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Introduction 

Un modulateur électro-optique (EOM – en anglais : Electro-Optic Modulator) est un 

composant qui transpose une information sous forme de signal électrique en une 

information sous forme de signal optique. Son fonctionnement est basé sur l'effet électro-

optique permettant de moduler un faisceau de lumière. La figure suivante montre un 

schéma de principe d'un système de télécommunication optique qui utilise un EOM. La 

porteuse optique est fournie par une source cohérente (source laser) et se propage par des 

guides d'ondes (fibre optique). L'information à transmettre est constituée des données 

(représentées par des signaux électriques) et codées avec la porteuse optique par une 

modulation (via un modulateur). Les signaux optiques modulés (portant l'information) 

sont ensuite envoyés dans un autre guide d’onde (fibre optique) avant d'être détectés et 

recouvrés (par photo-détecteur, puis amplificateur et démodulation) pour les utilisateurs 

[1-3]. 

Fibre optique

Modulateur Photo-détecteurDiode LASER Amplificateur

G

Démodulation  

Figure 1. Schéma de principe d'un système de transmission optique. 

De nos jours, les modulateurs électro-optiques sont des composants importants des 

réseaux de télécommunications optiques à haut débit de données (supérieur à quelques 

dizaines de GHz) qui exigent une modulation externe. Les modulateurs les plus courants 

utilisent des électrodes coplanaires en or sur des guides d'onde optique à base de matériau 

niobate de lithium (LiNbO3), avec diffusion de titane (Ti). Les modulateurs sont donc utilisés 

pour moduler l'intensité d'un faisceau laser. Le signal modulant ici peut être un signal 

analogique ou numérique. Par exemple dans le cas d'une transmission numérique, il existe 

deux niveaux correspondant aux niveaux logiques des données. Une bonne transmission est 

obtenue dans le cas d'un diagramme de l'œil grand-ouvert et le modulateur doit être polarisé 

pour un fonctionnement symétrique [4, 5]. Une autre conséquence d'un point de 
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fonctionnement non-optimal est la génération de produits d'intermodulation, notamment avec 

des signaux modulants grands [6]. 

Un EOM peut aussi être utilisé dans des systèmes de capteur comme le système de 

capteurs distribués de Brillouin. Il détecte la température et la tension d'une fibre optique en 

mesurant le décalage de la fréquence de Brillouin de la fibre à chaque point sur toute sa 

longueur [7, 8]. Un EOM peut aussi être un élément d’un système de détection mis au point 

pour mesurer simultanément les ondes électriques et magnétiques dans un environnement de 

champ proche [9-11]. 

Indépendamment, l’EOM est une partie importante de l’oscillateur optoélectronique 

haute fréquence [12-14] qui peut être utilisé dans un système photonique, dans les systèmes de 

télécommunication, dans les générateurs de fréquence … 

L’objectif de la thèse est de réaliser un système de compensation de la dérive de la 

fonction de transfert d'un EOM. Tout d’abord il s'agit d’étudier cette dérive et de proposer une 

méthode numérique qui permette de la mesurer. Cette méthode doit présenter une bonne 

précision, ne pas avoir trop d’impact sur le système utilisé ; enfin elle doit pouvoir être 

appliquée à plusieurs types d’EOM différents. Ensuite, un système d’instrumentation doit être 

développé pour améliorer le comportement de l’EOM en diminuant et en compensant la 

dérive. Ces techniques sont aussi appliquées pour améliorer le comportement d’un système de 

l’oscillateur optoélectronique haute fréquence. 

D’abord, nous proposons d’étudier l’EOM et sa caractéristique statique du modulateur. 

A partir de cette étude, une méthode est proposée pour calculer la dérive de la fonction de 

transfert, nous allons montrer la relation entre le signal modulant et la composante du second 

harmonique du signal modulé, la relation entre cette composante et la dérive de la fonction de 

transfert. Ces résultats vont être comparés avec les résultats obtenus par la modélisation 

(utilisation de MATLAB et Simulink). Ensuite, une carte numérique sera développée pour 

mesurer la dérive à base des calculs ci-dessus. Il faut comparer les résultats entre trois cas ci-

dessus. Une première partie du système instrumental sera développée pour asservir la 

température de l’EOM, le comportement d’EOM sera étudié avec ou sans contrôle de la 

température. Une deuxième partie du système instrumental sera développée pour compenser la 

dérive de la fonction de transfert ; nous comparerons les résultats dans trois situations 

expérimentales. Enfin, nous appliquons deux processus (contrôle de la température et 

compensation de la dérive de la fonction de transfert) pour le système de l’oscillateur 

optoélectronique haute fréquence et regardons son comportement. 

Ce mémoire est organisé de la manière suivante. 
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Dans le premier chapitre, nous rappelons la théorie du modulateur électro-optique 

comme : la modulation optique, les effets Pockels et Kerr, la modulation de phase. Ensuite, 

nous présentons des problèmes (en raison de la dérive de la fonction de transfert) des EOM et 

nous parlons des études réalisées et les résultats obtenus. 

Dans le second chapitre, nous étudions la méthode pour quantifier la dérive de l’EOM, 

un signal modulant basse fréquence (ici 500 Hz) étant appliqué à l’électrode de polarisation de 

l'EOM. Nous analysons les harmoniques contenus dans le signal modulé, et sélectionnons la 

composante du second harmonique. L'information obtenue sur cette composante indique à la 

fois le niveau et la direction de la dérive (appelé l’indicateur non-linéarité - NLI). Nous 

calculons et montrons que la dérive de la fonction de transfert de l’EOM dépend de la phase 

de l’EOM. Cette méthode est fondée sur le modèle de l’EOM. Une technique est utilisée pour 

évaluer le niveau de dérive. Nous utilisons Matlab pour analyser le spectre du signal modulé 

quand la tension de polarisation est modifiée. Simulink est utilisé pour modéliser un 

comparateur de phase (qui indique la direction de la dérive de la fonction de transfert), et 

d’autres composantes dans le schéma de mesure de la dérive. Enfin, une première carte 

numérique est développée autour d'un microcontrôleur PSOC (Programmable System on-

Chip) pour mesurer, traiter et acquérir les données sur le comportement de l’EOM. 

Dans le troisième chapitre, nous décrivons le contrôle de température de l'EOM par 

l'emploi d'une thermistance pour la mesure et de modules Peltier pour son réglage. Une carte 

d’asservissement de température a été développée ainsi que son interface de pilotage sur 

ordinateur. Les circuits électroniques (circuit de mesure de la température, circuit de 

puissance, circuit de communication) sont présentés et calculés. Un correcteur PID numérique 

est développé pour programmer le PSOC en utilisant les paramètres de correcteur que nous 

avons obtenus grâce à la méthode Zigler-Nichols. Les résultats expérimentaux sont comparés 

à la dérive de la fonction de transfert entre les deux cas avec et sans contrôle de la 

température. 

Dans le quatrième chapitre, nous présentons le système complet permettant de 

compenser la dérive de la fonction de transfert ; il inclut une nouvelle carte numérique à base 

de deux microcontrôleurs PSOC et une interface utilisateur pour effectuer les réglages et 

acquérir les différents signaux. Nous avons développé un algorithme de réglage automatique 

de la tension de polarisation (cette fonction permet d'utiliser cette carte avec des modulateurs 

différents). Les résultats expérimentaux indiquent que la dérive peut être supprimée. Nous 

avons aussi commencé les tests concernant l'emploi d'un contrôleur DSP (Digital Signal 

Processing) pour réaliser la plupart des fonctions du système précédent. 
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Dans le cinquième chapitre, nous présentons des expériences concernant l'amélioration 

du fonctionnement d'un oscillateur optoélectronique (OEO) haute fréquence (ici 8 GHz) 

apportées par les méthodes de contrôle ci-dessus (contrôle de la température et compensation 

de la dérive de la fonction de transfert). Un logiciel est réalisé sous Agilent VEE pour 

enregistrer la fréquence et l’amplitude de l'OEO au cours du temps. Nous avons réalisé les 

expériences avec ou sans asservissement de température, avec ou sans compensation de la 

dérive de la fonction de transfert. Les résultats de stabilité d'un OEO à court terme et à moyen 

terme prouvent l'efficacité des méthodes développées. 

Finalement, la conclusion revient sur les travaux réalisés au cours de cette thèse. Les 

points forts et faibles des approches présentées sont passés succinctement en revue. 
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Chapitre 1 

Modulateur électro-optique 

 

 

Ce chapitre présente dans un premier de temps quelques rappels sur le principe des 

modulateurs électro-optiques, les effets Pockels et Kerr, puis nous présentons le principe du 

modulateur de phase, et du modulateur d’intensité. 

Dans un deuxième temps, une présentation des développements récents des EOM 

comprenant les EOM en matériaux inorganique et organique. Nous analysons aussi des 

particularités, des avantages et des inconvénients de ces EOM. 

Dans un troisième temps, nous rappelons les principaux phénomènes qui influent sur la 

fonction de transfert de l’EOM (comme la température ambiante, la polarisation, …) dont la 

dérive influe sur le point de fonctionnement (PF) optimal. Ensuite, nous présentons diverses 

méthodes de détermination de la dérive (qui utilisent un signal modulant ou non) trouvées 

dans la littérature. Nous présentons aussi les méthodes de compensation de la dérive (en 

utilisant des correcteurs différents) et finalement, les résultats de diverses études avec leurs 

points forts ou faibles. 
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1.1 Rappels sur le modulateur électro-optique 

1.1.1 Modulation optique 

La modulation est une fonction essentielle de tout le système de transmission qui 

permet d’ «accrocher » une information sur un signal physique dit "porteuse". On distingue 

deux méthodes de modulation optique dans le cas des systèmes de télécommunication : 

 Modulation interne : avec cette méthode, si on veut moduler la puissance de la 

lumière à la sortie d’une diode laser, on module directement le courant injecté. La Fig. 1.1 (a) 

représente le schéma bloc de la modulation interne. Les caractéristiques de la modulation 

interne sont une faible puissance disponible et une modulation d’amplitude du courant 

d’injection de la diode Laser s’accompagnent d’une modulation de fréquence parasite 

(conversion AM/FM). 
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Figure 1.1 Schéma bloc de modulation interne (a) et de modulation externe (b). 

 Modulation externe : le courant injecté à la diode restera constant, mais on va utiliser 

un modulateur externe afin de parvenir à moduler le signal lumineux pour moduler la 

puissance de la lumière. Le schéma bloc de modulation externe est présenté dans la 

Fig. 1.1 (b). Cette modulation permet de résoudre les difficultés de la modulation interne 

[15, 16]. Il est employé aux fréquences élevées de modulation (supérieures à la dizaine de 

GHz). 

Les caractéristiques de l’ensemble diode et modulateur externe électro-optique (telles 

que la puissance émise, la bande passante, …) vont dépendre de la longueur d’onde utilisée. 

La puissance de sortie est égale à la puissance délivrée par la diode laser diminuée des pertes 
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d’insertion de l’EOM externe. 

1.1.2 Effets Pockels et Kerr 

L’indice de réfraction d'un milieu électro-optique est une fonction )(En  du champ 

électrique appliqué E . Cette fonction varie peu avec E  de sorte que )(En  peut être 

développé en une série de Taylor autour de 0=E  [17-19], 

 ,
2
1)( 2

21 L+++= EaEanEn   (1.1) 

où les coefficients d’extension sont )0(nn = , ,)/( 01 == EdEdna  et 

.)/(
0

22
2

=
=

E
dEnda  Il est d'usage d'écrire (1.1) en termes de deux nouveaux coefficients 

3
1 /2 na−=χ et ,/ 3

2 na−=ξ  connus comme coefficients électro-optiques, donc 

 .
2
1

2
1)( 233 L+−−= EnEnnEn ξχ  (1.2) 

Dans le (1.2), les termes plus élevés que le troisième peuvent a priori être négligés sans 

risque. Les valeurs des coefficients χ  et ξ  dépendent de la direction du champ électrique 

appliqué et de la polarisation de la lumière. 
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Figure 1.2 La dépendance de l'indice de réfraction sur le champ électrique : (a) Milieu Pockels ; 

(b) Milieu Kerr. 

1.1.2.1 Effet Pockels 

Dans de nombreux matériaux, non centro-symétriques, le troisième terme de (1.2) est 

négligeable en comparaison avec le second, donc : 

 ,
2
1)( 3EnnEn χ−≈  (1.3) 

comme illustré dans la Fig. 1.2(a). Le milieu est alors désigné milieu Pockels (ou une cellule 
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de Pockels). Le coefficient χ  est appelé le coefficient Pockels ou le coefficient électro-

optique linéaire. Les valeurs typiques de χ  sont situées dans une fourchette de 1210−  à 

m/V.10 10−  Pour V/m106=E  (10 kV appliqué dans une cellule d'épaisseur de 1 cm), par 

exemple, le terme En3)2/1( χ  en (1.3) est de l'ordre de 10-6 à 10-4. Les évolutions de l'indice 

de réfraction induite par les champs électriques sont en effet très faibles. Les cristaux les plus 

communs utilisés pour les cellules de Pockels comprennent : NH4H2PO4 (ADP), LiNbO3, 

InP, et CdTe. 

1.1.2.2 Effet Kerr 

Dans le cas où le matériau est centro-symétrique, comme c'est le cas pour les gaz, des 

liquides et certains cristaux, )(En  doit être une fonction paire symétrique (voir sur la 

Fig. 1.2(b)), car elle doit être invariante à l'inversion de E . Le coefficient χ  doit être égal à 

zéro, donc 

 .
2
1)( 23EnnEn ξ−≈  (1.4) 

Le matériau est alors connu comme un milieu Kerr (ou une cellule de Kerr). Le 

paramètre ξ  est appelé coefficient de Kerr ou coefficient électro-optique quadratique. Les 

valeurs typiques de ξ  sont 10-18 à 10-14 m2/V2 dans les cristaux et 10-22 à 10-19 m2/V2 dans les 

liquides. Pour 610=E V/m, le terme 23)2/1( Enξ  dans (1.4) est de l'ordre de 10-6 à 10-2 dans 

les cristaux et 10-10 à 10-7 dans les liquides. 

1.1.3 Modulateurs de phase 

Quand un faisceau de lumière traverse une cellule de Pockels de longueur L  à laquelle 

un champ électrique E  est appliqué, il subit un déphasage 0/)(2 λπϕ LEn= , où 0λ est la 

longueur d’onde dans l’espace libre. Avec (1.3), nous obtenons : 

 ,
0

3
0 λ

χπϕϕ ELn
−≈  (1.5) 

où ./2 00 λπϕ nL=  Si le champ électrique est obtenu en appliquant une tension V  aux deux 

faces de la cellule séparée par une distance d (par exemple le modulateur transversal sur la 

Fig. 1.3 (a)), alors on a ,/ dVE =  et (1.5) donne : 
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Figure 1.3 (a) Modulateur transversal, (b) Modulation de phase. 

Le paramètre πV , est nommé tension demi-onde, c’est la tension appliquée au cours 

de laquelle on obtient un déphasage de π . L'équation (1.6) exprime une relation linéaire 

entre le déphasage optique et la tension. On peut donc moduler la phase d'une onde optique 

en faisant varier la tension V  appliquée à une matière à travers laquelle la lumière passe. Le 

paramètre πV  est une caractéristique importante du modulateur. Cela dépend des propriétés 

du matériau ( χetn ), de la longueur d’onde 0λ , et du facteur d'aspect ./ Ld  

1.1.4 Modulateurs d’intensité : utilisation d'un modulateur de phase 

dans un interféromètre 

Le retard de phase n’affecte par l'intensité de la lumière. Toutefois, un modulateur de 

phase placé dans une branche d'un interféromètre peut fonctionner comme un modulateur 

d'intensité. Considérons, par exemple, l'interféromètre de Mach-Zehnder (MZ) illustré sur la 

Fig. 1.5. Si le faisceau optique est bien séparé en deux faisceaux identiques la puissance 

optique transmise outP  est liée à la puissance en entrée inP  par : 

 ( )
2

coscos1
2
1 2 ϕϕ ininout PPP =+=  (1.8) 

où 21 ϕϕϕ −= est la différence de phase entre les deux bras. La transmission de 

l'interféromètre est ).2/(cos/ 2 ϕ== inoutMZ PPT  
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En raison de la présence du modulateur de phase dans la branche 1, selon (1.8), nous 

avons ππϕϕ VV /101 += , ϕ  est alors contrôlé par la tension appliquée V, conformément à la 

relation linéaire ππϕϕϕϕ VV /021 +=−= , où la constante 2100 ϕϕϕ −=  dépend de la 

différence de chemin optique. La fonction de transfert du dispositif est donc une fonction de 

la tension appliquée V, 

 .
22

cos)( 02
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=

π

πϕ
V
VVTMZ  (1.9) 

La Fig. 1.4 montre qu’un modulateur de phase placé dans une branche de 

l'interféromètre de Mach-Zehnder peut servir comme un modulateur d'intensité. Le facteur de 

transmission de l'interféromètre au point A varie périodiquement avec la tension appliquée V. 

En opérant dans une région limitée près du point B, le dispositif agit comme un modulateur 

d'intensité linéaire. S’il est soumis à une tension V entre les points A et C, le dispositif sert de 

commutateur optique. La fonction (1.9) est représentée sur la Fig. 1.4(b) pour une valeur 

arbitraire de 0ϕ . Le dispositif peut fonctionner en tant que modulateur d'intensité linéaire en 

ajustant la différence de chemin optique de sorte que 2/0 πϕ =  et en opérant dans la région 

presque linéaire autour de 5,0=MZT . En revanche, la différence de chemin optique peut être 

ajustée de sorte que 0ϕ  soit un multiple de π2 . Dans ce cas 1)0( =MZT  et 0)( =πVTMZ , de 

sorte que le modulateur allume et éteint la lumière à l’image de V est interrupteur entre 0 

et πV . 

Ii Branche 2

Branche 1
V

I0

Vπ

0

0.5

1

P(V)

V

A

B

C

(a)

(b)

Ii Branche 2

Branche 1
V

I0

Ii Branche 2

Branche 1
V

I0

Vπ

0

0.5

1

P(V)

V

A

B

C

Vπ

0

0.5

1

P(V)

V

A

B

C

(a)

(b)

 

Figure 1.4 Un modulateur de phase placé dans une branche de l'interféromètre de Mach-

Zehnder peut servir de modulateur d'intensité. 

Un modulateur d'intensité type Mach-Zehnder peut également être construit sous la 

forme d'un dispositif d'optique intégrée. Les guides d'ondes sont placés sur un substrat de 

géométrie illustrée sur la Fig. 1.5, un interféromètre de Mach-Zehnder et un modulateur 

électro-optique de phase sont implantés en utilisant des guides d'ondes optiques fabriqués à 
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partir d'un matériau tel que LiNbO3. Les faisceaux-répartiteurs sont mis en œuvre par 

l'utilisation du guide d'onde en Y. L'entrée/sortie optique peut être effectuée par des fibres 

optiques. 
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Figure 1.5 Un modulateur d'intensité optique intégrée [2]. 

Généralement, la caractéristique d’entrée/sortie d’un modulateur électro-optique MZ 

est une fonction sinusoïdale [6, 13]: 
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où φ  est le déphasage, inP  est la puissance d'entrée supposée constante, )(tPout  est la 

puissance de sortie, σ  est la perte d’insertion du modulateur, η  est le facteur de visibilité. 

)(tVb  est la tension appliquée et la relation (1.10) est aussi appelée fonction de transfert du 

modulateur. 

1.2 Problèmes de l’EOM 

Les EOM peuvent être fabriqués en matériaux inorganiques comme LiNbO3, InP ou en 

matériaux organiques comme les polymères. Chaque type de ces EOM a des avantages ainsi 

que des inconvénients. 

Les EOM fonctionnent à base des effets électro-optiques comme nous en avons parlé 

ci-dessus. Le matériau inorganique est plus commun pour produire les EOM, c’est le lithium 

niobate LiNbO3. La technologie rencontre des exigences de performance et de fiabilité des 

systèmes courants de communication numérique 2,5 Gb/s, 10 Gb/s et 40 Gb/s, ainsi que les 

systèmes analogiques CATV (Community Access Television). La tendance actuelle en 

topologie du dispositif est vers des débits plus élevés et l’augmentation de niveaux 

d'intégration. En particulier, plusieurs fonctions de modulation à haute vitesse, telles que la 

génération d'impulsions de retour à zéro (return-to-zero) 10 Gb/s, et la modulation des 
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données, ont été réalisés dans un seul dispositif [20-25]. 

Dans les applications à plus grande vitesse de communication numérique, la dispersion 

de la fibre limite les performances du système. Les modulateurs externes au lithium niobate 

fournissent à la fois la bande-passante nécessaire et des moyens importants pour minimiser 

les effets de la dispersion. Dans le système analogique, les modulateurs externes linéaires 

peuvent fournir une faible distorsion de modulation. 

