caractéristiques de la fibre de transmission. La
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puissance du signal de sortie du laser dépend du niveau du courant de commande du laser.

Pour une puissance émise de 40 mW, on trouve que le courant qui doit être injecté au laser

est I=201,74 mA.

 Le laser

Le modèle utilisé dans COMSIS s’appelle Laser-System, est illustré par :

Figure IV.6 : Modèle de simulation du laser

Ce modèle permet de simuler une diode laser DFB. Il est possible de le décrire soit par ses

paramètres physiques internes, soit par des grandeurs « systèmes » ou mesurables, souvent

plus accessibles, notamment par les constructeurs. Ce sont ces derniers qui seront utilisées.

Tableau IV.3 : Paramètres caractéristiques du laser simulé

Figure IV.7 : Modèle de simulation du laser avec son courant de commande
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Tableau IV.4 :Paramètres caractéristiques du courant continu

 Modulateur électro-absorbant

Le modèle de modulateur externe de type électro-absorbant disponible dans la bibliothèque

de COMSIS s'appelle Modulateur Electro-Absorption. Il est représenté sur la Figure.

Figure IV.8 : Modèle de simulation du MEA

Tableau IV.5 : Paramètres caractéristiques du modulateur externe électro-absorbant

La puissance de sortie du laser est continue, lors d'une modulation externe. Ce signal

lumineux est ensuite modulé par le modulateur électro-absorbant, mais il est aussi
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inévitablement atténué. La puissance de sortie de l'émetteur est égale à la puissance délivrée

par le laser, diminuée des pertes d'insertion du modulateur puis des pertes d'absorption :

� (� � � � � ) � � � = � (� � � � � )� � � − � � � � � �  � � � � � � � � � � � � � − � � � � � �  � � � � � � � � � � � � �

 Modulateur électro optique

Figure IV.9 : Modèle de simulation du MEO

Tableau IV.6 : Paramètres caractéristiques du modulateur externe électro-absorbant

 Fibre optique

Pour la partie transmission de la chaîne nous insérons une fibre dont les caractéristiques

sontdétaillées dans le tableau.

Figure IV.10 : Modèle de simulation de la partie transmission

EO

meo
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Tableau IV.7 : Paramètres caractéristiques de la fibre 1 de transmission

Tableau IV.8 : Paramètres caractéristiques de la fibre 2 de transmission

 Amplificateur électrique

Le modèle d'amplificateur électrique, disponible dans COMSIS, est un opérateur de gain,

nommé Gain, il permet de multiplier le signal d'entrée par une constante.

Figure IV.11 : Modèle de simulation de l'amplificateur électrique
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Tableau IV.9 : Paramètres caractéristiques de l'amplificateur électrique

 Amplificateur optique

Figure IV.12 : Modèle de simulation de l'amplificateur optique

Tableau IV.10 : Paramètres caractéristiques de l'amplificateur optique

AOF

Amp

s3
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IV.4.2. La partie transmission

 La photodiode PIN

Le modèle disponible dans COMSIS (Photodiode-Pin) est un opérateur représentant une

photodiode PIN. Ses paramètres caractéristiques sont présentés dans le tableau.

Figure IV.13 : Modèle de simulation de la photodiode PIN

Tableau IV.11 : Paramètres caractéristiques de la photodiode PIN

Le courant d’obscurité, I obs est le courant qui circule dans la jonction PN ou PIN en

l’absence d’éclairement. L’expression du courant total dans la photodiode est donnée par

l’équation

Iph = S. Popt + I obs

 la photodiode a avalanche

Figure IV.14 : Modèle de simulation de la photodiode a avalanche.

PDA

spA

PHA
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Tableau IV.12 : Paramètres caractéristiques de la photodiode a avalanche.

 Filtre

Le modèle disponible dans COMSIS est nommé Filtre Passe-Bas Continu.