Les avantages de la technologie du modulateur LiNbO3 ont permis un fonctionnement 

relativement stable en température, une faible dérive de la tension de polarisation. Ces 

avantages dans le composant et dans la technologie des matériaux ont été accompagnés par 

des investissements importants dans la conception du guide-onde. Le résultat est aujourd'hui 

une forte demande pour une grande quantité de composants de type modulateur LiNbO3 de 

haute qualité pour une utilisation dans les systèmes de communication optique. 

Les EOM à base de matériau polymère sont des composants prometteurs en raison de 

la vitesse de modulation très élevée prévue et à faible coût du processus de fabrication. Ces 

modulateurs sont principalement à base de la structure d'interféromètre de Mach-Zehnder, 

mais les modulateurs de phase associés à un polariseur et à un analyseur peuvent aussi être 

utilisés. Jusqu'à présent, il n'existe pas de composants réellement disponibles dans le 

commerce. L’un des problèmes concerne la stabilité en température. En raison de la 

puissance optique du faisceau laser et l'absorption du matériau polymère utilisé pour la fibre 

optique, il y a une légère évolution de la température du modulateur menant à un changement 

dans le point de fonctionnement du modulateur, puis à une lente dérive de la fonction de 

transfert qui conduit à une dissymétrie du signal optique modulé [26-30].  

Compte tenu de la disponibilité de modulateurs commerciaux, montés fibrés, 

facilement intégrables dans un système, nous avons travaillé sur un modulateur en LiNbO3. 

Les techniques, les méthodes et les résultats peuvent néanmoins tout à fait être appliqués aux 

modulateurs en polymère. 

Les modulateurs électro-optiques ne sont pas parfaitement stables dans le temps et leur 

fonction de transfert a tendance à se décaler durant le temps de fonctionnement. La Fig. 1.6 

présente la fonction de transfert de l’EOM à deux instants différents (FT1 à un instant t1 et 

FT2 à un instant t2 plus grand) : le décalage de la courbe au cours du temps représente le 

phénomène de dérive.  
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Figure 1.6 La fonction de transfert de l’EOM à deux instants différents. 

La meilleure caractéristique linéaire du modulateur est obtenue pour des points de 

fonctionnement situés à la demi-transparence sur la fonction de transfert (comme A1 sur la 

TF1 et A2 sur la TF2). Ces points ont aussi appelés points de polarisation en quadrature. Il y a 

un décalage (φ ) entre les deux positions, donc en cas d'une modulation autour d'un point de 

polarisation donné les tensions de sortie (SM1, et SM2) sont différentes. Cet exemple indique 

clairement l'effet négatif de la dérive.  

La dérive de la fonction de transfert d'un EOM peut être expliquée par différents effets 

tels que les changements de la température ambiante (effet pyroélectrique) [7, 24, 26, 31-35], 

(c’est une fonction aléatoire de temps), de la polarisation [36, 37], et de l'efficacité du 

couplage optique [38, 39]. La conductivité limitée est combinée avec une anisotropie des 

cristaux et des inhomogénéités du matériau ce qui peut provoquer une redistribution des 

charges et une évolution du champ électrique qui est impliqué dans la modulation. Le 

matériau LiNbO3 sous forme X-cut est plus stable avec la température que les dispositifs de 

type Z-cut qui présentent des effets pyroélectriques et couches tampons. L’humidité pourrait 

être un problème notable [34, 37]. En cas de l’EOM à base matériaux polymère, la dérive de 

la fonction de transfert peut provenir de la différence entre le temps de relaxation diélectrique 

des couches guidantes et tampons [29]. 

Les méthodes de détermination et de compensation de la dérive dépendent de 

l’application. Elles peuvent être classées en deux groupes : 
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 les méthodes basées sur la mesure directe du signal optique qui est transmis par 

un modulateur. 

 les méthodes utilisant un signal modulant de test qui est appliqué à l’électrode 

de polarisation de l’EOM. 

Nous rappelons certaines méthodes du premier groupe. Les effets causés par la dérive 

peuvent être observés directement à partir du faisceau modulé comme par exemple 

l'intermodulation [6]. Les modulateurs à électroabsorption présentent aussi des changements 

de leurs caractéristiques de transfert. Dans l'étude de ce type de modulateur, les auteurs ont 

montré la corrélation entre le comportement de la liaison RF, le photocourant DC et la 

fonction de transfert [31]. Le système de compensation est conçu pour maintenir le gain RF 

de la liaison à son maximum. Un des intérêts de cette approche est d'éviter de construire une 

boucle de contrôle avec l'utilisation de coupleur optique et de photodiode. Par ailleurs, cela 

offre l'avantage de la simplicité et de l’économie de place, ce qui peut être important au cas 

où l'on doit stabiliser plusieurs modulateurs ensemble. Cependant, cette approche exige 

l'analyse du signal RF, par conséquent il n'est pas vraiment facile de la développer dans le 

cas des communications longues distance.  

Pour un système de capteur Brillouin, des impulsions optiques sont obtenues à partir 

d'un EOM [8]. Une solution proposée dans cette étude est de contrôler directement par un 

correcteur PI le niveau de base des impulsions optiques. Il est possible de choisir un certain 

taux d'extinction pour ce niveau de base des impulsions ce qui revient à verrouiller sur 

n’importe quel niveau sur la fonction de transfert. Dans des conditions simples, la fonction 

de transfert change lentement, un correcteur PI est un bon choix, mais s’il y avait un 

changement soudain, ce correcteur ne pourrait pas réagir valablement. La mise en œuvre de 

cette méthode a conduit à une réduction de la dérive du niveau bas des impulsions par un 

facteur 8,76 pendant 32 minutes. 

Pour le deuxième groupe, il y a des méthodes différentes qui peuvent là encore être 

réparties en deux sous-catégories selon que l'on réalise un contrôle directement sur la 

fréquence du signal modulant de test ou sur un harmonique de ce signal. Appartenant à la 

première sous catégorie, une deuxième méthode est proposée dans [8]. Pour l'application 

étudiée, il n'y a pas d’exigence réelle pour un comportement linéaire : le processus de 

verrouillage pour le PF du modulateur peut être effectué pour un point de polarisation au 

minimum de la fonction de transfert (point C1 sur la Fig. 1.6). Dans cette méthode, une 

modulation à basse fréquence est appliquée à l'électrode de polarisation et le signal qui est 

superposé à l'impulsion appliquée à l'électrode RF est verrouillée par une détection 
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synchrone. Appliquant un signal modulant à la fréquence f à l’EOM le point de polarisation 

est maintenu au minimum de la fonction de transfert en maintenant un signal modulé détecté 

(à cette fréquence f) ayant une amplitude nulle. Cette méthode ne peut être appliquée que 

pour un point au minimum de la fonction de transfert. D’autre inconvénient de cette 

méthode c’est qu’elle ne verrouille qu’à la valeur minimum sur la fonction de transfert 

courbe. La réduction de la dérive du point de fonctionnement est dans ce cas estimée à un 

facteur 6,12 sur une dizaine de minutes. 

Afin de minimiser la dérive dans des guides d'ondes en niobate de lithium des études 

ont été menées sur les couches tampon en silice ou en alumine, couches situées entre les 

électrodes et le matériau électrooptique [37]. Un modulateur type mach-Zehnder sert de 

support pour cette étude. La méthode proposée pour déterminer et compenser la dérive 

s'appuie sur une détection synchrone. La tension de correction correspondante qui est 

nécessaire pour maintenir la puissance optique de sortie du modulateur à sa valeur maximale 

(point de polarisation en quadrature sur la fonction de transfert, comme A1 sur la Fig. 1.6) est 

utilisée comme un critère de mesure de la dérive. En effet en ce point la pente de la fonction 

de transfert est maximale et donc le gain du modulateur est maximal. Le signal de 

l'oscillateur de référence est de 1 mV et 2 kHz. Le système est conçu pour mesurer la dérive, 

l'évolution de la tension continue de correction étant l'indicateur de cette dérive.  

Une application de tomographie optique diffuse utilise un modulateur électrooptique, à 

base de niobate de lithium, pour la modulation d'un faisceau infrarouge double par une 

séquence pseudo-aléatoire haute fréquence [35]. La stabilité du modulateur dans le temps est 

fondamentale pour assurer la qualité du système d'imagerie. Cette stabilité est évaluée par un 

calcul de corrélation entre le signal modulant, ici un signal carré à la fréquence de 1 Hz et 

d'amplitude 700 mV, et le signal détecté en sortie du modulateur. La profondeur de 

modulation est ainsi détectée et peut être maintenue à sa valeur maximale en contrôlant la 

tension d'offset rajoutée au signal carré. Là encore le point de fonctionnement est contrôlé à 

la position en quadrature. Le critère d'estimation de la dérive est la mesure de TPSF 

(temporal point spread function). Sans méthode de contrôle le TPSF oscille assez fortement 

au cours du temps alors qu'avec le contrôle les fluctuations sont limitées ±2% pendant une 

heure. Cela permet tout à fait d'obtenir des images de bonnes qualités et stables au cours du 

temps. 

La deuxième sous catégorie dans notre classification concerne donc les méthodes 

basées sur la détection du second harmonique quand un signal modulant sinusoïdal est 

appliqué au modulateur. Citons un travail mené sur un modulateur de type Mach-Zehnder à 
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base de matériau polymère électrooptique utilisé pour une application de télévision par câble 

[30]. La stabilisation de la tension au point de polarisation en quadrature, fondamentale pour 

une application commerciale de longue durée, a été obtenue avec une détection synchrone, et 

par modulation à une fréquence f et par détection de la composante du second harmonique 2f 

dans le signal modulé. Dans l'article aucune indication de la fréquence de modulation n’est 

donnée et aucun système expérimental n’est décrit. La stabilisation est obtenue dans la limite 

de ±5% de la tension demi-onde pendant 600 heures, la valeur efficace de la fluctuation étant 

de 1,6%. 

Citons enfin une application d'un modulateur en niobate de lithium qui intervient dans 

une sonde de champs électromagnétiques [38]. L'antenne captant ces champs fournit le signal 

modulant le signal optique au niveau de l'EOM. Dans cette application l'EOM est 

complètement isolé optiquement, le signal électrique de polarisation étant aussi transmis par 

fibre optique et converti en tension par des cellules photovoltaïques. Un signal modulant 

basse fréquence à 800 Hz, 100 mV, est ajouté au signal DC transmis par fibre et vient donc 

moduler la tension de polarisation de l'EOM. Une analyse harmonique du signal modulé est 

réalisée pour détecter le second harmonique à 1,6 kHz ; l'asservissement est conçu autour 

d'un DSP pour minimiser cette composante et garder le point de fonctionnement au point en 

quadrature. Le point de fonctionnement du modulateur est ainsi stabilisé autour de la 

position en quadrature à ±2° (en comparant avec 180° on peut dire que la stabilité est de 

±1,1%). Un test de la linéarité du modulateur est fait en modulant l'EOM par un signal à 10 

MHz, la composante à 20MHz reste à 50 dB en dessous du fondamental. Le temps de 

réponse est d'environ 10 ms.  

Nous nous devons de mentionner les travaux qui sont à l'origine de notre travail, et 

portant sur des modulateurs à base de matériau électrooptique polymère [26]. Un signal 

modulant sinusoïdal basse fréquence (500 Hz) est appliqué à l’électrode de polarisation. Un 

correcteur PI analogique permet de compenser la dérive de la fonction de transfert en 

minimisant la composante à 1 kHz. L'électronique étant au départ entièrement analogique. Il 

s'avère délicat d'adapter les paramètres à d'autres types de modulateurs. Nous avons donc 

travaillé sur la réalisation d'un système instrumental numérique le plus adaptatif possible. 
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Chapitre 2 

Mesure de la dérive de la fonction de transfert 

 

Dans un premier temps, une méthode de calcul est proposée pour déterminer la non-

linéarité du modulateur et la dérive de la fonction de transfert de l’EOM. Un indicateur de la 

non-linéarité est défini et nous démontrons la relation entre cet indicateur la dérive. 

Dans le deuxième temps, nous simulons à l'aide de MATLAB et Simulink un certain 

nombre de modules du système de mesure de la dérive tels que : la fonction du comparateur 

de phase (CP), la réponse de l’EOM avec le signal modulé observée par analyse spectrale 

quand il y a un changement de tension de polarisation,… Nous comparons les résultats 

obtenus entre calculs analytiques et simulation. 

Dans le troisième temps, une carte de mesure de la dérive est conçue autour de 

microcontrôleur PSOC. Des programmes sont développés pour le PSOC et pour l'ordinateur 

de commande réalisant ainsi un système complet de mesure. 

Nous étudions la réponse de l’EOM quand un signal triangle basse fréquence est 

appliqué à l’électrode de polarisation de l’EOM conduisant à la fonction de transfert. 

Finalement, par l'utilisation de ce système instrumental, les résultats expérimentaux 

concernant le comportement non-linéaire sont présentés. 
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2.1 Etude analytique 

La méthode de mesure est basée sur une évaluation de la non-linéarité du modulateur. 

L'équation de la fonction de transfert (1.10) est utilisée pour calculer et déterminer la dérive. 

Les systèmes non-linéaires sont bien connus pour créer des harmoniques d'un signal d'entrée. 

L'effet non-linéaire du faisceau optique à la sortie de l’EOM peut être observé, et en général 

il est souhaitable d'avoir un fonctionnement symétrique du système. Pour un point de 

fonctionnement dans le milieu de la fonction de transfert, les harmoniques peuvent 

apparaître, mais seulement avec des composantes impaires. Si le point de fonctionnement 

n'est pas dans le milieu de la fonction de transfert, le signal modulé n'est plus symétrique et 

dans ce cas il y aura même des composantes paires. L’amplitude des harmoniques elle- 

même dépend de la position du point de fonctionnement. Plus celui-ci s’éloigne de la 

position optimale, plus la valeur des harmoniques pairs devient importante. Elle atteint une 

valeur maximale aux positions extrémales sur la fonction de transfert. Généralement, la 

valeur des harmoniques pairs baisse quand ses ordres montent, par conséquent, la 

composante du second harmonique est choisie pour évaluer la dérive de l’EOM. Cette 

évaluation peut indiquer la gamme de fonctionnement linéaire de l’EOM où le PF est 

optimal. 

2.1.1 Détermination de la non-linéarité de l’EOM 

Le test de linéarité du modulateur sera réalisé par un signal sinusoïdal de basse 

fréquence, appliqué à l'électrode de polarisation DC pour moduler le faisceau optique : 

 )2sin()( 0tfVtv bMbm π= . (2.1) 

Le signal de basse fréquence ne devrait pas être perturbant pour la modulation hyper 

fréquence consacrée à des données transmises. Lorsqu’une tension de polarisation 0bV  et 

celle du signal modulant sont simultanément appliquées )(tVbm  à l’électrode de polarisation, 

la fonction de transfert dans le domaine du temps de l’EOM (1.10) s’écrit de la manière 

suivante : 
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)(tPin  et )(tPout  représentent respectivement les puissances optiques en entrée et en 
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sortie du modulateur. Le déphasage φ  a un impact très important sur la dérive de la fonction 

de transfert. Lorsqu’il y a des modifications de la fonction de transfert de l’EOM, le point de 

fonctionnement optique optimal sera déplacé vers une autre position de la fonction de 

transfert. 

De (2.1) et (2.2) on en déduit une fonction qui est écrite comme: 
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Ou encore : 
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Nous posons ,/ ππα VVbM=  et ππφψ VVb /0+= . Ici α  est un coefficient qui dépend 

de la tension demi-onde πV  et de l’amplitude du signal modulant 0̂V . De même le 

coefficient ψ  dépend de la tension de polarisation 0bV , du déphasage φ  et de la tension 

demi-onde. L’équation (2.4) devient donc : 

 ( )[ ]ψπαησ
++= )2sin(cos1

2
)( 0tftHop . (2.5) 

En utilisant la relation bababa sinsincoscos)cos( −=+  nous obtenons : 

 ( ) ( )[ ]ψπαηψπαησ sin)2sin(sincos)2sin(cos1
2

)( 00 tftftHop −+= . (2.6) 

Nous utilisons ensuite les développements en série de Fourier conjointement avec les 

fonctions de Bessel : 
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L’équation (2.6) peut être écrite comme suit: 

 

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−−

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
++

=

∑

∑
∞

=
−

∞

=

1
012

1
020

)12cos()(sin2

)2cos()(2)(cos1

2
)(

n
n

n
n

op

tnJ

tnJJ

tH

ωαψη

ωααψη
σ . (2.7) 

 



34 

Le signal modulé détecté par un photo-détecteur peut être exprimé comme ci-dessous : 

 )()()()( tPtHGRGRt.Ptv inopaLaLoutoutd pp RR ==− , (2.8) 

où pR est la sensibilité de la photodiode (en A/W), LR  est l'impédance de charge du photo-

détecteur, aG  est le gain en tension de l'amplificateur. De (2.7) et (2.8) on obtient : 
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où 02
PGRA aLpR

σ
=  ; )(0 tPP in=  est supposé constant ; ππα VVbM /=  ; φπψ

π
+=

V
Vb0  ; 

)(αkJ  est la fonction de Bessel de première espèce d’ordre k . 

Il est clair à partir de (2.9) que la sortie contient de nombreuses composantes 

harmoniques paires et impaires de ω . Parmi les harmoniques le terme d'ordre 2 est le plus 

important. Après avoir été amplifié, le signal détecté doit être filtré par un filtre passe-bande 

pour sélectionner la composante du second harmonique. La fonction de transfert d'un filtre 

passe-bande du second ordre est donné par : 
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Dans l'équation ci-dessus, Q  est le facteur de qualité du filtre (égal au rapport de la 

fréquence centrale à la bande passante à -3dB), cc fπω 2=  est la pulsation propre et 0H  est 

l'amplitude maximale du filtre. Ce filtre doit avoir une largeur de bande, suffisamment étroite 

pour éliminer les autres composantes harmoniques. Dans notre cas la fréquence propre du 

filtre doit être égale à la fréquence de l'harmonique 2, donc 02ωω =c .  

Ici nous nous plaçons dans le cas d'un filtre idéal (nous verrons ce qu'il en est de façon 

plus réaliste en simulation et en mesure), la sortie du filtre donne uniquement le signal dû au 

deuxième harmonique sous la forme : 

 )cos()2cos()(.2)()( 0202 ψωηα tJHAtVtV HoutBPF ==− , (2.11) 

où après simplification, en posant )(..2 20 αJHAB = , : 
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 )2cos()cos()( 02 tBtVH ωψ= . (2.12) 

A partir de (2.11) on voit que l'amplitude de )(tV BPFout−  dépend de ψcos  donc de φ  

et de 0bV . Comme φπψ
π

+=
V
Vb0  on voit que 0bV  peut être utilisé pour compenser les 

variations temporelles de φ  et donc annuler la composante de second harmonique par 

l'intermédiaire de ψcos . Il faut donc mesurer ce terme ψcos  et réaliser un asservissement à 

0cos =ψ  (donc à 2/πψ = ) par l'intermédiaire de la tension de polarisation. 

Cependant pour cet asservissement la connaissance de l'amplitude du second 

harmonique du signal modulé (ici )(2 tVH ) ne suffit pas, le signe de ψcos  est aussi 

important car il est lié à la position du point de polarisation et à la pente de la fonction de 

transfert au point choisi et donc en final le signe de ψcos  détermine le signe de la boucle 

d'asservissement. Il faut donc détecter plus précisément la phase ψ . 

2.1.2 Détermination de la dérive de l’EOM 

Une solution simple pour détecter la phase est de construire un comparateur de phase 

basé sur une multiplication par un signal carré, s'inspirant par là du principe d'une détection 

synchrone. Dans cette partie, nous allons montrer que la dérive de l’EOM peut ainsi être 

déterminée. Le signal carré utilisé prend pour valeurs 0 ou C et pour pulsation 02ω , c'est une 

idéalement une fonction paire du temps. 

Le développement en séries de Fourier de ce signal carré est : 
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Quand nous multiplions le premier terme contenant le second harmonique de 

l’équation (2.12) avec le signal carré (2.13) de même fréquence, nous obtenons : 
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Remarquons que le signal temporel obtenu par cette multiplication est en fait 

l'équivalent d'un signal redressé monoalternance. 

L’équation (2.14) devient donc : 
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Prenons la valeur moyenne de )(tN  : la contribution du premier terme est nulle, pour 

la série seul le terme correspondant à 0=k  donnera une moyenne non nulle et finalement on 

obtient : 

 )cos()( ψ
π

BCtN >=< . (2.16) 

Pour les trois cas particuliers : 0=ψ , 2/πψ =  et πψ = , que nous retrouverons en 

simulation et mesure, nous obtenons donc respectivement une moyenne >< )(tN  positive, 

nulle et négative 

La valeur moyenne après le multiplicateur est simplement réalisée par un filtre passe-

bas. Par conséquent, à la sortie du filtre passe-bas, on obtient une tension indiquant le niveau 

de non-linéarité de l’EOM. Cette mesure doit permettre de déterminer le point de 

fonctionnement optimal de l’EOM correspondant à 2/πψ = . Ces résultats seront examinés 

dans la partie simulation. 

Reprenant les fonctions introduites lors de cette étude analytique (dans un cas idéal) il 

est possible de construire le schéma de l'unité de mesure qui est montré dans la Fig. 2.1.  

A la sortie de cette unité de mesure, le signal obtenu est bien >< )(tN et c'est donc 

l'estimation de la non-linéarité devenant la mesure principale à la base de notre système. 

Nous appellerons par la suite ce signal NLI ("non-linearity indicator"). 

 

 

Figure 2.1 Schéma de l'unité de mesure pour évaluer la non-linéarité du modulateur. 
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2.2 Modélisation par MATLAB/ Simulink 

Dans cette étude nous utilisons MATLAB pour analyser le spectre du signal modulé et 

Simulink pour simuler notre méthode de mesure de la dérive de l’EOM. Les paramètres de la 

modélisation du programme Simulink sont décrits dans le tableau 1.  

Tableau 1 - Les paramètres de la configuration du programme Simulink. 

No. Description Option Notes 

1 

Solver options : 

 Type 

 Solver 

 Fixed-step size 

 

Fixed-step 

Ode 1 (Euler) 

1e-6 (s) 

 

2 

Tasking and sample time options : 

 Periodic sample time constraint 

 Tasking mode for periodic sample times 

 Higher priority value indicates higher task 
priority 

 

Unconstrained 

Auto 

Yes 

 

 

Pour la simulation il faut choisir une fréquence de signal modulant qui assure de: 

 Ne pas perturber les signaux hyper fréquences (ce sont les signaux modulants pour les 

transmissions de données, et ils sont appliqués sur l’électrode RF de l’EOM) donc il est 

obligatoire que cette fréquence soit une fréquence basse (quelques centaines de Hz 

doivent convenir). 

 Parce que nous utilisons la composante du second harmonique, il est nécessaire d’avoir 

une largeur assez grande entre le signal modulant et sa deuxième harmonique pour que le 

filtre fonctionne bien, donc une fréquence de modulation qui ne soit pas trop petite. 

 Pouvoir être appliqué à l’électrode de polarisation. 

A partir de ces raisons, nous allons tester avec un signal modulant à 500 Hz. 

Nous reprenons maintenant avec Matlab/Simulink les différentes étapes décrites du 

point de vue analytique dans la partie 1. 
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2.2.1 Signal en sortie de l’EOM 

Pour simuler le fonctionnement de l’EOM, une fonction de transfert d’EOM est 

utilisée. D’abord, un programme est développé sur MATLAB. Il réalise les fonctions 

suivantes : 

 Appel un programme dans Simulink (le schéma bloc de ce programme est présenté sur la 

Fig. 2.2) qui : 

o Exécute un programme avec des paramètres réglables : 

 Une fonction de transfert (OEM_TF) qui décrit les équations (2.1) et (2.2), 

où V7=πV , mV3000̂ =V , 0=φ . Nous nous plaçons dans le cas idéal avec 

1=σ  et 1=η  car ces paramètres n'influent pas fondamentalement sur la 

forme des courbes 

 Un oscilloscope pour afficher le signal modulé suivant le temps. 

o Enregistre les données dans le « Workspace » de MATLAB. 

 Lit des données dans le « Workspace ». 

 Analyse le spectre avec ces données. 

 Affiche les résultats. 

 

Figure 2.2 Schéma bloc du programme pour évaluer la réponse de l’EOM. 
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Comme nous l'avons indiqué ci-dessus, la quantité φπψ
π

+=
V
Vb0  est la cause de la 

dérive de l’EOM par l'intermédiaire de φ . Elle dépend de plusieurs variables ( φ  varie au 

cours du temps) et de la tension ( 0bV ) de polarisation appliquée au modulateur. 

Généralement, un changement de φ  ou de 0bV va conduire au déphasage de la fonction de 

transfert de l’EOM. Pour cette raison, nous fixons 0=φ  et nous changeons la tension de 

polarisation 0bV pour étudier la réponse de l’EOM. Dans notre cas, la tension demi-onde est 

de 7 V, donc nous allons tester trois cas différents : V00 =bV  - position la plus non-linéaire, 

V10 =bV  - position entre la plus non-linéaire et la plus linéaire, V5,30 =bV  - position la 

plus linéaire. 

Dans un premier cas, quand V00 =bV , la forme du signal modulé est présentée sur la 

Fig. 2.3 (a), cette courbe ne contient que des harmoniques, avec les paramètres ci-dessus, 

l’amplitude du signal modulé est environ 0,11 mV. Son spectre est présenté sur la 

Fig. 2.3 (b). Au point le plus non linaire, la composante deuxième harmonique est maximum. 

De plus nous observons qu’il n’y a pas de raie à 500 Hz. 
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Figure 2.3 Signal modulé et son spectre pour .V00 =bV  

A partir de ces résultats, nous donnons quelques commentaires : 

 Si la tension de polarisation est mise à la position qui est la plus non-linéaire 

(correspondant aux positions minimum et maximum dans la fonction de transfert, comme 

le point A et C de la Fig. 1.4 (b)), l’amplitude du signal modulé à 500 Hz est minimale 

(nulle ici), et le niveau de la composante du second harmonique est maximum. . 

 Si on n’utilise que l’analyse de spectre, et que l’on obtient une courbe comme la 
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Fig. 2.3 (b), on ne peut pas savoir si le point est maximum ou minimum sur la fonction 

de transfert (point A ou C de la figure 1.4). 

 En réalité, le déphasage change suivant le temps donc si on veut obtenir des points qui 

sont plus linéaires il faut tester avec plusieurs valeurs de tension de polarisation. 

Dans un deuxième cas, nous testons avec V10 =bV . La forme du signal modulé est 

présenté sur la Fig. 2.4 (a), l’amplitude crête à crête du signal modulé est environ 0,55 V, elle 

est plus grande que le cas précédant. Le spectre sur la Fig. 2.4 (b) montre qu’il y a deux 

composantes, une à 500 Hz et une autre à 1000 Hz. 
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Figure 2.4 Signal modulé et son spectre pour .V10 =bV  

Dans un troisième cas, V5,30 =bV  c’est-à-dire que le PF est situé à la position 

optimale (polarisation en quadrature ou avec la meilleure linéarité). La forme du signal 

modulé est représentée sur la Fig. 2.5 (a), l’amplitude crête à crête est environ V35,1  ; elle 

est maximum. Son spectre est représenté sur la Fig. 2.5 (b). On observe qu’il n’y a qu’une 

composante à 500 Hz mais pas de composante à 1 kHz. 
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Figure 2.5 Signal modulé et son spectre pour .V5,30 =bV  

A partir de ces résultats, nous comprenons les points suivants : 

 Les valeurs des composantes à 500 Hz et à 1 kHz du signal modulé changent l’amplitude 

et dépendent de la tension appliquée. 

 On ne peut pas utiliser que l’analyse de spectre pour déterminer la dérive parce qu’elle ne 

permet pas de déterminer complètement l'effet de la dérive. 

 Il est nécessaire de réaliser un filtre pour sélectionner la composante du second 

harmonique. 

A partir de ces commentaires, nous allons réaliser un schéma qui est plus complexe 

dans la partie suivante. 

2.2.2 Mise en œuvre d’une mesure de la dérive 

Dans les deux parties ci-dessus nous avons réalisé les fonctions du comparateur de 

phase et de l’EOM. Cette partie synthétise ces fonctions. Le schéma bloc du programme dans 

Simulink est présenté sur la Fig. 2.6, où nous prenons des oscilloscopes pour afficher les 

résultats de chaque pas.  
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Figure 2.6 Schéma bloc du programme pour la mesure de la dérive. 

Les fonctions essentielles sont : 

 Un sommateur pour additionner 

o le signal modulant (équation (2.2), où ,mV600=bMV  Hz5000 =f  et 0=φ ), 

o la tension de polarisation 0bV . 

 Puis le signal modulé passe à travers un filtre passe bande (BPF, la fonction de transfert 

utilise l’équation (2.10), où nous supposons que le facteur de qualité est égal à 45) centré 

à 1 kHz (pour choisir le deuxième harmonique du signal modulé). 

 Enfin, le signal issu du filtre BPF est multiplié par un carré à 1 kHz pour estimer la 

dérive. 

Nous supposons que la phase φ  est nulle ; quand la tension appliquée change, nous 

allons regarder les formes des signaux. Nous utilisons des oscilloscopes pour afficher les 

courbes. Dans étudions les cas V10 =bV  (Fig. 2.7), V30 =bV  (Fig. 2.8), V5,30 =bV  

(Fig. 2.9), V40 =bV  (Fig. 2.10) et V60 =bV  (Fig. 2.11). 
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(a)

 

(b)

 

(c)

 

Figure 2.7 Résultats de simulation dans le cas V10 =bV  : sorties du modulateur (a), du filtre 

passe-bande (b) et du comparateur de phase. 

(a)

 

(b)
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(c)

 

Figure 2.8 Résultats de simulation dans le cas V30 =bV  : sorties du modulateur (a), du filtre 

passe-bande (b) et du comparateur de phase. 

(a)

 

(b)

 

(c)

 

Figure 2.9 Résultats de simulation dans le cas V5,30 =bV  : sorties du modulateur (a), du filtre 

passe-bande (b) et du comparateur de phase. 
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(a)

 

(b)

 

(c)

 

Figure 2.10 Résultats de simulation dans le cas V40 =bV  : sorties du modulateur (a), du filtre 

passe-bande (b) et du comparateur de phase. 

(a)

 

(b)
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(c)

 

Figure 2.11 Résultats de simulation dans le cas V40 =bV  : sorties du modulateur (a), du filtre 

passe-bande (b) et du comparateur de phase. 

Sur les Fig. 2.7 à 2.11 on voit bien l'évolution du comportement du système, forte 

linéarité pour V10 =bV  ou V60 =bV , plus faible pour V30 =bV  ou V40 =bV . Comme 

V7=πV  la tension de polarisation V5,30 =bV  correspond au cas 2/πψ =  (polarisation en 

quadrature), le point de fonctionnement est optimal.  

Nous constatons aussi l'effet du filtre non idéal, une composante à Hz5000 =f  restant 

bien présente sur l'ensemble des figures. Elle est particulièrement visible sur la Fig. 2.9 

puisque dans ce cas la composante second harmonique est nulle. Mais compte tenu des 

décalages en temps la moyenne du signal est nulle donc cela ne perturbe pas le résultat 

recherché à savoir que VNLI 0=  pour 2/πψ = . On observe aussi sur l'ensemble des 

courbes en sortie du comparateur de phase un léger décalage en temps par rapport au signal 

carré et qui est dû aux déphasages introduites par le filtrage. 

Pour finaliser ces résultats, il est nécessaire d’avoir un étage pour déterminer la valeur 

moyenne. On obtiendra ainsi la grandeur NLI. 

2.2.3 Evolution de l’indicateur non-linéarité 

Dans cette partie, nous utilisons un filtre passe-bas (LPF) d’ordre deux pour prendre la 

valeur moyenne. Une composante « saturation » est utilisée dans le cas où la valeur dépasse 

la plage de fonctionnement. Un bloc permet de créer une rampe numérique pour faire varier 

la tension de polarisation et obtenir la quantité NLI correspondante. Le schéma bloc est 

présenté dans la Fig. 2.12. 
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Figure 2.12 Schéma bloc de l’unité de mesure de la dérive. 

La Figure 2.13 présente les résultats obtenus pour la quantité NLI à partir d'un balayage 

de la tension de polarisation 0bV . Il est possible d'observer selon les valeurs de 0bV  les 

variations autour de 0 V de l'indicateur de non-linéarité. On obtient bien une information sur 

l'amplitude de la non-linéarité donc de l'écart du point de fonctionnement par rapport à la 

position optimale (polarisation en quadrature) mais aussi on peut savoir de quel côté le point 

s'écarte de la position optimale et donc quel est le signe de la pente de la fonction de transfert 

au point considéré. 

 

 

Figure 2.13 Evolution de l'indicateur de non-linéarité NLI en fonction de la tension de 

polarisation 0bV  (simulation sous Matlab/Simulink). 
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2.3 Conception de la carte de mesure de la dérive 

2.3.1 Introduction 

2.3.1.1 Centre de l’unité de traitement (CPU) 

Pour réaliser cette carte, nous décidons d’utiliser une méthode numérique. Il existe des 

circuits programmables, des microcontrôleurs [40] et des processeurs de signaux numériques 

(DSP : Digital Signal Processing). Chaque choix a des avantages et des inconvénients. Nous 

avons choisi le microcontrôleur PSOC pour les raisons suivantes : 

 Processeur d'architecture de type Harvard (Processeur M8C jusqu’à MHz24 , faible 

puissance même à haute vitesse, bande de température utilisée en industrie : -

40°C à +85°C). 

 Périphérique avancé (unité PSOC) 

o 12 blocs analogiques, qui fournissent : CAN (Convertisseur Analogique 

Numérique) jusqu’à 14-bit, CNA (Convertisseur Numérique Analogique) jusqu’à 

9-bit, … 

o 16 blocs numériques, qui fournissent : Timer, counter 8 à 32-bit,  PWMs, … 

 Horloge de précision, programmable 

o Oscillateur interne MHz24%,5.2± , 

o Oscillateur externe en option, jusqu’à MHz24 , 

 Mémoire ‘On-chip’  flexible, 

 Ressources systèmes supplémentaires comme : bus I2C fonctions slave, master, et multi-

Master jusqu’à kHz400 , 

 Outils de développement complets, 

 Boitiers disponibles en format Dual-In-Line pour une réalisation aisée de cartes. 

2.3.1.2 Signal modulant 

C’est un signal important qui est appliqué à l’électrode de polarisation de l’EOM, il 

joue un signal de détection ou de test. Il est choisi sinusoïdal, de basse fréquence, comme 

nous l'avons dit ci-dessus, la fréquence est égale à Hz500 ,  
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Pour créer ce signal dans le PSOC, nous proposons les méthodes suivantes : 

a) Lecture des valeurs du signal sinusoïdal dans une mémoire 

Cette méthode inclut les étapes suivantes : 

 Modéliser le signal sinusoïdal dans MATLAB et enregistrer les valeurs dans un fichier, 

 Utiliser le PSOC pour lire ces données dans une mémoire, 

 L'appliquer sur un CNA inclus dans le PSOC 

Le résultat est présenté sur la Fig. 2.14 correspondant à 123 points (f0=515,5 Hz). Si on 

prend 124 points, la fréquence est de 496 Hz. En plus, il faut créer des signaux 1000 Hz par 

la même technique pour la synchronisation. Le nombre des points dépend de la vitesse du 

microcontrôleur. Lors de la simulation sous Matlab on obtient bien une fréquence de 500 Hz 

mais lorsque l'on exécute le programme dans le PSOC, la fréquence effective n'est plus que 

de 64 Hz. C'est un problème du temps d'exécution de chaque commande et qui est dû au type 

de PSOC. Ici le PSOC fonctionne à la fréquence horloge maximale (24 MHz). 

 

Figure 2.14 Signal sinusoïdal en sortie du CAN dans le cas où nous lisons les données dans une 

mémoire. 

Nous pouvons donner les avantages et les inconvénients de cette méthode : 

 Avantages : 

o Il est facile de changer la fréquence, on peut modifier facilement la fréquence en 

modifiant la vitesse de lecture de la mémoire (nombre des points à lire). 

 Inconvénients : 

o Il y a des parasites (mais que l'on doit pouvoir filtrer) 

o On ne peut pas créer une fréquence précise (ce qui n'est pas trop gênant ici), 

o Le nombre de points n’est pas suffisant pour obtenir un bon signal sinusoïdal. 
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b) Filtrage à partir d'un signal carré 

Il est facile de créer un signal carré à partir du PSOC, un filtre passe-bande est alors 

utilisé pour obtenir le signal sinusoïdal dont on a besoin. Cette méthode présente des 

caractéristiques suivantes : 

 Avantages : 

o On peut créer le signal sinusoïdal avec une fréquence précise, 

o Stabilité. 

 Inconvénients : 

o Il est difficile de changer la fréquence. 

Après analyse, et tests nous décidons d’utiliser la deuxième méthode pour créer le 

signal sinusoïdal (signal modulant) à 500 Hz. 

2.3.1.3 Configuration du processus central 

Notre choix pour avoir un boitier type Dual In Line (donc facile à monter sur une 

carte) s'est porté sur le PSOC de référence CY8C29466 de Cypress. Dans un premier temps 

nous choisi une configuration avec un seul PSOC, l’avantage étant que la carte est plus 

compacte mais il y a aussi des inconvénients indiqués ci-dessous : 

 Nous utilisons tous les blocs du circuit (analogiques et numériques) dans ce PSOC, il y a 

donc parfois des dysfonctionnements. 

 La résolution du CNA est basse (CNA 6 bits) parce qu’il n’y a pas suffisamment 

d’espace dans la configuration du PSOC pour un CNA plus performant. 

 Nous utilisons deux filtres différents qui ont besoin de deux horloges différentes. A cause 

de cette configuration il n’y a pas de place pour une deuxième horloge, donc l’autre filtre 

ne fonctionne pas bien. 

Ceci nous amène à utiliser une configuration avec deux PSOC qui fonctionnent 

ensemble en configuration maître-esclave et communiquent par un bus I2C. Ce procédé 

résout les problèmes mentionnés ci-dessus. Dans le paragraphe suivant nous allons présenter 

directement la configuration avec deux PSOC (au lieu de la configuration à un seul PSOC). 

2.3.2 Montage expérimental 

Le système expérimental pour mesurer la dérive de la fonction de transfert de l’EOM 

est présenté sur la Fig. 2.15.  
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Figure 2.15 Système expérimental pour mesurer la dérive de l’EOM. 

Le signal issu d’une diode laser passe par un contrôleur de polarisation, puis il arrive à 

l’EOM. Le signal de sortie de l’EOM va à un coupleur optique (90 / 10), la branche 10% est 

connectée à un photo-détecteur pour traduire le signal optique en signal électrique utilisé par 

le système de compensation. La branche 90% est utilisée pour l’application de l’EOM. 

L'unité de mesure reçoit des informations à la sortie du modulateur et génère une tension de 

polarisation globale. Il crée aussi un signal modulant pour appliquer à l’électrode de 

polarisation.  

En général, il faut appliquer une tension continue à l’électrode DC de l’EOM. Dans 

notre système, le signal appliqué à l'électrode de polarisation DC contient deux 

composantes : une tension de polarisation moyenne 0bV  qui est générée par le PSOC-1, et 

une composante sinusoïdale )(tVbm  à Hz500  qui est générée par le PSOC-2 (les deux 

PSOC travaillent ensemble et ils communiquent par le protocole industriel I2C). 

La maquette de mesure communique avec l'ordinateur par le standard USB/RS232 

pour l'acquisition des données et la gestion des paramètres de contrôle. Le cœur de la 

maquette de mesure est conçu autour de deux microcontrôleurs PSOC de Cypress (réf. 

CY8C29466). Ils réalisent des fonctions de calcul, traitement des données… 

Le schéma bloc de la maquette de mesure est présenté sur la Fig. 2.16. 
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Figure 2.16 Schéma bloc de l’unité de système expérimental pour mesurer la dérive. 

 Le signal modulant (vers l’électrode de polarisation de l’EOM) a deux composantes 0bV  

et )(tVbm  qui sont ajoutées par un sommateur (ADD). 

o 0bV  est créé par le CNA puis amplifiée. 

o )(tVbm est une fonction sinusoïdale à Hz500 qui est créée par l’oscillateur du 

PSOC. On part donc d'un signal de forme carrée ; un filtre passe-bande (BPF) de 

facteur de qualité Q=16, permet d'extraire le signal sinusoïdal à Hz500 . 

L’amplitude de ce signal peut être changée par un ampli à gain programmable 

(PGA). En sortie du PSOC un filtre passe-bande (BPF) à deux étages permet 

d'une part de couper la composante continue et d'autre part de filtrer les parasites 

"hautes fréquences". 

 Le signal modulé à analyser est le signal qui est issu du photo-détecteur. Ce signal va au 

bloc d'entrée puis à un PGA et au filtre passe-bande à 1 kHz (BPF) dans le PSOC-1. Le 

signal de sortie passe à travers un filtre passe-haut (HPF) pour couper la composante 

continue avant d’aller au DG201 (circuit contenant des interrupteurs commandés et 

réalisant la fonction du compensateur de phase en faisant une multiplication par +1 ou 0), 
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puis un filtre LPF qui permet de prendre la valeur moyenne avant de revenir au PSOC-1 

(bloc PGA et CAN). Les données sont acquises, traitées et affichées sur l’ordinateur 

(communication par RS232/USB). 

 En plus, l’oscillateur dans le PSOC-2 crée aussi des signaux carrés Hz1000 pour 

contrôler le DG201. Bien sûr, les signaux doivent être "synchrones" avec le signal 

sinusoïdal Hz500 . 