Figure IV.15 : Modèle de simulation du filtre de réception

Tableau IV.13 : Paramètres caractéristiques du filtre
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 Horloge

La fréquence de l’horloge est calculée en tenant compte du temps bit � b (ces grandeurs sont

inversement proportionnelles).

Figure IV.16: Modèle de simulation de l’Horloge de synchronisation

Tableau IV.14 : Paramètres caractéristiques de l’horloge

 Synchronisation ou retard

Son modèle de simulation est présenté sur la Figure :

Figure IV.17: Modèle de simulation du retard de synchronisation
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 Décision

L'opérateur de décision disponible dans COMSIS appartient à la classe des organes de régénération.

Figure IV.18: Modèle de simulation de l’opérateur

Tableau IV.15 : Paramètres caractéristiques de l’operateur de décision

IV.5. Résultats et discussion

Résultats de simulations pour modulateur électro- absorption

 Avec un débit =2048 Mbits/s

1) Avec une photodiode PIN
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Pour les photodiodes PINs les paramètres importants sont la sensibilité et le courant

d’obscurité, la figure nous montre que les photodiodes PIN fonctionnent à faible sensibilité.

Pour la première simulation on a injecté un débit de 2Gbit/sà travers une fibre de longueur

de 1260 km (une fibre SMF suivie d’une fibre DCF).

On observe qu’il y a la présence de quelques erreurs présenté au niveau du

récepteur qui est traduit par le taux d’erreur binaire.

La deuxième observation on voit un retard qui est introduit par les

composantes spécialement la fibre.

2) Avec une photodiode à avalanche
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Avec la photodiode à avalanche on aura le même résultat qu’avec la photodiode PIN

Pour la photodiode à avalanche qu’elle a une technologie complexe et une tension de

polarisation très élevée (quelque centaines de volts),malgré ses inconvénients, la PDA

fonctionne bien dans notre travail.

 Avec un débit de 3072 Mbits/s

1) Avec une photodiode PIN

Le signal optique a été fortement attténué durant sa propagation dans la fibre optique, et la

photodiode PIN n’émet pas un courant tres elevé. une amplification du signal est donc

souhaitable avant la prise de decision en multipliant le signal par une constante.
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Avec l’augmentation du débit binaire de 3Gbits/s on remarque l’augmentation des erreurs au

niveau du récepteur qui traduira par la dépendance taux d’erreur binaire en fonction du débit

à injecter.

2) Avec une photodiode à avalanche



Etude et comparaison d’un modulateur à électro absorption et un modulateur électro optique

92Simulations et Comparaisons

Avec le changement de la photodiode PIN par une photodiode à avalanche le nombre

d’erreur est diminué par rapport à la photodiode PIN.

 Avec un débit de 5120 Mbits/s

1) Avec une photodiode PIN:
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On a augmenté le débit à 5GHz avec une photodiode PIN le taux d’erreur augment beaucoup

plus.

2) Avec une photodiode à avalanche
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Même résultat par rapport à la photodiode PIN.

 Avec un débit =2048 Mbits/s

La longueur de la fibre =1680 km

1) Avec une photodiode PIN

Dans cette simulation on a injecte un débit de 2Gbits/s avec le changement de la

longueur de la fibre 1680 km on a remarqué une grande différence dans le signal de sortie

(encercler dans la figure).
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2) Avec une photodiode à avalanche

Avec la longueur de fibre 1680km et le changement de la photodiode on a remarqué une

augmentation d’erreur beaucoup important.
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Résultats de simulations pour modulateur électro-optique

 Avec un débit =2048 Mbits/s

Avec une longueur de fibre 1260 km

1) Avec une photodiode PIN
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Le changement du modulateur électro absorbant par un modulateur électro optique donne un

signal de sortie différent au signal d’entrée avec un retard.

2) Avec une photodiode à avalanche

En comparaison avec la photodiode PIN on remarque que le signal de sortie avec la

photodiode avalanche et mieux.
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 Avec un débit de3072 Mbits/s

1) Avec une photodiode PIN
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Pour cette simulation on a injecté un débit de 3Gbit/s à travers une fibre de longueur de

1260 km. On remarque une augmentation du nombre d’erreurs.