2.3.3 Alimentation 

Parce qu’on a besoin d’alimentations différentes comme V5+ , V15±  et V24±  pour 

le fonctionnement de la carte, cela nécessite l’utilisation de cinq régulateurs [41]. Pour la 

tension V5+ nous avons utilisé un schéma comme indiqué Fig. 2.17 (a), le cœur de ce 

schéma est le LM7805 qui est un régulateur de tension positive, la tension de sortie est V5+  

et le courant peut aller jusqu’à A1 . Des diodes (D15, D16) sont utilisées pour protéger le 

fonctionnement de cette partie du montage. La tension d’entrée du LM7805 est la tension 

V15+ produite en sortie de la partie 2 (qui vient de la Fig. 2.17 (b)) ; cette tension de V5+  

sert à alimenter les PSOC, et le Max232. Une LED (D19) signale le bon fonctionnement du 

système. 

Dans la Fig. 2.17 (b), le dispositif crée des tensions V15± pour les amplificateurs et le 

DG201, nous utilisons aussi des diodes (D17, D18) pour le protéger. Les tensions d’entrées 

V24± sont prises de la partie 3 dans la Fig. 2.17 (c), les circuits sont des régulateurs 

LM7815 (pour la tension positive) et LM 7915 (pour la tension négative). Des LED signalent 

le bon fonctionnement de l’ensemble. 
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Figure 2.17 Schéma des alimentations. 

Dans la Fig. 2.17 (c), le bloc crée des tensions V24± pour INA103 permettant une 

grande tension de sortie jusqu’à V21± (dans le cas où la tension demi-onde du modulateur 

est grande), c’est la même chose que pour les deux cas ci-dessus, nous utilisons donc des 
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régulateurs LM7824 (pour la tension positive V24+ ) et LM7924 (pour la tension 

négative V24− ). 

2.3.4 Bloc d’entrée 

Le bloc d’entrée est présenté sur la Fig. 2.18. Le but de cette partie est de : 

 Couper la composante continue [42, 43] correspondant au flux optique moyen ; (le circuit 

comporte un condensateur 54C , les résistances 45R , 46R  et 50R ), donc nous pouvons 

écrire l’impédance de la manière suivante : 
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Dans l’équation (2.27), avec la composante continue 0=ω  donc ∞=Z ,  

 Amplifier, le gain dépend de la valeur de la résistance variable R46, il s’exprime ainsi : 
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 Ajouter une tension ( V5,2+ ) pour s’assurer que la tension de sortie est toujours 

positive, parce que ce signal va au PSOC, et le PSOC ne travaille qu’avec des signaux 

positifs (entre V0  et V5+ ). L’équation de cette partie peut être écrite comme celle-ci: 
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Figure 2.18 Schéma de l'étage d'entrée. 
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2.3.5 Processus centraux - PSOC 

Pour les processus centraux, nous utilisons des PSOC «Cypress ». La configuration et 

la connexion avec d’autres parties sont présentées sur la Fig. 2.19. 

Pour le fonctionnement des PSOC, il faut tout d’abord configurer les blocs analogiques 

et numériques, ensuite nous devons déclarer des variables et ces blocs, enfin nous rédigeons 

un programme pour le fonctionnement du PSOC, ce programme est composé sur 

l’ordinateur, puis compilé, s’il n’y a pas d’erreur, on peut le télécharger dans la mémoire du 

PSOC. 

Il y a deux PSOC, donc on a besoin de deux programmes différents pour chaque 

PSOC, mais ils communiquent entre eux par un bus I2C qui est un protocole industriel. 
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Figure 2.19 Schéma des PSOC. 

2.3.6 Filtre passe-haut et comparateur de phase 

Il y a un circuit qui utilise un condensateur 49C , une résistance 43R  qui fonctionne 

comme un filtre passe-haut : 

 Hz796
49432

1
==

CR
fc π

, (2.21) 

pour couper la composante continue, puis un filtre passe-bas actif est utilisé pour couper les 

signaux haute fréquence, la fréquence de coupure est donnée par : 

 Hz1292
102256002

1
50442

1
9 ≈

××
== −ππ CR

fc . (2.22) 

Le comparateur de phase (DG201) est un interrupteur analogique, il est contrôlé par 

deux signaux KF1 et KNF1  (deux signaux à kHz1 mais complémentaires du point de vue 
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logique). Si 11 =KF  ( 01 =KNF ), l’entrée 1 du DG201 (pad.2) est connectée à la sortie 

(pad.3 et 1), si 01 =KF  ( 11 =KNF ), la masse (pad.15) est connectée à la sortie. Le choix 

doit être fait en fonction de la pente de la fonction de transfert du modulateur au point de 

fonctionnement choisi). Nous avons montré ci-dessus (partie 2.2.1) que le comparateur de 

phase est utilisé pour déterminer la dérive de l’EOM. Le signal de sortie du DG201 est filtré 

par un filtre passe-bas (LPF) pour obtenir la valeur moyenne. 
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Figure 2.20 Schéma du filtre "HPF" et du comparateur de phase. 

2.3.7 Filtre passe-bas et circuit de mise en forme. 

Le but de cette partie est de prendre la valeur moyenne et ensuite de la transformer en 

signal positif vers le PSOC, le schéma est présenté sur la Fig. 2.21. D’abord nous utilisons un 

filtre actif qui a une fréquence de coupure de : 

 Hz16,0
10102

1
51442

1
66 ≈== −ππ CR

fc . (2.23) 
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Figure 2.21 Schéma du filtre "LPF", du suiveur et du sommateur 2.5V. 

La fréquence du signal d’entrée de ce filtre est le résultat de la multiplication entre le 

signal carré Hz1000 et l’autre signal Hz1000 , la fréquence est supérieure à la fréquence de 
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coupure du filtre cff >>  donc ce filtre fonctionne comme un intégrateur. Pour un meilleur 

filtrage, nous utilisons un deuxième étage de filtre passe-bas passif de même fréquence de 

coupure (utilisant un condensateur 52C et une résistance 45R ). Il est présenté sur la 

Fig. 2.21 (a). 

Le signal de sortie de ce filtre est amplifié (Fig. 2.21 (b)), puis on lui ajoute une tension 

de V5,2+  avec un amplificateur monté en soustracteur ; en sortie nous avons donc un signal 

positif (Fig. 2.21 (c)). L’équation peut s’écrire : 

 inin V
R
RV

RRR
RRRSORTIE −=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+
+

= 5,2
46
42

46)4847(
47)4642(5,2 . (2.24) 

Ce signal est acheminé vers le PSOC, il doit donc être entre 0 et 5 V. Ce signal sera 

converti en signal numérique à grâce à un CNA du PSOC. Ensuite le PSOC va traiter ces 

données, ce qui nous donnera la valeur de NLI et donc la position du point de 

fonctionnement. 

2.3.8 Circuit de sortie 

La fonction du schéma représenté sur la Fig. 2.22 (a) est de supprimer les parasites 

"hautes fréquences" (qui peuvent être générés par le CNA du PSOC). De plus, une tension 

V5,2+  est ajoutée pour obtenir la tension bipolaire ( 0bV ). L’équation est présentée ci-

dessous : 

 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
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⎝

⎛
+

+
=
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42)4143(
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CRV
RRR

RRCRV biasb . (2.25) 

Nous mettons : kΩ194241 === RRR , ,kΩ4744431 === RRR  et 

)471/(47//44 1 RCjRCRZc ω+== , donc l’équation (2.33) peut être récrite comme celle-

ci: 
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la première partie dans (2.33) est qu’une composante continue, si les parasites éventuels sont 

bien filtrés alors l’équation (2.33) devient : 

 
R
RVV biasb

1
0 )5,2( −= . (2.27) 
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En réalité, il y a des parasites donc la deuxième composante dans (2.34) va fonctionner 

comme un filtre. De plus biasV  est créé par le CNA dans le PSOC, la valeur est située entre 

0  et V5 , nous obtenons donc une tension bipolaire avec un gain 47,2/1 ≈RR . Le signal 

après cette partie va à l’entrée pad ‘+IN’ de l’INA103. 
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Figure 2.22 Schéma du circuit de sortie. 

Sur la Fig. 2.22 (b), il y a un circuit qui coupe la composante continue du signal 

sinusoïdal (utilisant un condensateur 48C  et des résistances 46R , 47R ), puis un filtre passe-

bas actif est utilisé pour enlever les signaux hautes fréquences (qui sont créés par le filtre 

passe-bande du PSOC). La fréquence de coupure est présentée ci-dessous : 

 Hz402
10*22010*182

1
52482

1
92 ≈== −ππ CR

fc . (2.28) 

En utilisant cette fréquence on assure qu’il n’y a pas de composante kHz1 dans le 

signal modulé. Le signal après cette partie va à l’entrée ‘-IN’ du INA103. 

Enfin, un circuit réalise les fonctions « somme » et « amplification ». Il est présenté sur 

la Fig. 2.27 (c), la tension maximum de sortie est donnée par la documentation constructeur 

de l'INA103 : )45/kΩ61)(( Hz5000 RVVSORTIE b +−= , située entre V21−  et V21+ . Cette 

fourchette de tension assure la compatibilité de cette carte avec les EOM qui ont des tensions 

demi-ondes assez élevées. Ce signal va être appliqué à l’électrode de polarisation continue de 

l’EOM. 
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2.3.9 Bloc de communication 

Le but de ce bloc est de transformer le signal logique dans le PSOC en signal accordé 

sur la ligne de communication RS232. Le cœur du bloc est le circuit MAX232 qui est un 

émetteur/récepteur double qui comprend un générateur de tension capacitive pour fournir des 

niveaux de tension EIA-232 à partir d'une alimentation de 5 V. Chaque récepteur convertit 

les entrées EIA-232 en niveaux TTL/CMOS 5 V. Ces récepteurs ont un seuil typique de 

1,3 V et un hystérésis typique de 0,5 V ; ils peuvent accepter des entrées ± 30 V. Chaque 

émetteur convertit le niveau d'entrée TTL/CMOS en niveaux EIA-232. Le schéma bloc est 

présenté sur la Fig. 2.23. 
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Figure 2.23 Schéma du circuit de communication. 

2.4 Logiciel de pilotage. 

Une programmation du PSOC est réalisée pour qu'il puisse exécuter les actions 

demandées, en particulier lorsque la carte fonctionne de façon autonome ; un logiciel doit 

être développé pour modifier les paramètres du PSOC et acquérir les données (carte 

connectée au PC) 

a) Dans le PSOC 

Il y a deux parties à configurer dans le PSOC, l'une est de type numérique et l'autre de 

type analogique ; elles incluent différents blocs qui peuvent être connectés aux entrées/sorties 

externes. Après avoir configuré ces blocs il faut programmer le fonctionnement du PSOC. 

On peut utiliser des langages comme le C, ou l'assembleur. Dans notre cas, nous utilisons le 

langage C parce qu’il est le plus approprié pour des programmes longs et qu'il est plus facile 

à modifier. La première partie concerne la partie numérique qui est présentée sur la Fig. A.1, 

annexe A. Elle contient des blocs numériques dans lesquels on intègre des fonctions (CAN, 
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timers, compteurs …) selon le type d'application. L'utilisateur doit attribuer les fonctions à un 

bloc, mais la place dans un bloc est limitée. C’est pareil avec la deuxième partie 

analogique… 

L'organigramme du programme dans le PSOC est présentée sur la Fig. 2.24, après le 

pas « Démarrer », elle initialise des paramètres comme : 

 CNA  

 CAN 

 PWM16 pour créer l’horloge de BPF 

 Compteur pour créer l’horloge d’UART 

 PGA est un amplificateur programmable 

 UART est une composante de communication RS232 

Et puis elle crée un signal carré par PWM, ensuite un signal sinusoïdal est crée par le 

filtre BPF… 

Démarrer

Initialiser les paramètres 

Créer un signal carré

Il y a des commandes

d’UART?
Traiter des commandes

Oui

Non

Créer un signal sinusoïdal par utiliser le BPF

Prendre des données du Photo-détecteur, 
ensuite PGA et BPF 

Prendre le NLI, puis il va au PGA 
ensuite au CAN 

DémarrerDémarrer

Initialiser les paramètres Initialiser les paramètres 
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Créer un signal sinusoïdal par utiliser le BPFCréer un signal sinusoïdal par utiliser le BPF

Prendre des données du Photo-détecteur, 
ensuite PGA et BPF 

Prendre des données du Photo-détecteur, 
ensuite PGA et BPF 

Prendre le NLI, puis il va au PGA 
ensuite au CAN 

Prendre le NLI, puis il va au PGA 
ensuite au CAN 

 

Figure 2.24 Schéma bloc du programme dans le PSOC. 
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b) Dans l’ordinateur 

L’interface du logiciel est développée par Visual Studio et quelques ActiveX, 

l’organigramme est présenté sur la Fig. 2.25. D’abord, il prend des données du RS232, puis 

affiche le résultat sur l’écran, ces données peuvent être enregistrées et on peut choisir des 

options. 
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Figure 2.25 Schéma bloc du programme dans l’ordinateur. 

Un logiciel est développé sur l'ordinateur dans le but de : 

 Afficher les informations de mesure, le PF moyen: les utilisateurs peuvent choisir une 

valeur du PF (pour le mode « Manuel »),  

 Acquisition des données: les utilisateurs peuvent choisir l'option de sauvegarder ou non 

pour les données comme Vb0 ou NLI . Ils sont enregistrés dans la base de données 

Microsoft Access et peuvent être exportées vers Microsoft Excel,  

 "BP scan auto" est le mode d'acquisition du signal NLI  avec les changements de tension 

de polarisation (comme pour les résultats de la Fig. 2.30), 

 Les opérations de « PSOC slave » (commencer, arrêter et changer l'amplitude du signal 
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modulant).  

L'interface graphique de l’utilisateur (GUI) est indiquée sur la Fig. 2.26. 

 

 

Figure 2.26 Interface graphique du programme de mesure. 

 

2.5 Résultats expérimentaux 

2.5.1 Réponse de l’EOM 

Dans notre étude, nous utilisons un modulateur d'intensité type de Mach-Zehnder. Il 

s'agit d'un dispositif commercial réalisé avec le matériau niobate de lithium (LiNbO3) (réf. 

MX-LN-10 de Photline Company) présentant 12 GHz de bande passante de modulation. Pour 

ce modulateur, il y a deux électrodes différentes une DC pour la polarisation et une RF pour 

moduler le faisceau optique. 

Le modulateur électro-optique est caractérisé par sa fonction de transfert statique, 

correspondant à la puissance de sortie en fonction de la tension appliquée. La fonction de 

transfert affiche un comportement sinusoïdal qui est montré sur les Figures 2.27 et 2.28. La 

réponse optique est obtenue à partir d'un signal électrique triangulaire de 7 Hz appliquée à 
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l'électrode de polarisation du modulateur. La fréquence est choisie suffisamment faible de 

façon à s'assurer que la fonction de transfert peut être considérée comme statique. 
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Figure 2.27 Mesure de la puissance de sortie optique de l’EOM quand une tension de polarisation 

triangulaire à 7 Hz est appliquée à l’électrode de polarisation. 

A partir de cette courbe nous déterminons la caractéristique de transfert du modulateur 

comme la fonction sinusoïdale ajustée aux résultats précédents. 
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Figure 2.28  Fonction de transfert de l'EOM. 

L'équation correspondant à cette fonction de transfert est : 
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 ( ) 00.sin VVMVv bdMdout ++= φ  , (2.29) 

où : V)0034,0899,0( ±=dMV , 1-V)002,0457,0( ±==
π

π
V

M , rd)005,0960,0( ±=φ  et 

V)04,075,1(0 ±=V . 

On en déduit la tension demi-onde V)02,088,6( ±=πV . 

La meilleure caractéristique linéaire du modulateur est obtenue pour la semi-

transparence, c'est à dire les points A ou B de la Fig. 2.28. Dans ce cas, la linéarité est 

optimale, les points A ou B correspondent à la polarisation en quadrature.  

 

2.5.2 Evolution de la non-linéarité de l’EOM 

La sortie du comparateur de phase DG201 (avant le stade de la moyenne) est présentée 

dans la Fig. 2.29 pour plusieurs valeurs différentes du point de polarisation optique. Cette 

figure est obtenue par copie d’écran de l’oscilloscope. Au final l’indicateur de non-linéarité 

( NLI ) est la valeur moyenne de la courbe correspondante. Le test est conduit en appliquant 

différentes valeurs pour la tension de polarisation.  

La forme du signal est présentée dans la Fig. 2.29 (a). Cette courbe correspond au cas 

linéaire, qui est obtenu ici avec une tension de polarisation optimale valant 5,54 V. Ce point 

est obtenu en observant à l'analyseur de spectre l'annulation de la composante du second 

harmonique lorsque l'on applique le signal modulant à 500 Hz. De toute évidence, la valeur 

moyenne de ce signal sera proche de zéro parce que sa courbe est symétrique. La courbe 

obtenue est tout à fait semblable à celle de la simulation pour le point en quadrature, seule la 

position du point de fonctionnement a changé (c'est l'autre point de polarisation en 

quadrature). 

Dans la Fig. 2.29 (b), une tension plus petite que celle du point optimal est appliqué à 

l'électrode de polarisation ( V11,5=bV ), le signal après le comparateur de phase n'est pas 

symétrique, et la valeur moyenne donne une valeur négative. 

Enfin, une tension plus grande que celle du point optimal est appliqué à l'électrode de 

polarisation ( V16,6=bV ), le signal de réponse après le DG201 est présenté dans la 

Fig. 2.29 (c). Il est clair que ce signal n'est pas symétrique, la valeur moyenne donne une 

valeur positive. 
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(a)  Vb0 = 5.54V

 

(b)  Vb0 = 5.11V

 

(c)  Vb0 = 6.16V

 

Figure 2.29 Tension de sortie du circuit DG201 : (a) Vb=5,54V, (b) Vb=5,11V, (c) Vb=6,16V. 

Nous constatons aussi comme pour la simulation le léger décalage en temps dû aux 

effets de filtrage. Il serait important d'en tenir compte éventuellement pour le système 

d'asservissement en effectuant une calibration. 

Pour étudier le comportement du modulateur, une tension lentement variable est 

appliquée à l'électrode de polarisation. Cette tension fournie par le PSOC, varie par pas de 

74,45 mV, le signal modulant est alors ajouté. L'évolution de l'indicateur de non-linéarité 

NLI  est enregistrée. Grace aux microcontrôleurs, cela peut aussi être observée sur un 

analyseur de spectre. Le comportement non-linéaire est présenté sur la Fig. 2.30, montrant 

qu'il est très dépendant de la tension de polarisation, et il apporte toutes les caractéristiques 

de la dérive du point de fonctionnement lorsque l’EOM fonctionne. 
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Il y a quatre points de polarisation optimale, correspondant à A, B, C, et D comme 

indiqué dans la Fig. 2.30. Les points A et B sont les points habituels de polarisation choisie 

parce qu'il est préférable d'éviter des tensions trop élevées sur l'électrode DC. Ces deux 

points A et B correspondent aux points A et B dans la Fig. 2.28. De toute évidence, ils sont 

légèrement décalés, et la raison en est exactement le problème de la dérive de l’EOM. Les 

mesures pour les Fig. 2.28 et 2.30 n'ont pas été faites exactement dans le même temps, mais 

juste séparés par une vingtaine de minutes le jour même, et même au cours de cette période 

relativement courte, il y a eu une dérive de l’EOM. Nous pouvons voir comment il est 

important de compenser les effets de la dérive. 
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Figure 2.30  Evolution de NLI, (variations de tension de polarisation de -10 V à +13 V par pas de 

74,45 mV). 

L'amplitude des variations crête-à-crête de NLI  est de 4,6 V ; cette valeur est issue 

d’un CAN 10 bit du PSOC, c'est-à-dire qu’il y a 1024 pas. Donc l’erreur du CAN dans ce cas 

correspond à cette valeur d’entrée peut s’écrire : 

 %049,0%100
1024

1
2
1%100

2

1
2
1

≈== nδ , (2.30) 

où n est le nombre de bits du CAN, donc la résolution de mesure est de: 

 (V)0049,05*%049,0*22 max_min === inputVV δ , (2.31) 

où inputVmax_  est la tension d’entrée maximum du CAN.  
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La précision de mesure de ce système peut atteindre : 

 %107,0%100
6,4

0049,0%100
1max

min ≈==
V
V

Mδ , (2.32) 

où Vmax1 est la valeur maximum de la tension réelle (la valeur maximum de NLI est ± 2,3 V, 

donc Vmax1=4,6 V). 

L'écart en abscisse des points A et B sur la figure 2.30 correspond à la valeur de la 

tension demi-onde. D'après les valeurs mesurées on trouve ici V)07,0402,6( ±=πV  ce qui 

est assez en bon accord avec la valeur déterminée par l'étude de la fonction de transfert 

(Figure 2.28) ( V)02,088,6( ±=πV ). Cela valide d'une autre façon la méthode de mesure de 

NLI. 

Pour déterminer des valeurs de la tension 0bV , nous utilisons un multimètre de 

précision (6½ digits) HP34401A , un programme est développé sur Aligent VEE Pro V9.0 

pour acquérir les valeurs de la tension par l'interface IEEE488 et enregistrer les données dans 

un fichier. Les valeurs de la tension sont présentées sur la Fig. 2.31, où 0bV  est la valeur de 

sortie quand on change la valeur du CNA (9 bits) de 5 à 485, et inversionbV _0  est la valeur 

quand on change la valeur du CNA de 485 à 5 ; les deux courbes sont très bien superposées. 

Finalement, nous prenons la valeur moyenne et la mettons dans un tableau du programme 

pour afficher les valeurs en volts à partir de la valeur numérique entre 0 et 512. 
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Figure 2.31  Etalonnage de la tension de sortie du CNA du PSOC. 
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2.6 Conclusions et discussions 

Dans ce chapitre nous avons étudié analytiquement puis par simulation sous 

MATLAB/ Simulink les effets de la dérive de la fonction de transfert d'un EOM. Puis nous 

avons montré la possibilité de quantifier cette dérive par son effet non linéaire : un système 

de mesure de la non linéarité a été développé, étudié là encore analytiquement puis par 

simulation. Une grandeur NLI  est donc obtenue pour connaître la valeur de la non-linéarité 

mais aussi le sens de la dérive. Les résultats de modélisation correspondent aux résultats des 

démonstrations faites dans la partie de calcul. 

Ces résultats sont utilisés pour la conception de la carte qui sert à mesurer la dérive. 

Les résultats sont en accord avec les calculs et la simulation. Nous avons aussi étudié la 

réponse de l’EOM quand un signal modulant triangulaire basse fréquence est appliqué à 

l’électrode de polarisation, et en avons déduit la fonction de transfert. Une carte de mesure 

est développée autour de microcontrôleur PSOC, deux PSOC travaillent ensemble et 

communiquant par Bus I2C, un logiciel est développé à base de Visual Studio et des ActiveX 

pour afficher les résultats, enregistrer des données,…Tout cela représente un système de 

mesure de la dérive. La précision de mesure peut aller jusqu’à 0,107%. 

Ce système de mesure est très important pour estimer la dérive de l’EOM. Il est une 

base pour développer des méthodes d’amélioration du fonctionnement et de compensation de 

la dérive de l’EOM. La température ayant une grande influence sur la dérive de la fonction 

de transfert, nous allons étudier l’influence de la température et comment la compenser dans 

le chapitre suivant. 
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Chapitre 3 

Amélioration du comportement d’un modulateur EO en 

contrôlant sa température  

La dérive de la fonction de transfert du modulateur est un grand problème. Pour une 

tension de polarisation fixée, la dérive entraîne un changement de la puissance optique de 

sortie. Après avoir développé une carte pour mesurer la dérive du modulateur dans le 

chapitre 2, nous abordons les méthodes d’amélioration du fonctionnement de l’EOM. En 

premier lieu nous décidons de développer un système instrumental pour contrôler la 

température et puis étudierons le comportement de l’EOM. 

Ce chapitre présente donc des méthodes de mesure de la température. Après avoir 

passé en revue différents types de capteurs, nous avons choisi la thermistance pour notre 

système. Pour régler la température, ce sont des modules Peltier qui sont retenus [44, 45]. 

Une carte de contrôle numérique de la température est développée pour améliorer le 

fonctionnement de l’EOM. Un pont associé à un amplificateur d’instrumentation est utilisé 

pour transformer la valeur de résistance en tension qui est appliquée à l'entrée du 

convertisseur analogique numérique dans le PSOC. Par ailleurs, un circuit de puissance pour 

créer un courent bipolaire est conçu, ce courent va passer aux modules Peltier pour changer 

la température de l’EOM. Une interface est développée sur l’ordinateur pour acquérir des 

données, modifier des paramètres du correcteur PID et le signal de consigne. 

Les résultats expérimentaux indiquent que le contrôle de la température peut diminuer 

la dérive de la fonction de transfert, mais qu'il ne peut pas la supprimer complètement. 

3.1 Méthode de mesure et de contrôle de la température 

3.1.1 Mesure de la température 

Pour mesurer la température, il y a plusieurs méthodes qui permettent de mesurer sur 

des plages différentes (de moins quelques centaines au millier de degré Celsius) et plusieurs 
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précisions différentes. Les parties suivantes vont présenter les principaux capteurs  

thermocouple, thermomètre à résistance métallique et thermistance. 

a) Thermocouple 

Les thermocouples (TC) sont des capteurs particulièrement robustes et économiques 

qui peuvent fonctionner sur une large gamme de température. Un thermocouple est créé 

lorsque deux métaux différents sont mis en contact, ceci produit une faible tension en circuit 

ouvert au point de contact, tension qui varie en fonction de la température. Cette tension 

thermoélectrique est connue sous le nom de tension de Seebeck, d'après Thomas Seebeck qui 

l'a découverte en 1821. La tension n'est pas linéaire en fonction de la température. 

Cependant, pour de petites variations de température, la tension est approximativement égale 

à : TSV Δ=Δ , S est un coefficient qui dépend des matériaux de thermocouples. 
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∆T= T1 – T2

a

b

J1

J2

J3

∆V

T1

T2

∆T= T1 – T2

a

b

 

Figure 3.1  Schéma de principe d'un thermocouple. 

Les thermocouples sont bon marché et permettent la mesure dans une grande gamme 

de températures. Leur principal défaut est leur faible précision : il est relativement difficile 

d'obtenir des mesures avec une précision inférieure à 0,1°C - 0,2°C. Il existe différents types 

de thermocouples, correspondant chacun à une gamme de température ou à une plus ou 

moins grande précision, par exemple :  

 Type J 

• Composition : Fer / Constantan (alliage nickel+cuivre). 

• Fonctionne bien dans le vide et dans une plage de température de 0 à 750°C, mais 

n'est pas recommandé pour les basses températures, à cause de problèmes 

d'oxydation du fer et de l'azote. 

 Type K 

• Composition : chromel (alliage nickel + chrome) / aAlumel (alliage nickel + 

aluminium (5%) + silicium). 

• Thermocouple standard. Il permet une mesure dans une gamme de température 

http://fr.wikipedia.org/wiki/Nickel�
http://fr.wikipedia.org/wiki/Cuivre�
http://fr.wikipedia.org/wiki/Nickel�
http://fr.wikipedia.org/wiki/Chrome�
http://fr.wikipedia.org/wiki/Nickel�
http://fr.wikipedia.org/wiki/Aluminium�
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large : -250°C à 1 372°C. Il est également bon marché, mais ne permet pas une 

mesure à 0°C. 

b) Capteurs de température à résistance 

Les capteurs de température à résistance RTD (en anglais : Resistance Temperature 

Detectors) fonctionnent sur le principe de la détection des variations de résistance électrique 

des métaux purs : en effet, leur résistance varie en bonne approximation de façon linéaire 

avec la température. Les éléments types utilisés pour les RTD incluent le nickel (Ni) et le 

cuivre (Cu) mais le platine (Pt) est de loin le plus courant, en raison de l’étendue de sa 

gamme de températures, de sa précision et de sa stabilité.  

Un RTD est un élément sensible « habillé » mécaniquement de manière appropriée au 

milieu dont on veut repérer la température. La sortie électrique est constituée par un câble ou 

une fiche de raccordement. 

Il existe deux processus de fabrication de sondes RTD qui conduisent à deux types de 

RTD différents : les RTD bobinés et les RTD à film métallique. Les RTD bobinés 

s’obtiennent par l’enroulement d’un fil très fin sur une bobine. Pour fabriquer les RTD à film 

métallique, il faut déposer une couche de métal très fine sur un substrat en plastique ou en 

céramique. Les RTD à film métallique sont plus économiques et plus courants car ils 

permettent d’atteindre des résistances nominales plus élevées avec moins de platine. Une 

gaine métallique protège le RTD et les fils qui y sont reliés. 

Pour leur stabilité, les RTD présentent le signal le plus linéaire de tous les capteurs 

électroniques en matière de température. Toutefois, ils sont généralement plus onéreux que 

leurs équivalents à cause de leur construction plus délicate et du platine qu’ils contiennent. 

Les RTD se caractérisent aussi par un temps de réponse élevée et par une faible sensibilité. 

En outre, ils nécessitent une excitation en courant et sont sujets à l'auto-échauffement. 

La température est déterminée par la mesure de la résistance. En considérant un 

comportement linéaire la relation entre la résistance R et la température T s'écrit : 

 ( )TRTR α+= 1)( 0 , (3.1) 

Le thermomètre à résistance est créé par des matériaux comme : cuivre, nickel, platine 

… Ses paramètres peuvent présenter sur le tableau 2. 
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Tableau 2 – Métaux pour RTD. 

Métal Coefficient de 

température 100
0α  ( 1K− )

Température de 
fusion (°C) 

Domaine d’emploi (°C) 

Cuivre 4,25 10-3 1 083 -190 à + 150 
Nickel 6,6 10-3 1 453 -60 à +180 
Platine 4,98 10-3 1 769 -250 à 1 100 

 

c) Thermistances 

Les thermistances, comme les sondes RTD, sont des résistances thermosensibles : la 

résistance varie en fonction de la température. Les thermistances sont constituées d’un 

matériau semi-conducteur d’oxyde métallique encapsulé dans une petite bille d’époxy ou de 

verre. Les thermistances permettent généralement d'atteindre une plus grande précision dans 

une plage de température limitée -70°C à 130°C. 

En règle générale, les thermistances ont une bonne résolution, ce qui les rend très 

sensibles aux variations de températures. Par exemple, une thermistance de 2252 Ω a une 

sensibilité de 100 Ω /°C à température ambiante. Pour comparaison, un RTD de 100 Ω a une 

sensibilité de 0,4 Ω /°C [46]. 

Il y a deux types de thermistances qui sont les CTN (Coefficient de Température 

Négatif) et CTP (Coefficient de Température Positif). 

 Les CTN sont des thermistances dont la résistance diminue de façon uniforme avec la 

température. Les CTN sont utilisées pour les mesures et le contrôle de la température, 

la suppression d'impulsions transitoires, la mesure de flux de liquides. Ils permettent la 

température grâce à sa dépendance de sa résistance en température suivant 

l’expression : 
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BRTR , (3.2) 

où R est la résistance à la température T exprimée en Kelvin, 0R  est la résistance à la 

température 0T , B est la constante d’énergie spécifique de la thermistance. 

 Les CTP sont des thermistances dont la résistance augmente fortement avec la 

température dans une plage de température limitée (typiquement entre 0°C et 100°C), 

mais diminue en dehors de cette zone. Les CTP peuvent être utilisées : comme 
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détecteur de température, pour protéger des composants (moteurs, transformateurs) 

contre une élévation excessive de la température… 

Un inconvénient de l'utilisation d'une thermistance est que la résistance est 

extrêmement fonction non linéaire de la température, et est souvent approximé par une 

fonction exponentielle. La Fig. 3.2 montre la résistance par rapport à la température 

caractéristique pour un coefficient de la thermistance CTN ( K3890)C50C0( =°−°B ). 

 

Figure 3.2 Caractéristique entre la température et la résistance de la thermistance. 

Bien que la technique de « lecture d’un tableau » puisse être utilisée pour déterminer 

la température à partir d'une résistance mesurée, il a aussi une technique simple qui utilise un 

circuit analogique pour fournir une tension à partir de la résistance, un tel circuit est le pont 

de Wheatstone qui est montré sur la Fig. 3.3 où ThR  est la résistance de thermistance, 

Ω==== k10654 RRRRref .  
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Figure 3.3 Schéma du pont de Wheatstone. 

http://fr.wikipedia.org/wiki/Moteur�
http://fr.wikipedia.org/wiki/Transformateur�
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La Fig. 3.4 (a) correspond à la relation (3.2) quand Ω= k10refR , ThR  variant dans la plage 

de 1 kΩ à 35 kΩ.  

La combinaison des non-linéarités des deux variations, de la tension de sortie du pont 

en fonction de la résistance d'une part et de la résistance du capteur en fonction de la 

température (de type exponentielle) d'autre part conduit à un comportement de la tension de 

sortie du pont en fonction de la température relativement proche d'une fonction linéaire (du 

moins ici aux alentours de 25°C) [46] ; elle est présentée sur la Fig. 3.4 (b). 

(a)

 

 

(b)

 

Figure 3.4 Caractéristique entre la tension sortie du pont et (a) la résistance, (b) la température. 

Après cette courte analyse des capteurs de température, nous décidons de choisir la 

thermistance (réf. NTSA0XV103F de Murata) pour notre application parce que : 

 La gamme de température pour notre étude est de 0°C à 60°C 
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 Les dimensions de la thermistance sont petites. 

 Bon marché. 

Les caractéristiques de la thermistance utilisée sont : Ω= k10R  pour une température 

de 25°C, B vaut de 3900 à 3949, la tolérance est de 1%. 

3.1.2 Actionneur pour changer la température 

Pour régler la température, nous décidons d’utiliser des modules thermoélectriques 

(aussi appelés module Peltier) parce que : 

 Leur dimension est assez compacte, 

 La réponse est assez rapide,  

 Contrôler facilement la température par asservir le signal électrique (courent 

électrique). 

Le module Peltier fonctionne sur le principe de l’effet Peltier (aussi appelé effet 

thermoélectrique) qui est un phénomène physique de transfert de chaleur en présence d'un 

courant électrique. L'effet se produit dans des matériaux conducteurs de natures différentes 

liés par des jonctions (contacts). L'une des jonctions se refroidit alors légèrement, pendant 

que l'autre se réchauffe. Cet effet a été découvert en 1834 par le physicien Jean-Charles 

Peltier [47]. La Fig. 3.6 illustre le circuit thermoélectrique de base. 

Y Z

W X

b

a

b

Y Z

W X

b

a

b

 

Figure 3.5 Circuit thermoélectrique de base. 

Deux matériaux conducteurs de natures différentes a et b sont reliés par deux jonctions 

en X et W. Dans le cas de l’effet Peltier, un courant électrique I est imposé au circuit, en 

plaçant par exemple une source de courant électrique entre Y et Z, ce qui entraîne une 

libération de chaleur Q à une jonction et une absorption de chaleur à l’autre jonction. Le 

coefficient Peltier relatif aux matériaux a et b. 

abΠ  est alors défini par : 

http://fr.wikipedia.org/wiki/Transfert_thermique�
http://fr.wikipedia.org/wiki/Courant_%C3%A9lectrique�
http://fr.wikipedia.org/wiki/Conducteur_%28physique%29�
http://fr.wikipedia.org/wiki/1834�
http://fr.wikipedia.org/wiki/Physicien�
http://fr.wikipedia.org/wiki/Jean-Charles_Peltier�
http://fr.wikipedia.org/wiki/Jean-Charles_Peltier�
http://fr.wikipedia.org/wiki/Conducteur_%28physique%29�
http://fr.wikipedia.org/wiki/Courant_%C3%A9lectrique�
http://fr.wikipedia.org/wiki/Courant_%C3%A9lectrique�
http://fr.wikipedia.org/wiki/Transfert_thermique�
http://fr.wikipedia.org/wiki/Transfert_thermique�
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I
Q

ab =Π . (3.4) 

Si un courant imposé dans le sens Y→W→X→Z entraîne une libération de chaleur en 

X et une absorption en W, alors abΠ  est positif. 

La Fig. 3.6 montre un module Peltier. 
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Figure 3.6 Module Peltier. 

Ce module est formé d’une série de matériaux semi-conducteurs de types P et N pris 

en sandwich entre 2 plaques de céramique. La céramique apporte la rigidité et l’isolation 

électrique nécessaires. Les couples d'éléments P-N sont disposés électriquement en série. 

Lorsqu'un courant est appliqué aux bornes du module, le transfert d'électrons entre N et P 

s'accompagne d'un transfert d'énergie sous forme de chaleur. Cette chaleur est absorbée d'un 

côté (surface froide) et est rejetée de l'autre côté (surface chaude). L'effet Peltier est 

totalement réversible. Ainsi, en fonction du sens du courant d'alimentation, les surfaces du 

module peuvent être soit chaudes, soit froides, permettant un contrôle efficace de la 

température de l'enceinte. Notre choix s'est porté sur le module Peltier type CP0.8-17-06L 

(Melcor), les caractéristiques sont données dans le tableau suivant : 

Tableau 3 – Caractéristique du module Peltier. 

Référence CP0.8-17-06L 
Puissance max. (W) 2.4 
Tension max. (V) 2.06 
Courant max. (A) 2.1 
Dimensions L x W x H (mm) 9 x 9 x 3.5 
Delta T max. (°C) 67 
Température max. (°C) 80 
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3.2 Description de la carte d’asservissement de la température 

3.2.1 Montage expérimental 

Le montage expérimental pour asservir la température de l’EOM est présenté sur la 

Fig. 3.7. Le modulateur est placé sur une plaque de cuivre qui se trouve sur la face supérieure 

de trois modules Peltier connectés en série, qui sont situés à égale distance le long de cette 

plaque. Ce dessin est choisi afin d'obtenir une meilleure uniformité du transfert de chaleur. 

Une deuxième plaque de cuivre est placée sur la face inférieure des modules Peltier. Les 

deux plaques de cuivre sont assemblées par des vis nylon pour éviter le transfert de chaleur 

d'une plaque à l'autre. La température est réglée en fonction du signe et de l'intensité du 

courant passant par ces modules. Une thermistance est placée sous le modulateur entre deux 

des modules Peltier, elle est connectée aux trois autres éléments du pont de Wheatstone 

situés eux sur la carte de contrôle. Sur cette carte le signal de sortie du pont va à un 

amplificateur d'instrumentation pour obtenir la tension "image" de la température. 

 

 Figure 3.7 Modulateur électro-optique installé avec les trois modules Peltier (P1, P2 et 

P3) ; la thermistance placée entre les modules P2 et P3. 

La carte de contrôle est conçue autour d'un microcontrôleur PSOC de Cypress (réf. 

CY8C29466) qui obtient les données de température par un convertisseur analogique-

numérique (CAN). Il réalise aussi un correcteur PID numérique, il envoie un signal de 

contrôle grâce à un convertisseur numérique-analogique (CNA) et assure la liaison des 

données avec l'ordinateur. La carte électronique effectue la mesure de la température et la 

commande numérique. Elle fournit aussi une sortie analogique sous forme d'un courant par 

l'intermédiaire d'un amplificateur de puissance (LM675 de National Instruments) délivrant 

jusqu'à A5.1± aux modules Peltier. Le schéma de la carte de contrôle est présenté sur la 

Fig. 3.8. 
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 Figure 3.8 Schéma bloc de la carte d’asservissement de la température. 

3.2.2 Alimentations 

Il y a deux types d’alimentation dans cette carte, la première (Alim.1) crée une tension 

de +5 V pour le PSOC et le circuit de communication, le schéma de cette alimentation a déjà 

déjà présenté dans la section 2.4.3, Fig. 2.17 (a). La deuxième (Alim.2) crée des tensions 

A8,1,V12± qui viennent d'une alimentation externe (de type linéaire Lambda, réf. HDB12-

15) qui est présentée sur la Fig. 3.9. Elle sert à alimenter les circuits de mesure (le pont 

Wheatstone, l’amplificateur différentiel) et de puissance. 

 

Figure 3.9 Alimentation de ±12 V / 1,8 A. 

Quelques paramètres essentiels de l’Alim.2 sont présentés sur le tableau 4. 

Tableau 4 – Paramètres du HDB12-15. 

Model Tension d’entrée 
(V) 

Tension de sortie 
(V) 

Courant de sortie 
(A) 

Dimension 
(mm) 

HDB12-15 110/220/230 ±12/±15 ±1,8/±1,5 124 x 178 x 70 
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3.2.3 Circuit de mesure 

Le but de ce circuit est de traiter des données du pont qui inclut la thermistance 

(indiqué sur la Fig. 3.3). Un circuit dans la Fig. 3.10 (a) crée un décalage par l’utilisation 

d’un composant référence de tension REF02 (qui créé une tension de précision V5=refV  ) 

et puis c’est un suiveur. La tension de sortie de ce circuit donc peut s'écrire comme : 

 refV
R

RRV
2

)1(22
2

−
=  (3.5) 

Dans la Fig. 3.10 (b), la clé est un AD620 qui est un amplificateur d’instrumentation, 

la tension de sortie de ce bloc peut écrire : VV Δ=1 , où VΔ  est la tension différentielle de 

sortie du pont. La valeur de cette tension peut être négative ou positive qu’elle dépend de la 

température. 
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Figure 3.10 Schéma diagramme du circuit de mesure. 

La Fig. 3.10 (c) est présentée un amplificateur non-inverseur, donc nous pouvons 

écrire la sortie de ce circuit comme : 
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Comme Ω==== k11,59873 RRRR  la relation (3.5) peut s’écrire : 
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 2213 VVVVV +Δ=+=  (3.7) 

Dans cette équation, la composante 1V  apporte l’information de la température, 2V  est 

un décalage qui assure la tension 3V  est toujours positive pour aller au CNA de PSOC. 

3.2.4 Circuit de communication 

La liaison entre le microcontrôleur PSOC et l'ordinateur est assurée par un circuit 

MAX232, pour envoyer les données de la température à l’ordinateur, et aussi recevoir des 

commandes de l’ordinateur. Le schéma du bloc a déjà été présenté dans la section 2.3.9 du 

chapitre 2. 