2) Avec une photodiode à avalanche
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Même en changeant la photodiode PIN par une photodiode à Avalanche on obtient le même

résultat.

 Avec un débit de 5120 Mbits/s

1) avec une photodiode PIN
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En augmentant le débit de 2 Gbits/s à 5 Gbits/s on remarque un grand retard dans le

signal de sortie et un grand nombre d’erreurs.

2) Avec une photodiode à avalanche
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On à changer une photodiode PIN en photodiode à avalanche avec l’augmentation de débit.

Plus le débit binaire augmenteplus le nombre d’erreurs augmente.

 Avec un débit de 2048 Mbits/s

Une fibre de longueur de 1680 km.

1) Avec une photodiode PIN
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Lorsqu’on augmente la longueur de la fibre à 1680 km en remarque des erreurs plus élevés

par rapport au modulateur électro absorbant.

1) Avec une photodiode à avalanche
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Même remarque pour la photodiode à avalanche.

V. Conclusion

D’après nos études sur les deux types de modulateurs on a arrivés à conclure que :

 Il y a une relation linéaire entre l’augmentation de débits binaires et l’augmentation

d’erreurs.

 En augmentant la longueur de la fibre l’erreur augmente aussi.

 La différence entre la photodiode PIN et la photodiode a avalanche que pour la

photodiode a avalanche on a pas besoin d’ajouter un amplificateur électriques.

 Le modulateur électro absorbant donne de bon résultats par rapport aux modulateurs

électro optiques.
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Conclusion générale

Au début de notre travail on a voulu approcher et apprécier les techniques des

communications optiques. C’est pourquoi il nous a paru important de commencer ce mémoire

par une description approfondie des différents modules de la chaine, ainsi que les diverses

limitations rencontrées au cours de la propagation du signal. Cette description nous permet de

maitriser le concept théorique d’un tel système et simplifier sa conception qui devient de plus

en plus complexe avec l’apparition de nouveaux composants et donc de nouveaux paramètres

influant sur les performances de transmission. Les fibres optiques possèdent de nombreuses

qualités pour transmettre une grande quantité d’informations sur de longues distances.

Avec les techniques de multiplexage en longueur d’onde (WDM), couplé aux

amplificateurs optiques, sources lasers accordables en longueur d’onde. Cela permet

actuellement d’obtenir des débits de transmission très élevé sur des dizaines de milliers de

km avec des répéteurs tous les 100~150 km.

La modulation externe présente de nombreux avantages. Elle est plus rapide et permet donc

d’envoyer des débits plus élevés. Le bruit, le chirp … ne sont pas inexistants dans les

modulateurs externes mais leurs valeurs sont nettement plus faibles que dans les lasers.

La modulation directe, plus simple et moins coûteuse est encore très utilisée si les données

sont transmises à un débit de quelques gigabits/s, selon la qualité du laser. Mais au-delà de 5

Gbits/s, la modulation externe est indispensable pour maintenir une qualité de transmission

correcte.

Les modulateurs électro-optiques sont l’un des piliers du développement de la

communication moderne à travers fibres optiques ou en espace libre. Les modulateurs de

Mach-Zehnder sont des modulateurs électro-optiques. Ils sont fréquemment utilisés pour les

applications de télécommunication large bande. En réalité, les effets électro-optiques sont à la

base de ce type de modulateur. Des concepts physiques simples comme la polarisation, la

biréfringence, l'effet électro-optique, les ondes progressives ... permettant d'aborder, de

comprendre et de comparer les différents démonstrateurs de modulation. Avec deux effets

pockels et kerr qui sont le résultat que l'indice de réfraction de certains matériaux peut être

modifié par l'application d'un champ électrique et leur intensité. Le bruit, le chirp ... ne sont

pas inexistants dans les modulateurs de Mach-zehnder mais leurs valeurs sont nettement plus

faibles que dans les lasers. Les limites de capacité de transmission sont donc repoussées vers

des fréquences plus importantes.