3.2.5 Circuit de puissance 

Ce circuit reçoit une tension du CNA du PSOC (dans la gamme 0…5 V) et puis la 

transforme au courant entre -1.5 A et +1.5 A pour aller aux modules Peltier [48]. Le signe et 

l’intensité sont décidés par l’algorithme de contrôle d'après la mesure de température. Il 

comporte 4 blocs, le premier est présenté sur la Fig. 3.11 (a), pour créer une tension de 

référence V5,21 =refV . Cette tension est à l'entrée du deuxième bloc dans la Fig. 3.11 (c) 

qui a deux étages, le premier est l’amplificateur de différence, donc nous pouvons écrire : 
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où DAC est une tension qui vient du CNA du PSOC, et 
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Parce que Ω===== k4711101312 RRRRR  l’équation (3.7) devient : 
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La composante cZ  dans (3.8) joue le rôle d'un filtre passe-bas, c'est-à-dire qu’il va 

filtrer les composantes "hautes fréquences" (des parasites). Si nous supposons qu’il n’y ait 

que les composantes continues qui viennent ce bloc, alors l’équation (3.8) peut s'écrire 

comme : 

 DACDACVV ref −=−= 5,21 1 . (3.10) 

La tension DAC est dans la gamme 0…5 V donc 1V  est dans la gamme de V5,2−  
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à V5,2+ . Ce signal bipolaire va au potentiomètre (qui peut changer la tension de sortie). Le 

deuxième stage est un suiveur donc la tension de sortie de ce bloc peut s'écrire : 

)14,(2 1 RVfV =  Cette tension va au bloc de puissance, sa valeur peut changer quand le 

potentiomètre 14R  ou 1V  change. 
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Figure 3.11 Schéma diagramme de circuit de puissance. 

Nous utilisons un amplificateur LM675 pour créer un courant jusqu’à A5,1± qui est 

contrôlé par la tension 2V , le schéma est présenté sur la Fig. 3.12 (d) où les résistances R15, 

R16, R17, R18, R19 sont des résistances de précision (1%), et R21, R22 sont des résistances 

de puissance. Le courant de sortie peut écrire comme : 

 5,22
16

212019
21
12 ×≈

++
= V

R
RRR

R
VIout . (3.11) 

L’interface de cette carte avec la thermistance et des modules Peltier est utilisé un 

connecteur Subd-9 que l'on voit sur la Fig. 3.11 (b). 

3.2.6 Circuit PSOC 

C’est un bloc important qui réalise des fonctions ci-dessous : 

 Lire des données de la température mesurée, 

 Traiter des données, 

 Réaliser des algorithmes de contrôle, et envoyer au CNA, 
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 Communiquer avec l’ordinateur. 

Le schéma a été présenté dans la Fig. 2.24 (a) dans la section 2.3.5 du chapitre 2. La 

seule différence entre deux cas concerne la configuration et la programmation du circuit. 

3.3 Mise en œuvre du correcteur PID 

3.3.1 Correcteur PID 

3.3.1.1 Correcteur PID analogique 

Un correcteur PID (pour « proportionnel intégral dérivé ») est un organe de contrôle 

permettant d’effectuer une régulation en boucle fermée d’un système industriel [49, 50]. 

C’est le correcteur le plus utilisé dans l’industrie, et il permet de contrôler un grand nombre 

de procédés. 

L'erreur observée est la différence entre la consigne et la mesure. Le PID permet 3 

actions en fonction de cette erreur : 

 Une action Proportionnelle : l'erreur est multipliée par un gain Kp, 

 Une action Intégrale : l'erreur est intégrée sur un intervalle de temps, puis 
multipliée par un gain Ti, 

 Une action Dérivée : l'erreur est dérivée suivant un temps, puis multipliée par 
un gain Td. 

Il existe plusieurs architectures possibles pour combiner les 3 effets (série, parallèle ou 

mixte), nous présentons ici une architecture parallèle dans le domaine du temps en utilisant la 

transformation de Laplace. 
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Figure 3.12 Architecture parallèle du correcteur PID analogique. 

 E(s) est le signal de consigne,  
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 ε(s) est l’erreur entre le signal de consigne et le signal mesuré S(s),  

 U(s) est la sortie du correcteur, 

 s est la variable complexe dans la transformation de Laplace. 

La fonction de transfert du correcteur PID parallèle est la somme des 3 actions: 

 sT
sT

K
s
sUsC d

i
p ++==

11
)(
)()(

ε
. (3.12) 

Les paramètres différents à trouver sont Kp, Ti et Td pour réguler le procédé ayant pour 

la fonction de transfert H(s). Il existe de nombreuses méthodes pour trouver ces paramètres 

comme : Zigler-Nichols, Takahashi, Broida ... Cette recherche de paramètre est 

communément appelée synthèse. La procédure expérimentale pour calculer ces paramètres 

s'appelle aussi procédure d’identification paramétrique. 

Le réglage d'un PID consiste à déterminer les coefficients Kp, Ti et Td afin d'obtenir une 

réponse adéquate du procédé et de la régulation. L'objectif est d'être robuste, rapide et précis. 

 La robustesse est sans doute le paramètre le plus important et délicat. On dit qu'un 

système est robuste si la régulation fonctionne toujours même si le modèle change un 

peu. Par exemple, les fonctions de transfert de certains procédés peuvent varier en 

fonction de la température ambiante ou de d'autres conditions ambiantes. Un 

correcteur doit être capable d'assurer sa tâche même avec ces changements afin de 

s'adapter à des usages non prévus/testés (dérive de production, vieillissement 

mécanique, environnements extrêmes...). 

 La rapidité du correcteur dépend du temps de montée et du temps d'établissement du 

régime stationnaire. 

 Le critère de précision est basé sur l'erreur statique. 

Un correcteur PID analogique a plusieurs inconvénients comme :  

 Il est difficile de changer des paramètres du correcteur en particulier quand on 

change la fonction de transfert du procédé. 

 Il est difficile de créer une interface de contrôle sur ordinateur… 

 Sensibilité au bruit. 

En ces raisons, nous mettons en œuvre un correcteur PID numérique. 

http://fr.wikipedia.org/wiki/Fonction_de_transfert�
http://fr.wikipedia.org/wiki/Fonction_de_transfert�
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3.3.1.2 Correcteur PID numérique 

Un correcteur PID numérique [51-53] peut résoudre des problèmes ci-dessus. Dans le 

domaine discrète on utilise la transformé de Z, le fonctionnement du correcteur ne change 

pas. La Fig. 3.13 présente un correcteur numérique : 

H(Z)
S(Z)ε(Z)E(Z) U(Z)

+-
Consigne

Correcteur PID
Erreur

Fonction de transfert 
du Procédé
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Figure 3.13 Architecture du correcteur PID numérique. 

La fonction de transfert du correcteur PID numérique en utilisant la transformé de Z 

peut écrire comme : 
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−
+
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+==

ε
, (3.13) 

où Kp, Ki, Kd sont des paramètres du correcteur PID numérique, définis par Ki=TiTs, Kd=Td/Ts 

où Ts est le temps échantillonnage. 

3.3.2 Mise en œuvre du correcteur PID numérique 

3.3.2.1 Algorithme du PID 

Dans notre étude, nous utilisons le microcontrôleur PSOC donc un correcteur PID 

numérique réalise par un programme logiciel. L’algorithme du PID présente sur la Fig. 3.14, 

où le pas de l’initialisation contient : attribuer les variables égal zéro (l’erreur εactuel, ε1, la 

composante proportionnelle P, la composante intégrale I1, I, la composante dérivée D). Par 

ailleurs, Tréf. est la température du consigne, Tactuel est la température mesuré, Ilimit, Dlimit, Ulimit 

sont alternativement les valeurs limité de la composante intégrale, dérivée et du sortie. 

La somme des trois composantes P, I, D va vérifier la limite avant d’aller au CNA 

(convertisseur numérique analogique). 
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Non

Non

Oui

Oui

 

Figure 3.14 Organigramme du correcteur PID. 

L’algorithme du PID est réalisé comme une période du timer d’interruption, la durée 

pouvant être réglée dans le PSOC. 

3.3.2.2 Détermination des paramètres du correcteur PID 

Pour déterminer une réponse de système ouvert, un courant du 15 mA est appliqué aux 

modules Peltier. L’évolution de la température comme une fonction du temps est présentée 

sur la Fig. 3.15. 
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Figure 3.15 Evolution de la température de l’EOM en appliquant un courant de 15 mA. 

Selon la réponse à un échelon du système peut être considéré comme étant de premier 

ordre avec le retard. Par application de la méthode Zigler-Nichols [54-57], il est possible de 

déterminer les paramètres du contrôleur comme indiqués dans le tableau suivant. 

Tableau 5 – Paramètres du correcteur PID. 

Paramètres du PID Valeur du paramètre

Kp 3.5 

Ti 40 

Td 10 
 

Dans ce cas, le temps échantillonnage est défini Ts =30 ms. Il est aussi la période du 

temps d’interruption que l’algorithme de PID est réalisé comme une fonction dedans. 

3.4 Programmation  

3.4.1 Programmation du PSOC 

Comme nous avons dit dans la section 2.4.10(a), il y a deux parties dans le PSOC qui 

sont l'une numérique et l'autre analogique. Après avoir configuré les blocs et leur contenu, 

nous réalisons la programmation dans le PSOC en utilisant le langage C. Ces deux 

configurations analogiques et numériques sont présentées dans la Fig. A3, annexe A. 

L’organigramme du programme dans le PSOC est présenté sur la Fig. 3.16, après le 
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pas « Démarrer », elle initialise des paramètres comme : 

 CNA 9 bit, 

 CAN 10 bit, 

 Compteur pour créer l’horloge d’UART, 

 PGA (ampli à gain programmable), 

 UART est une composante de communication RS232, 

 Temps d’interruption. 

Démarrer

Oui

Non

Connecter la thermistance?

Lire des données du CAN 

Initialiser les paramètres 

Réaliser le régulateur PID

Envoyer au CNA

Des commandes d’UART? Traiter des commandes

Non

Oui

DémarrerDémarrer

Oui

Non

Connecter la thermistance?Connecter la thermistance?

Lire des données du CAN Lire des données du CAN 

Initialiser les paramètres Initialiser les paramètres 

Réaliser le régulateur PIDRéaliser le régulateur PID

Envoyer au CNAEnvoyer au CNA

Des commandes d’UART?Des commandes d’UART? Traiter des commandesTraiter des commandes

Non

Oui

 

Figure 3.16 Schéma bloc du programme dans le PSOC. 

Et puis elle vérifie la connexion entre la carte et la thermistance (capteur de 

température), puis elle va lire des données par CAN (ces données apportent l’information de 

température). L’information de température va au correcteur PID numérique qui est présenté 

sur la Fig. 3.14. Après avoir calculé l’algorithme PID, la sortie du PID est envoyée au CNA 

pour contrôler le courant passant aux modules Peltier. 

Le pas suivant vérifie qu’il y a des commandes d’UART ou pas, c'est-à-dire que 

l’utilisateur peut choisir des modes de contrôle, changer la température de consigne … et 

ensuite envoyer par RS232. Le bloc de communication transforme le niveau de signal et puis 

envoie au PSOC, la composante d’UART dans PSOC transforme par commandes d’UART et 
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les exécute. 

3.4.2 Logiciel sur l’ordinateur 

L’interface sur l’ordinateur est développée avec Visual Studio et quelques ActiveX, 

l’organigramme est présenté sur la Fig. 3.17. Après avoir vérifié la connexion entre la carte 

et l’ordinateur, le programme reçoit des données par la liaison RS232, le format des données 

est une trame qui comporte plusieurs sections. Chaque section contient une grandeur 

comme : la température de consigne, la température actuelle, le gain Kp, Ti, Td, … Elles sont 

présentées sur la Fig. 3.18. 

Démarrer

Oui

Non

Connecter la carte du contrôle?

Recevoir des données du RS232 

Initialiser les paramètres 

Traiter des données 

Afficher le résultat

Des commandes d’utilisateur? Traiter des commandes

Non

Oui

DémarrerDémarrer

Oui

Non

Connecter la carte du contrôle?Connecter la carte du contrôle?

Recevoir des données du RS232 Recevoir des données du RS232 

Initialiser les paramètres Initialiser les paramètres 

Traiter des données Traiter des données 

Afficher le résultatAfficher le résultat

Des commandes d’utilisateur?Des commandes d’utilisateur? Traiter des commandesTraiter des commandes

Non

Oui

 

Figure 3.17 Schéma bloc du programme dans l’ordinateur. 

Au pas suivant, le programme enregistre ce cadre dans le tableau, et puis filtre chaque 

section pour l’afficher et l’enregistrer. Des commandes d’utilisateur permettent de contrôler 

la température dans le mode normal, et dans le mode « process control» ou autre mode … 

Commencement 
du cadre PV

Données

SV

Données

KP

Données

Fin du cadre…………Commencement 
du cadre

Commencement 
du cadre PV

Données

PVPV

Données

SV

Données

SVSV

Données

KPKP

Données

Fin du cadre…………
 

Figure 3.18 Architecture d'une trame de transmission par RS232. 
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3.5 Résultats expérimentaux 

La photographie de la boîte de contrôle et avec l’interface sur ordinateur est présentée 

sur la Fig. 3.19. 

Alimentation

Carte de contrôle

Communication 
avec RS232

Interface de la 
thermistance et des 

Modules Peltier

a)

b)

 

Figure 3.19 Photographie du système instrumental pour contrôler la température. 
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3.5.1 Efficacité du contrôle de température 

L’interface du programme sur l’ordinateur est présentée dans la Fig. 3.20, où nous 

pouvons changer : 

 La température de consigne (setpoint), 

 Les paramètres du correcteur PID (Kp, Ti, Td), 

 Le changement du signal consigne par étape (process control), 

 Le lancement / l’arrêt du contrôle, 

 Le mode d’enregistrement, 

 L’exportation des données vers Excel. 

 

Figure 3.20 Interface du programme de contrôle de température. 

En utilisant des paramètres du correcteur PID ci-dessus, il est possible d’observer le 

comportement du système qui est montré Fig. 3.21. Le point de départ est à la température 

ambiante 17,4°C, et la consigne est de 25°C. Le dépassement est de 0,25°C, le temps 

d'établissement du régime stationnaire est de 115 s, et l'erreur statique est de 0,05°C. Ces 

résultats sont plutôt bons pour le réglage et le contrôle de la température. 

Cette carte de contrôle permet de maintenir la température du modulateur constante, 

même lorsque la température ambiante change. 
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Figure 3.21 Evolution de la température en utilisant le correcteur PID. 

3.5.2 Influence de la température sur la fonction de transfert de l’EOM 

Une deuxième expérience est exécutée afin de montrer l'influence de la température sur 

la fonction de transfert du modulateur. Des changements de température sont imposés au 

modulateur par échelons de 5°C pendant 20 minutes, de 25°C à 30°C puis 25°C et enfin 

20°C. La non-linéarité (NLI) correspondante est enregistrée comme l'indique la Figure 3.22. 
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Figure 3.22 Variations de la température imposée à l’EOM (par pas de 5°C) en utilisant l'unité de 

contrôle et l'évolution correspondante par rapport au temps de NLI. 
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La température et la dérive de la fonction de transfert sont clairement corrélées. 

Néanmoins, lorsque la température diminue de 5°C, la non-linéarité NLI ne revient pas au 

niveau précédent. Il y a évidemment d'autres effets physiques menant à la dérive de la 

fonction de transfert du modulateur. 

3.5.3 Réponse de l’EOM à l'asservissement de la température 

La troisième expérience est une étude de l'influence du contrôle de température. La 

dérive de la fonction de transfert est présentée dans le premier cas sans contrôle de 

température (courbe 1NLI ) et avec contrôle de la température (courbe 2NLI ) comme le 

montre la Figure 3.23. 
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Figure 3.23 Evolution de NLI avec et sans le contrôle de température. 

Les mesures sont effectuées le même jour avec les mêmes conditions expérimentales. 

En considérant une durée de test de 7200 s, à partir des pentes moyennes des courbes, il est 

possible d'estimer que la dérive a été considérablement réduite grâce à la stabilisation de la 

température. La comparaison des valeurs NLI  après plus de 7200 s de temps de 

fonctionnement : la variation maximum de 1NLI  est V766,01 ≈ΔNLI  et de 2NLI  est 

V2,02 ≈ΔNLI . La réduction de variation de NLI  est dans un facteur supérieur à 3,8. 

On peut supposer que la réduction de la dérive dépend des conditions de 

fonctionnement et de l'évolution de la température ambiante. En fait, des valeurs différentes 

de dérive peuvent être obtenues, et on peut donc supposer que les effets de contrôle de 

température peuvent être différents.  
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De toute évidence, la dérive de la fonction de transfert ne dépend pas uniquement de la 

température, mais également d'autres effets physiques. Une autre méthode de compensation 

est requise pour stabiliser le modulateur. La dérive n'est pas toujours dans le même sens. Des 

dérives positives ou négatives peuvent être observées. 

Il y a des façons différentes d'observer et de présenter les résultats de cette étude. Deux 

pentes correspondant aux points A et B de la Figure 2.30 sont représentés sur la Fig. 3.24. 

  

 

Figure 3. 24 Evolution de la NLI, la pente correspond aux points A a) et B b) de la figure 2.30. 

A partir des courbes de la Fig. 3.24, les pentes aux points A et B valent 

9,0/ ±≈ΔΔ NLIVb . Une variation mV766max1 ±=Δ=Δ NLINLI  obtenue dans le cas sans 

contrôle de température correspond à un décalage de la tension de polarisation de ±689 mV. 

Par comparaison avec la valeur V88,6=πV  cette variation vaut environ ±10% de la tension 

demi-onde(en termes de phase cela correspond à une fluctuation au point de polarisation en 

quadrature de ±18° pendant deux heures). Avec le contrôle de température : 

mV200max2 ±=Δ=Δ NLINLI  correspond à une fluctuation de la tension de polarisation de 

±180 mV soit une variation limitée à ±2,9% de la tension demi-onde (et une fluctuation de 

phase au point en quadrature de ±4,7°). 

3.6 Conclusion et discussions 

Le système instrumental qui a été développé comprend : 

 une carte de contrôle de température conçue autour d'un microcontrôleur PSOC 

permettant de mesurer et contrôler la température de l’EOM. L’algorithme de contrôle est 

implémenté par programme, 

 une interface de pilotage sur ordinateur (pour régler les paramètres de contrôle, 
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l'observation et l'acquisition des données). 

Nous avons obtenu de bonnes réponses avec ce système. Ainsi pour une température 

ambiante de 17,4°C et une consigne de 25°C, l'activation du contrôle conduit aux 

caractéristiques suivantes de la réponse du système : 

 Le dépassement est de 0,25°C, 

 Le temps d'établissement du régime stationnaire est de 115 s, 

 L'erreur statique est de 0,05°C. 

Nous avons utilisé la carte de mesure présentée au chapitre 2 pour estimer le 

comportement de l’EOM. D’abord, nous laissons le système optique fonctionner sans 

contrôle de température pendant deux heures en enregistrant la non-linéarité NLI. Cette 

variation de NLI  qui atteint mV766±  représente une fluctuation de ±10% de la tension 

demi-onde pendant deux heures (la fluctuation de phase au point de polarisation en 

quadrature est de ±18°). Pour un test de 2 heures avec contrôle de température à 25°C, la 

variation de NLI  est limitée à ±2,6% de la tension demi-onde (correspondant à une 

fluctuation de phase au point en quadrature de ±4,7°). 

Le travail a été réalisé à partir d'un EOM en niobate de lithium mais il peut être aussi 

être appliqué aux modulateurs électro-optiques en matériaux polymère. 

Bien qu’il y ait une forte diminution de dérive de la fonction de transfert quand un 

asservissement de température est appliqué, on constate qu'il existe encore une dérive ; elle 

est due à d’autres effets physiques responsables. Il est nécessaire de mettre en œuvre d’autres 

méthodes qui puissent compenser complètement cette dérive. C’est la raison pourquoi nous 

proposons et développons une méthode qui compense directement la dérive à partir du point 

de fonctionnement du modulateur ; nous la présentons dans le chapitre suivant. 
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Chapitre 4 

Amélioration du comportement d’un EOM en 

compensant la dérive de la fonction de transfert 

L’amélioration du fonctionnement de l’EOM par contrôle de la température a permis 

de diminuer assez fortement la dérive pendant deux heures. Il y a encore d’autres effets 

physiques qui entrainent la dérive. Ce chapitre présent une méthode à base des résultats que 

nous avons obtenus avec la carte de mesure de non-linéarité afin de compenser la dérive. 

Une détermination et une estimation de la dérive sont réalisées par un système de 

mesure de dérive dans le chapitre 2, une méthode de compensation est développée pour 

contrôler la tension de polarisation de l’EOM. Notre méthode utilise le signal NLI comme le 

signal d’entrée du correcteur PID numérique, et puis il y a des algorithmes qui sont 

développés pour compenser la dérive. 

A partir de cette proposition, nous développons une nouvelle carte à base de carte de 

mesure où nous ajoutons quelques parties dans le PSOC et dans la nouvelle carte. Une 

interface est développée sur l’ordinateur pour changer des modes de compensation, acquérir 

des données, … Nous appliquons aussi deux systèmes instrumentaux ensembles (contrôle de 

température et du point de fonctionnement). Les résultats expérimentaux sont comparés avec 

les résultats dans le chapitre 3 et ainsi avec autres études. 

Par ailleurs, nous testons une autre technique à partir d'une carte DSP (Texas 

Instruments). Elle a des avantages : 

  La plupart des fonctions se réalisent par programme, même avec les filtres, le 

comparateur de phase. 

 La vitesse devrait être plus élevée. 

Il y a pourtant des inconvénients : 

 Il faut utiliser deux cartes en supplément, l'une fournit les CNA nécessaires (Link-

Research) et la deuxième (développée au laboratoire) est l'interface  avec le 



 

96 

modulateur (détecteur optique …) 

 La programmation est un peu plus complexe ; nous devons travailler avec plusieurs 

logiciels comme : Simulink (utilisation de la toolbox TC2), Code Composer Studio 

V3.3, 

 Le coût est plus élevé. 

4.1 Description de la carte d’asservissement à base de PSOC 

4.1.1 Montage expérimental 

Le système expérimental pour contrôler le comportement linéaire de l’EOM est 

présenté dans la Fig. 4.1. Le signal )(tVb ) appliqué à l'électrode de polarisation comprend 

trois composantes, qui proviennent tous des microcontrôleurs PSOC dans la carte de 

contrôle: une tension de polarisation moyenne 0bV  est générée par PSOC-1, la fonction 

sinusoïdale )(tvbm  à Hz5000 =f  est générée par le PSOC-2, et le signal de contrôle 

ctrlbV −  obtenu à partir du correcteur PID numérique est généré par le PSOC-1. 

Ordinateur

EOM

RFDC

USB/RS232

Unité de contrôle

PSOC-1

PSOC-2

Coupleur

Détecteur
Vb(t)

I2C
f0

Laser Contrôleur de 
polarisation

Ordinateur

EOM

RFDC

USB/RS232

Unité de contrôle

PSOC-1

PSOC-2

Coupleur

Détecteur
Vb(t)

I2C
f0

Laser Contrôleur de 
polarisation

Contrôleur de 
polarisation

 

Figure 4.1 Système expérimental d’asservissement. 

 )()( 0 tvVVtV bmctrlbbb ++= −  (4.1) 

Le signal modulant est )2sin()( 0 ϕπ += tfVtv bMbm , bMV  est l'amplitude du signal 

modulant. 

Le schéma de la carte de contrôle est présenté sur la Fig. 4.2 où les blocs indiqués en 

bleu ont été ajoutés par rapport au système de mesure précédent. Ce sont deux blocs dans le 

PSOC-1, un correcteur PID numérique et un CNA 9 bit. L’autre bloc est un circuit 
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soustracteur utilisant un OPA2604, il crée une tension bipolaire qui est réglée par le PSOC-1. 

Ordinateur

PSOC-1 Master

PGA        
k=15

BPF à 
f c=1kHz

CNA 1

CNA 2
PGA et        
CAN

Correcteur 
PID

Oscillateur

PSOC-2 Slave

HPF

DG201

LPF

Soustracteur

Ampli.

BPF

Entrée

ADD

PGA + BPF à 
500Hz

A(+) B(-)

I2C

Max232

Du photo-
détecteur

A l’électrode 
de polarisation 
de l’EOM

USB/RS232

CKL

CKL\1kHz

f0 500Hz   carré

Vbm(t)

Vb0Vb-ctrl

NLI

 

Figure 4.2 Schéma de la carte d’asservissement. 

Des blocs PGA et BPF dans le PSOC-1 sont situés dans la partie analogique du 

microcontrôleur donc le signal numérique ne commence que après le bloc CAN. Toutefois, 

les paramètres de ces blocs peuvent être modifiés grâce à l’interface sur l’ordinateur. Par 

exemple, on peut régler le gain du PGA, le gain du filtre BPF, … 

4.1.2 Bloc de sortie 

Le schéma de bloc de sortie est présenté sur la Fig. 4.3. La différence entre ce schéma 

et celui de la Fig. 2.22 (section 2.3.8) est qu’il y a un signal de contrôle qui vient du 

correcteur PID pour compenser la dérive (ENTREE 3) (Fig. 4.3 (c)). La tension de sortie 

dans la Fig. 4.3 (c) peut s’écrire comme : 
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où DAC est une tension de sortie du CNA du PSOC qui est située entre V5etV0 . C’est 

pareil avec la section 2.3.8, la composante C27 synthèse avec R27 pour créer un filtre 
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permettant de supprimer des parasites. Si nous supposons qu’il n’y a pas de parasite, 

l’équation (4.2) peut récrire (R24=R25=R26=R27=47 kΩ): ,5,2 DACV ctrlb −=−  avec un 

changement du DAC, ctrlbV −  va être située entre V5,2−  et V5,2+ .  
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Figure 4.3 Bloc de sortie de système d’asservissement. 

La tension de sortie (sur la Fig. 4.3 (d)) peut s’écrire comme : 

 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

−= −
35
kΩ61

3
)(

0 R
VtVVSORTIE ctrlbbm

b . (4.3) 

Le coefficient 35/kΩ61 RG +=  donné par la documentation technique de l'INA103,  

est le gain du circuit et on peut changer la valeur par l'intermédiaire du potentiomètre R35. 

4.1.3 Autres blocs 

Les autres blocs sont présentés sur le chapitre 2 (comme : le bloc d’entrée, les 

processus centraux PSOC, le filtre passe-bas et le comparateur de phase, …) donc nous ne les 

représentons pas dans ce chapitre. 
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4.2 Protocole I2C 

Le protocole I2C (Inter Integrated Circuit bus) est un protocole industriel qui est 

développé par PHILIPS pour connecter des composants numériques comme des PSOC. 

Quelques caractéristiques d’I2C peuvent être listées ci-dessous : 

 Opération de Master/ Slave (ou Maître/ Esclave), où plusieurs Master, 

 Le BUS est réalisé par deux fils : SDA-Serial Data Link et SCL-Serial Clock Link, 

 Les vitesses standards des données sont de 100/400 kbits/s. 

Dans notre étude, nous utilisons la configuration Master/ Slave donc deux PSOC 

travaillent ensemble, le schéma est présenté sur la Fig. 4.4 suivant : 

Ordinateur

PSOC- MasterPSOC- Slave

+5V

SDA

SCL

USB/RS232

Rp1 Rp2

OrdinateurOrdinateur

PSOC- MasterPSOC- MasterPSOC- SlavePSOC- Slave

+5V

SDA

SCL

USB/RS232

Rp1 Rp2

 

Figure 4.4 Configuration I2C en connexion avec ordinateur. 

Les valeurs des résistances sont kΩ7,421 == pp RR . Cette configuration permet 

l’utilisateur de contrôler le PSOC-slave par le PSOC-Master. La vitesse est définie à 

100 kbits/s. I2C est utilisé dans cette application pour changer des paramètres du signal 

modulant )(tVbm  dans le PSOC-Slave comme : arrêt, démarrage, changement de 

l’amplitude. 

4.3 Mise en œuvre du correcteur PID 

Un correcteur PID numérique est développé dans le PSOC-Master avec pour signal 

d’entrée la quantité NLI caractérisant l'état du modulateur, le signal de sortie est une tension 

qui doit s'ajouter à la tension de polarisation pour compenser la dérive de l’EOM. La théorie 
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et l’organigramme du correcteur sont présentés dans le chapitre 3. Toutefois, dans cette 

application, nous développons un algorithme de réglage automatique qui permet un 

changement automatique de quelques paramètres et puis nous prenons la méthode Takahashi 

pour obtenir des paramètres du correcteur PID. 

4.3.1 Correcteur PID de réglage automatique 

Avec un correcteur PID numérique classique, il est difficile d'effectuer des tâches 

complexes, spécialement, lorsque les caractéristiques de l'objet de contrôle change 

rapidement ou lorsque l'objet de contrôle doit être remplacé. Le réglage automatique des 

contrôleurs PID numérique peut être développé pour un réglage automatique des paramètres 

PID, de la valeur de consigne et du signe d'erreur d'entrée à partir d’identification de valeur 

de mesure [58-62]. 

Correcteur PID H(Z)

S(Z)ε(Z)E(Z) U(Z)+

-

Réglage automatique

x(-1)n

ε1(Z)

Vb0

C1 Fonction de transfert 
du procédé

MesureConsigne Erreur Commande

Correcteur PIDCorrecteur PID H(Z)

S(Z)ε(Z)E(Z) U(Z)+

-

Réglage automatiqueRéglage automatique

x(-1)nx(-1)n

ε1(Z)

Vb0

C1 Fonction de transfert 
du procédé

MesureConsigne Erreur Commande

 

Figure 4.5 Correcteur PID de réglage automatique. 

Le premier paramètre est le signe de l'erreur d’entrée )()1()( 1 ZZ nεε −= . Le signe est 

déterminé par une multiplication par n)1(−  où n est un nombre entier pair ou impair en 

fonction du paramètre de contrôle 1C . Ce changement est opéré en détectant si le processus 

de contrôle du point de fonctionnement est divergent ou si la tension du point de 

fonctionnement bV  a atteint une limite maximale. Le deuxième paramètre 1C  est lié au signe 

de la pente aux points A ou B comme on le voit dans la Fig. 2.28 (chapitre 2). Ce paramètre 

est réglé à la tension de fonctionnement moyenne 0bV . Dans notre étude, ctrlbV −  a une 

valeur que nous limitons à V5,2±  afin d'exploiter au mieux la résolution des convertisseurs 

numériques analogiques du PSOC. Si le processus de contrôle ne permet pas d'atteindre le 

point de fonctionnement optimal, 0bV  doit être changé. Le PID de réglage automatique 

numérique est présenté dans la Fig. 4.5. 

4.3.2 Algorithme de réglage automatique 

L’organigramme du correcteur PID de réglage automatique est présenté sur la Fig. 4.6. 



Chapitre 4- Amélioration du comportement d’un EOM en compensant la dérive de la FT 

 101

Tout d'abord, une analyse est réalisée par l'évolution de 0bV  afin d'acquérir la quantité NLI et 

ainsi déterminer πV  qui est l'écart entre deux points de polarisation consécutifs (comme les 

points A et B dans la Fig. 2.28). La deuxième partie est la lecture de NLI, le processus de 

contrôle mis sous tension. La valeur mesurée est comparée avec 0Δ  (l'erreur statique qui est 

de 0,015 V comme on le verra plus tard). 

Démarrer

Vbiasscanning (*)

Lire NLI

Si lNLIl <∆0 ?

RetardSi lVb-ctrll <∆1 ?

Si i >C0 ?

Change Vb0
suivant ∆1

Si Vbias >Vπ/2 ?

Contrôler C1
pour changer le 

signe

i=i+1

i=0

i=0

Oui

Oui

Oui

Oui

Non

Non

Non
Non

DémarrerDémarrer

Vbiasscanning (*)Vbiasscanning (*)

Lire NLILire NLI

Si lNLIl <∆0 ?Si lNLIl <∆0 ?

RetardRetardSi lVb-ctrll <∆1 ?Si lVb-ctrll <∆1 ?

Si i >C0 ?Si i >C0 ?

Change Vb0
suivant ∆1

Change Vb0
suivant ∆1

Si Vbias >Vπ/2 ?Si Vbias >Vπ/2 ?

Contrôler C1
pour changer le 

signe

Contrôler C1
pour changer le 

signe

i=i+1i=i+1

i=0i=0

i=0i=0

Oui

Oui

Oui

Oui

Non

Non

Non
Non

 

Figure 4.6 Organigramme du correcteur PID de réglage automatique. 

Si 0Δ<NLI  le contrôle PID fonctionne bien, sinon il y a une erreur et la prochaine 

étape est réalisée. Si 1Δ<−ctrlbV  ( 1Δ est la limite de ctrlbV − , choisie ici à V5,2± ), cela 

signifie que le contrôle PID est en train de contrôler, sinon il y a un problème de limitation, 

et il y a un saut à la quatrième étape pour certains minutes de retard et un nouveau test. Après 

ce temps de retard 0bV  est modifié et un nouveau test est effectué. Si 2/πVVb < , il est 
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nécessaire de changer le signe de l'erreur d’entrée )(Zε  par utilisant 1C  (ce qui signifie 

travailler avec une nouvelle pente dans la Fig. 2.28). Ainsi cet algorithme est capable 

d’automatiser n’importe quelle pente de la fonction de transfert. 

4.3.3 Paramètres du correcteur PID numérique 

La réponse à un échelon du système doit être trouvée afin de déterminer les paramètres 

PID. A l'instant 0=t  0bV  est changé de 4,60 V à 5,01 V, le signal modulant )(tVbm  (avec 

mV300=bMV ) est appliqué pour mesurer les valeurs de NLI en fonction du temps. La 

courbe obtenue est représentée sur la Fig. 4.7. 

-0.25

-0.20

-0.15

-0.10

-0.05

0.00

0.05

NLI (V)

403020100
Temps (s)

P1

P2T

k

L

N
LI

 (V
)

-0.25

-0.20

-0.15

-0.10

-0.05

0.00

0.05

NLI (V)

403020100
Temps (s)

P1

P2T

k

L

-0.25-0.25

-0.20-0.20

-0.15-0.15

-0.10-0.10

-0.05-0.05

0.000.00

0.05

NLI (V)

0.05

NLI (V)

40403020 3020100
Temps (s)

100
Temps (s)

P1

P2T

k

L

N
LI

 (V
)

 

Figure 4.7 Evolution du NLI en appliquant une tension indicielle Vb0. 

D'après la réponse du système à un échelon, celle-ci peut être considérée comme du 

premier ordre avec retard. En appliquant la méthode Takahashi (méthode de la réponse 

transitoire) [63], il est possible de déterminer les paramètres du contrôleur avec s337,4≈L , 

s91,14≈T , V281,0≈k  et s1,0=sT  (résultats compatibles avec la méthode Takahashi 

comme 10/TTs ≤ ) : 

)(
2.1

s
p TLk

TK
+

= , 
s

s
i TL

TLT
+

+
=

2)5.0(2  et .
2

s
d

TLT +
=  

Les valeurs des paramètres du correcteur sont présentées sur le tableau suivant : 

Tableau 6 – Paramètres du correcteur PID. 

Paramètres du PID Valeur du paramètre

Kp 14,346 



Chapitre 4- Amélioration du comportement d’un EOM en compensant la dérive de la FT 

 103

Ti 8,675 

Td 2,219 

4.4 Logiciel 

4.4.1 Dans le PSOC 

Comme nous l'avons présenté dans les chapitre 2 et 3 la configuration des deux PSOC 

est présentée sur la Fig. A4, annexe A. Nous développons aussi le programme à base de 

langage C. Le schéma du programme est présenté sur la Fig. 4.8.  

La première étape est l'initialisation des variables, des blocs… la deuxième étape est la 

création des signaux carré et sinusoïdal. Le déroulement est comme dans le programme 

présenté figure 2.24 jusqu’à « Réaliser le correcteur PID de réglage automatique », dans ce 

pas, le programme va : 

 Lire des données NLI,  

 Analyser et puis calculer avec des algorithmes de contrôle en utilisant des paramètres 

que nous avons calculé comme : Kp, Ti, Td,  

 Ensuite envoyer des données à CNA pour changer la tension de polarisation. 

Le pas suivant attend et exécute des commandes d’UART qui inclut : 

 Changer des paramètres des composantes dans le PSOC comme le gain du PGA, les 

paramètres du filtre … 

 Appeler des sous-fonctions par la commande de condition (donc il y a des codes pour 

accéder ces sous-fonctions). Par exemple, il y a des modes de contrôle, à chaque 

mode correspond une fonction. Si le programme dans le PSOC reçoit un code 

d’UART, il va le vérifier et puis il va appeler la fonction correspondante. 

Le programme retourne le pas 5 pour continuer à prendre le NLI. 
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Démarrer

Initialiser les paramètres 

Il y a des commandes

d’UART?
Traiter des commandes

Oui

Non

Prendre des données du Photo-détecteur, 
ensuite PGA et BPF 

Prendre le NLI, puis il va au PGA 
ensuite au CAN 

Créer un signal carré

Créer un signal sinusoïdal par utiliser le BPF

Réaliser le régulateur PID auto-réglage

Envoyer au CNA

DémarrerDémarrer

Initialiser les paramètres Initialiser les paramètres 

Il y a des commandes

d’UART?

Il y a des commandes

d’UART?
Traiter des commandesTraiter des commandes

Oui

Non

Prendre des données du Photo-détecteur, 
ensuite PGA et BPF 

Prendre des données du Photo-détecteur, 
ensuite PGA et BPF 

Prendre le NLI, puis il va au PGA 
ensuite au CAN 

Prendre le NLI, puis il va au PGA 
ensuite au CAN 

Créer un signal carréCréer un signal carré

Créer un signal sinusoïdal par utiliser le BPFCréer un signal sinusoïdal par utiliser le BPF

Réaliser le régulateur PID auto-réglageRéaliser le régulateur PID auto-réglage

Envoyer au CNAEnvoyer au CNA

 

Figure 4.8 Schéma bloc du programme dans le PSOC. 

4.4.2 Logiciel sur l’ordinateur 

Nous développons un programme sur l’ordinateur pour communiquer entre l’utilisateur 

et la carte de contrôle. L’opération du programme présente sur la Fig. 4.9. Il y a des pas qui 

sont même les pas dans le chapitre 2 et 3. La différence à partir le pas 6 « Des commandes 

d’utilisateur », il contient que : 

  L’utilisateur peut changer les paramètres du correcteur PID et regarder le 

comportement de l’EOM, 

 Changer le mode d’enregistrer …, 

 Exporter les données à Excel. 

Le pas suivant, l’utilisateur peut choisir le mode de contrôle et puis l’envoie par 

RS232. 
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Démarrer

Oui

Non

Connecter la carte de contrôle?

Recevoir des données de RS232 

Initialiser les paramètres 

Traiter des données 

Afficher le résultat

Des commandes d’utilisateur? Traiter des commandes

Non

Oui

Choisir le mode de contrôle?
Envoyer à la carte de 
contrôle par RS232

Oui

Non

DémarrerDémarrer

Oui

Non

Connecter la carte de contrôle?Connecter la carte de contrôle?

Recevoir des données de RS232 Recevoir des données de RS232 

Initialiser les paramètres Initialiser les paramètres 

Traiter des données Traiter des données 

Afficher le résultatAfficher le résultat

Des commandes d’utilisateur?Des commandes d’utilisateur? Traiter des commandesTraiter des commandes

Non

Oui

Choisir le mode de contrôle?Choisir le mode de contrôle?
Envoyer à la carte de 
contrôle par RS232

Envoyer à la carte de 
contrôle par RS232

Oui

Non
 

Figure 4.9 Schéma bloc du programme dans l’ordinateur. 

4.5 Résultats expérimentaux 

Les résultats expérimentaux sont obtenus avec la carte qui est à base de deux PSOC. 

La photographie du montage est présentée sur la Fig. 4.10. 
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Interface sur l’ordinateur
Carte de contrôle

Signal de sotie appliqué à 
l’électrode de polarisation

Signal d’entré du 
photo-détecteur

RS232

Analyseur spectre

Alimentation

a)

b)

 

Figure 4.10 Photographie du montage de la carte de compensation de la dérive. 

4.5.1 Efficacité du contrôle du point de fonctionnement 

Un logiciel dans l’ordinateur est développé sur Visual Studio pour : 

 Changer le point de fonctionnement 0bV : l’utilisateur peut choisir un point négatif ou 

positif, on peut regarder la réponse NLI de l’EOM avec chaque valeur de la tension de 

polarisation. 
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 Acquisition de données: l’utilisateur peut choisir l'option de sauvegarder (Fig. 4.11 (a)). 

La gestion des données est développée à la base de Microsoft Access et peut exporter 

vers Microsoft Excel (Fig. 4.22 (b)). 

a) b)a) b)

 

Figure 4.11 Fenêtre d’enregistrement et d’exporte des données. 

 Changer les paramètres du correcteur PID comme : Kp, Ti et Td, 

 Changer le mode de contrôle. Il y a quatre modes : 

o Le premier, appelé « Manual » est un mode où l’utilisateur peut mettre une 

tension de polarisation, puis regarde la réponse de NLI. 

o Le second, appelé « Continuous » est un mode qui contrôle le PF en permanence. 

o Le troisième, appelé « Smart » est un mode qui asservi le PF suivant dans des 

étapes différentes. Etape 1: asservir le PF pendant un temps T1, étape 2: faire une 

pause pendant un temps T2, étape 3: asservir le PF pendant un temps T3, puis 

revenir à l'étape 2... Les valeurs du temps peut changer par l’utilisateur. 

o Le quatrième, appelé « BP scan auto » est un mode d'acquisition du signal NLI. 

C'est-à-dire il y a un changement automatique de la tension de polarisation, le 

programme enregistre automatique ce changement et la valeur de la réponse NLI 

correspondante. (comme pour les résultats de la Fig. 2.30). 