Le modulateur électro absorbant est à première vue le composant le plus approprié

pour fonctionner en tant que modulateur déporté car il a une large plage de fonctionnement en

longueur d'onde de 30nm et que son fonctionnement est indépendant de la polarisation du

signal injecté. Ce dernier avantage est très important car le contrôle de la polarisation du

signal au cours de la propagation dans l'architecture n'est pas envisageable. C'est pour cette

raison que les modulateurs Mach-Zender sont difficilement utilisables en tant que

modulateurs déportés pour l'accès.

L'un des principaux avantages d’un modulateur à électro-absorption réside dans le fait qu’il

peut être réalisé dans le même semi-conducteur que celui utilisé pour fabriquer le laser et

donc de faciliter leur intégration sur la même puce (intégration monolithique).

L’application d’une tension électrique au guide d’onde qui constitue le modulateur optique

permet d’obtenir l’extinction du signal optique par effet Franz-Keldysh. Cette tension de

commande est typiquement de 3 V crête à crête. Elle est deux fois plus faible que celle

nécessaire pour produire le même effet pour un modulateur électro-optique. Par conséquent ce

type de modulateur nécessite un étage d’amplification électrique (circuit de commande du

modulateur) beaucoup moins performant en termes de puissance de sortie que son «

concurrent ».A l'heure actuelle, on trouve des modulateurs à électro-absorption offrant une

bande passante de 40 GHz. Toute fois les modulateurs électro-optiques procurent une qualité

de signal optique supérieure nécessaire aux transmissions longues distances.

Après les résultats de simulations entre les deux types de modulateurs on arrivé à

conclure que le modulateur électro absorbant apporte beaucoup d’avantages par rapport au

modulateur électro optique.

Les recherches actuelles portent sur un nouvel type de modulateur à base de polymère.

Ce dernier peut allez jusqu’au 110 GHZ.
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Résumé :

Afin de transmettre des informations dans les systèmes numériques optiques, il faut

graver les données sur le signal lumineux à envoyer dans la fibre. Pour cela, il est nécessaire de

réaliser une conversion des données électriques en données optiques. Les modulateurs électro-

optiques sont habituellement construits avec des cristaux électro-optiques mettant en évidence

l'effet Pockels. La phase de l'onde transmise est alors modulée par le signal électrique appliqué

au cristal. Modulateurs électro d'absorption ont attiré beaucoup d'attention récemment en tant que

sources de d’impulsions optiques courtes à des taux élevés de redoublement, en particulier pour

des applications dans les télécommunications autour de 1,55 microns. Ils présentent

généralement une variation d'atténuation approximativement logarithmique avec la tension

appliquée, ce qui entraîne la génération d'impulsions optiques de haute qualité avec un rapport

cyclique faible lorsqu'il est entraîné de façon sinusoïdale.

Mots clés :

Modulateurs électro optique, Modulateur électro absorption, effet Pockels, effect Kerr, Semi-

conducteur

Abstract :

To transmit information in digital optical systems require writing data to the light signal

to be sent into the fiber. For this it is necessary to perform a conversion of electrical data into

optical data. Electro-optical modulators are typically constructed of electro optical crystals

highlighting Pockels effect. The phase of the transmitted wave is then modulated by the

electrical signal applied to the crystal. Electro absorption modulators have attracted a lot of

attention recently as sources of short optical pulses at high repetition rates, particularly for

applications in telecommunications around 1.55 microns. They typically display an

approximately logarithmic attenuation variation with applied voltage, resulting in the generation

of high quality optical pulses with a low duty cycle when driven sinusoidally.

Keywords:

Electro optics modulator, Electro absorption modulator, Pockels effect, Kerr effect, Semi-

conductor.