 Contrôler l’opération de PSOC-slave, l’utilisateur peut démarrer et arrêter le signal 

modulant. 

L'interface d’utilisateur graphique (GUI) est représentée sur la Fig. 4.12. L’évolution 

de la tension de polarisation peut observer par une courbe ou par deux LED (valeur 

numérique). 



 

108 

 

Figure 4.12 Interface utilisateur du programme d’asservissement. 

4.6 Comportement de la non-linéarité en fonction du temps 

Les effets de la dérive de l’EOM sont caractérisés par le comportement de l'indicateur 

non-linéaire (NLI) au cours du temps. Deux premières expériences sont conduites 

L’évolution de NLI est présentée sur la Fig. 4.13. Dans un premier cas sans contrôle de 

tension de polarisation, la variation du NLI  est montrée sur la courbe 1NLI , la variation 

maximum est égale mV766max1 =ΔNLI  pendant deux heures. Dans le deuxième cas, il y a 

un contrôle du point de fonctionnement pour compenser la dérive de la fonction de transfert, 

l’évolution de NLI donne alors une variation maximum mV4,18max3 ≈ΔNLI . Ces résultats 

ont été obtenus le même jour dans les conditions très voisines. 
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Figure 4. 13 Evolutions de NLI : sans contrôle (NLI1), avec contrôle du point de fonctionnement 

(NLI3). 

Sur  la Fig. 2.30, nous avions trouvé que la valeur maximale de NLI était de 2,3 V, 

correspondant à une dérive forcée de la fonction de transfert donc çà une variation forcée de 

la non-linéarité. Dans l'expérience "1" la dérive était libre et valait mV766max1 =ΔNLI . 

Avec le contrôle du point de fonctionnement la dérive ne vaut plus que 

mV4,18max3 ≈ΔNLI . Une présentation optimiste consiste à comparer max3NLIΔ  à la 

valeur maximale 2,3V conduisant à une réduction par un facteur 125. De façon plus réaliste 

si nous comparons max3NLIΔ  à la dérive libre max1NLIΔ  la réduction est alors tout de 

même égale à 42. Par comparaison aux résultats de [7], la réduction obtenue ici est beaucoup 

plus importante.  

A partir des résultats de la Fig. 3.25, la pente aux points A ou B vaut 

9,0/ ±≈Δ NLIVb . Donc une variation de NLI  valant mV4,18max3 ≈ΔNLI  correspond à 

une variation de la tension de polarisation qui est ±16,7 mV. Le facteur entre cette variation 

et la tension demi-onde V88,6=πV  donne une variation de la tension de polarisation limitée 

à ±0,24%, correspondant à une fluctuation de phase au point en quadrature qui est de ±0,44° 

pendant deux heures. La stabilisation du point de fonctionnement dans [30] était ±5% (mais 

pendant 600 heures) et dans [38] elle valait ±1,1% (sans indication de la durée). 
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4.7 Evolution de la tension de polarisation en contrôlant le 

point de fonctionnement 

L’utilisation de réglage automatique du correcteur PID numérique pour optimiser le 

point de fonctionnement pendant deux heures conduit à un changement de la composante 

continue ctrlbbb VVV −+= 0  qui est appliqué à l’électrode de polarisation: bV  doit changer 

pour maintenir le signal NLI proche de zéro (l’erreur statique est mV4,18≤ΔNLI ). C’est à 

dire le PF est situé sur la position quadrature sur la fonction de transfert. Les résultats sont 

présentés sur la Fig. 4.14. Un changement global de la tension de polarisation (la courbe bV ) 

pendant deux heures est V81,0=Δ bV . 
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Figure 4.14 Evolution de NLI et de la tension de polarisation Vb avec contrôle du PF. 

4.7.1 Compensation avec le contrôle de température et du point de 

fonctionnement 

Les deux dernières expériences (3 et 4) pour tester le comportement de l’EOM ont été 

réalisées avec simultanément le contrôle de température et le contrôle du point de 

fonctionnement.  

La Fig. 4.15 compare les évolutions de NLI  qui ont obtenu avec le contrôle du point 

de fonctionnement seul (courbe 3NLI ) et avec contrôle de température (courbe 4NLI ). Ces 
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résultats sont similaires. Plus précisément, la variation maximum de 3NLI  comme une 

fonction du temps est mV1,18max3 =ΔNLI  avec un écart-type de 4,71 mV. Dans le 

deuxième cas c’est pratiquement la même chose, mV0,17max4 =ΔNLI  et un écart-type de 

4,51 mV. Les résultats de 4NLI  sont légèrement meilleurs que pour 3NLI , mais sans que ce 

soit vraiment significatif. 
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Figure 4.15 Evolution du NLI en cas de contrôle du point de fonctionnement mais sans contrôle 

de température (courbe NLI3 sur la figure a) et avec les deux contrôles (courbe NLI4 figure b). 

Finalement avec le contrôle simultané de la température et du point de fonctionnement, 

la variation maximale de NLI  autour de la polarisation en quadrature est 

mV0,17max4 =ΔNLI . Par comparaison avec la dérive forcée la réduction de NLI peut 

atteindre théoriquement jusqu’à 135, mais si nous comparons les fluctuations de NLI sans 

aucun contrôle mV766max1 =ΔNLI  à max4NLIΔ  alors la réduction est égale à 45.  

Parce que 9,0/ ±≈Δ NLIVb , une variation mV17max4 ±=Δ=Δ NLINLI  correspond à 

une fluctuation de la tension de polarisation qui est de mV3,15± . Le facteur entre cette 

variation et la tension demi-onde V88,6=πV  conduit à estimer que la variation pendant 

deux heures de la polarisation optimale est limitée à ±0,22% de la tension demi-onde, 

correspondant à une fluctuation de phase au point quadrature de ±0,4°. 

Les variations de 3NLI  et de 4NLI  sont très proches. Néanmoins il existe une 
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différence plus notable pour la tension de polarisation entre les deux expériences. Les 

évolutions de la tension de polarisation (contrôle du point de fonctionnement 3bV  et avec 

contrôle de température 4bV ) sont présentées sur la Fig. 4.16. 
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Figure 4.16 Evolution de la tension de polarisation en cas de contrôle du point de fonctionnement 

seul Vb3 et avec les deux contrôles Vb4. 

Pour le contrôle du point de fonctionnement seul la variation maximum de 3bV  est 

V81,03 =Δ bV  ce qui représente 16 % de la valeur de bV , et avec le contrôle de température, 

la variation maximum n’est que V14,04 =Δ bV  donc 2,8% de bV . Cette amélioration est 

vraiment importante et confirme une fois de plus l’importance du contrôle de température. 

Les résultats obtenus ci-dessus prouvent l’efficacité de notre méthode : la dérive est 

complètement compensée par le contrôle du point de fonctionnement à sa valeur optimale. 

Par ailleurs, à grâce au contrôle de température, les variations correspondantes de tension de 

polarisation sont gardées dans une limite plus petite. 
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4.8 Description de la carte d’asservissement du PF à base du 

contrôleur DSP 

Le système développé à partir des microcontrôleurs PSCOC a montré son efficacité. 

Néanmoins certains aspects ne sont pas tout à fait satisfaisants. En particulier nous avons dû 

utiliser le circuit analogique DG201 pour le comparateur de phase car il n'existe pas de 

solutions simples permettant de réaliser cette fonction dans un PSOC. De plus la taille est 

relativement limitée et il n'était pas possible de créer directement les signaux à 500 Hz 

(sinusoïdal) et à 1 kHz par lecture de valeur numérique dans une mémoire. Une solution à 

base de carte DSP (Digital Signal Processor) nous a paru une bonne solution pour évoluer 

vers un système purement numérique donc aussi très souple vis-à-vis des paramètres à 

changer. Nous avons donc commencé à explorer cette voie à partir d'un kit de 

développement. 

4.8.1 Montage expérimental 

Pour compenser la dérive de la fonction de transfert de l’EOM à base du contrôleur 

DSP, nous utilisons une carte eZdspF28335 de Texas Instrument. C’est un fort contrôleur, et 

il a utilisé dans plusieurs applications différences. Ses principales caractéristiques essentielles 

sont : 

 Fréquence d'horloge : 150 MHz, 

 CAN 12 bits, 16 voies d’entrée, 

 RS232/ CAN2.0 on-chip, 

 Mémoire RAM : 68 kbytes on-chip, 

 Mémoire Flash : 512 kbytes on-chip, 

 Logiciels utilisées : Code Composer Studio (CCStudio) v3.3, Matlab Simulink avec 

la toolbox “Target Support Package”. 

Cette carte est présentée sur la Fig. 4.17. Pour une application d’instrumentation elle 

présente l'inconvénient de ne pas posséder de sortie convertisseur numérique analogique 

CNA. Nous devons utiliser une deuxième carte, F28335 de la société Link-Research. 
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Figure 4.17 Carte du contrôleur DSP eZdspF28335. 

La carte F28335 est présentée sur la Fig. 4.18, le but de cette carte est d'être connectée 

avec la carte eZdspF28335 pour acquérir les données.  

 

Figure 4.18 Carte d’acquisition F28335 en connexion avec eZdsp F28335. 

Cette carte d'interfaçage a pour principales caractéristiques : 

 CAN 14 bits, 4 chaînes d’entrée, ,V10±  échantillonnage simultané, 

 CNA, 14 bit, 8 chaînes de sortie, ,V10±  mise à jour sortie simultanée, 

 8 entrés logiques numériques, 
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 Link-Research fournit les adresses des entrées et sorties (par exemple : CAN, CNA, 

Pad d’entrée/sortie …) de cette carte, donc nous pouvons utilisons Code Composer 

Studio pour programmer, 

 En plus, il y a des fonctions optionnelles pour cette carte comme : Interface 10/100 

802.3 Ethernet, jusqu’à CAN 14 bit, 8 chaînes… 

Le schéma d’une carte d'interfaçage réalisée au laboratoire est donné Fig. 4.19. Il y a 

deux parties, l’une pour le signal d’entrée (Fig. 4.19 a)), et l’autre pour le signal de sortie 

(Fig. 4.19 (b)). Le fonctionnement est semblable à celui du bloc d’entré/sortie dans le 

chapitre 2. 
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Figure 4.19 Schéma de la carte d’entrée/sortie. 

Enfin, la photographie du montage est présentée sur la Fig. 4.20, où l’ordinateur joue 

un rôle comme un programmateur et aussi comme une interface entre l’utilisateur et la carte 

de compensation. 
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photo-détecteur
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appliqué à l’électrode 
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b)
 

Figure 4.20 Photographie du montage des cartes de compensation à base de DSP. 

4.8.2 Programmation et premiers résultats expérimentaux 

a) Créer le signal modulant (signal sinusoïdal) 

Simulink fournit une toolbox «Target Support Package» qui permet de programmer 

pour la carte DSP F28335eZdsp (DSP), on peut aussi utiliser des blocs fonctionnels dans 

Simulink, ce sont des blocs numériques. 
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La deuxième carte de Link Research n'est pas supportée par Simulink. Après avoir 

programmé dans Simulink, nous devons programmer en C dans Code Composer Studio pour 

démarrer des paramètres, … 

La Fig. 4.21 est présenté un programme dans Simulink pour créer un signal sinusoïdal.  
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Figure 4.21 Création d'un signal sinusoïdal par Simulink. 

Les blocs utilisés dans ce programme sont choisis pour générer une sinusoïde de 

500 Hz avec 200 points : 

 Un compteur (Counter Limited) qui crée une horloge qui fonctionne comme compteur 

dont la valeur est ici 200 pas (de 0 à 199), le temps d'échantillonnage est de 10 µs, cette 

valeur doit être transmise aux différents blocs qui figureront dans le programme ; les 

échantillons sont notés ip  

 Un bloc (Gain) pour générer les échantillons de temps ii pKt ×=  qui vont entrer dans le 

bloc "fonction sinusoïdale", le gain K est égal au temps d'échantillonnage ici de 

0,002/200 = 10 µs, 

 Un bloc "fonction sinusoïdale" (Sine 500Hz) pour créer un signal sinusoïdal qui a pour 

expression : ,)2sin( DécalageEntréefASortie ++××= ϕπ  où 4096=A  est 

l’amplitude, f=500 Hz est la fréquence du signal sinusoïdal, 0=ϕ , et 8192=Décalage  

 Un bloc « int16 » pour convertir les données en type « integer », 

 Un bloc « Memory Copy » pour exporter des données en mémoire avec une adresse 

« Cette composante est contenue de toolbox ‘Embedded IDE Link’ ». En fait, ce bloc est 

configuré comme un CNA 14 bits (situé dans la carte F28335 de Link-Research) donc les 

données d’entrée sont entre 16384...02...0 14 = , correspondant avec une sortie entre 
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V10...V10 +− . Ainsi le signal sinusoïdal ayant un décalage égal à 8192, le signal de 

sortie est symétrique par rapport à l’axe horizontal. L’amplitude est égale à 4096 en 

numérique donc on obtient une amplitude de sortie égale à 5V. 

 Un composant « scope » pour regarder la forme du signal 

 Un bloc F28335eZdsp qui est une image de la carte DSP, elle permet de configurer ses 

paramètres comme : CAN, RS232, GPIO, elle permet de télécharger le programme dans 

la carte DSP. Pour cela il faut fixer la valeur de la fréquence de CPU afin de respecter le 

temps d'échantillonnage prévu. 

Après l'étape de compilation nous ajoutons des fonctions et des commandes sur Code 

Composer Studio, puis téléchargeons le programme dans le DSP, le résultat obtenu sur l’outil 

"scope" de Matlab-Simulink est présenté sur la Fig. 4.22. 

 

Figure 4.22 Signal sinusoïdal créé par Matlab-Simulink. 

Le signal obtenu a bien une fréquence de 500 Hz. Puis nous observons sur un 

oscilloscope le signal après conversion numérique analogique par la carte link-Research. Le 

résultat est présenté sur la Fig. 4.23. 

 

Figure 4.23 Signal sinusoïdal à la fréquence 500 Hz crée par les deux cartes. 
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Là encore la fréquence est bien de 500 Hz mais le signal contient quelques parasites 

plus haute fréquence dues à la conversion numérique analogique mais que l'on peut éliminer 

par filtrage passe-bas (le nombre de points semble néanmoins suffisant pour lisser la courbe). 

L’amplitude du signal est bien de 5 V, et ce signal est symétrique par rapport de l’axe 

horizontal comme prévu ci-dessus. 

b) Signal modulant / modulé et comparateur de phase 

Nous continuons à tester le fonctionnement du système en simulant l'existence des 

signaux modulant/modulé et du comparateur de phase. La Fig. 4.24 présente le schéma du 

test.  

 

Figure 4.24 Programme dans Simulink pour tester le signal modulant/modulé et le comparateur 

de phase. 

Les paramètres utilisés sont ceux de la configuration ci-dessus, avec en plus un bloc 

« Sine 1 000Hz » pour modéliser le signal modulé après le filtrage. Dans un premier temps 

nous observons les signaux générés par Matlab-Simulink grâce aux blocs Scope pour le 

signal "modulé" et Scope1 pour le signal modulant. Les résultats sont donnés Fig. 4.25. Nous 

constatons que les fréquences sont bien les fréquences prévues, 500 Hz et 1 kHz. 

Les signaux sont fournis par les CNA de la carte Link-Research donc nous pouvons 

regarder les signaux produits sur l’oscilloscope. Dans ce cas nous n'obtenons pas les bonnes 

valeurs de fréquence, celles-ci sont en fait divisées par 2. Pour arriver à la bonne valeur il 

faut multiplier la fréquence par deux dans les blocs "Sine" de Matlab-Simulink. Les courbes 
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correspondantes sont présentées Fig. 4.26. Les fréquences obtenues sont aux erreurs de 

mesure près celles qui étaient attendues. 

 
 

 

Figure 4.25 Production de deux signaux sinusoïdaux de fréquence dans un rapport 2 (signaux 

modulant et modulé simulé) par Matlab-Simulink. 

 

Figure 4.26 Production de deux signaux sinusoïdaux de fréquence dans un rapport 2 (signaux 

modulant et modulé simulé) par les deux cartes. 

Il faut résoudre le problème qui doit venir de la gestion de la carte Link-Research car 

lors du fonctionnement final nous aurons besoin du signal sinusoïdal à 500 Hz en sortie du 

système (pour la modulation) et du signal carré à 1 kHz en interne pour le comparateur de 

phase. 
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Il est certain que d'autres méthodes plus rapides d'exécution peuvent être développées 

comme la lecture des signaux dans une mémoire plutôt que le calcul de tous les sinus aux 

différents échantillons temporels. 

Puis nous testons le comparateur de phase. Dans le bloc "fonction sinusoïdale" il est 

possible de changer la phase comme nous l'avons indiqué plus haut. Le schéma sous Matlab-

Simulink est donné Fig. 4.27. 

 

Figure 4.27 Schéma sous Matlab-Simulink du comparateur de phase. 

Nous changeons aussi la phase du signal modulé et observons les réponses à 

l'oscilloscope qui sont présentées sur la Fig. 4.28. 

Dans le premier cas, quand 0=ϕ  nous observons un signal constamment positif, dans 

le deuxième cas quand 2/πϕ =  le signal de sortie du comparateur de phase est symétrique 

par rapport à l’axe horizontal ; quand πϕ =  le signal est constamment négatif. Les résultats 

sont en accord avec la simulation faite au chapitre 2 (Fig 2.3 et 2.4) et correspondent aux 

résultats que nous avons obtenus avec la carte de contrôle à base de PSOC (Fig. 2.27). 
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a)

 

b)

 

c)

 

Figure 4.28 Comportement du comparateur de phase a) 0=ϕ , b) 2/πϕ = , c) πϕ = . 

Il reste donc à réaliser le filtre numérique sélectif à appliquer au signal détecté réel, 

puis le correcteur PID et la détection automatique du point de fonctionnement pour réaliser 

l'ensemble des fonctions mises en œuvre sur la carte des PSOCS. 

Sur la Fig. 4.29 nous présentons ce que serait le programme global de contrôle du point 

de fonctionnement pour compenser la dérive de la fonction de transfert. 
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Figure 4.29 Programme global pour contrôler le point de fonctionnement dans Matlab-Simulink. 

 

4.9 Conclusions et discussions 

Les résultats obtenus prouvent l'efficacité de la méthode proposée: la dérive est 

absolument compensée par le contrôle du point de fonctionnement. Et grâce au contrôle de 

température, les variations correspondantes de la tension de polarisation restent dans une 

plage plutôt limitée. 

Les résultats dans la littérature sont donnés avec des critères différents. Dans le 

système de capteur Brillouin déjà cité [7], la dérive de la base d'impulsions peut être réduite 

par un facteur de 6,12 pour garder le PF à la position minimum sur la fonction de transfert 

avec la détection synchrone et par un facteur de 8,76 avec un régulateur PID. La durée de 

l'expérience était de 30 minutes. Dans la technique de corrélation a présenté dans [35], la 

quantité mesurée a pu être stabilisée, grâce au système de contrôle fondé sur le maximum de 

corrélation à ± 2% pendant 1,8 heure. Dans l'étude concernant le modulateur à électro-

absorption [35], les auteurs n'ont pas mis en œuvre le processus de contrôle. Pour le MZ 

EOM à base de matériau polymère électro-optique (en utilisant pour une application de 

télévision par câble) [30], les fluctuations du rapport entre la tension de polarisation et la 

tension demi-onde ont été contrôlées à ± 5%. A partir de la technique de commande basée 

sur la détection du second harmonique [15], les auteurs indiquent que le point de 

fonctionnement peut être maintenu en quadrature à ±2° (ce qui signifie ±1,1% par rapport à 

la variation de tension demi-onde). 
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Avec le système instrumental pour contrôler le point de fonctionnement on peut 

estimer que la réduction de la dérive "forcée" de l'indicateur NLI peut atteindre un facteur 

125. Si on laisse le modulateur dériver de lui-même pendant 2 heures (dérive "libre"), la 

réduction obtenue du NLI atteint un facteur 42 (en comparant avec le cas sans compensation). 

La stabilisation du point de fonctionnement autour du point de polarisation en quadrature est 

obtenue jusqu’à 0,22% correspondant à une fluctuation de phase de ±0,44°. 

Quand nous appliquons deux systèmes ensembles (contrôle de température et du PF), 

la réduction de la dérive "forcée" de l'indicateur NLI peut atteindre un facteur 135. La 

réduction de la dérive "libre" du NLI atteint un facteur 45. La stabilisation du PF autour du 

point quadrature est obtenue jusqu’au 0,2% ou la fluctuation de phase est de ±0,4°. 

Le temps de réponse du système vaut environ 7,5 ms. 

Un algorithme de réglage automatique a été mis en œuvre pour appliquer cette 

méthode, il permet une détection automatique du point de fonctionnement optimal (quelque 

soit la pente sur la fonction de transfert). Il est très utile aussi avec des EOM qui dérivent 

peut-être davantage, en particulier les modulateurs électro-optiques en matériaux polymères. 

A partir de ces résultats (contrôle de température et compensation de la dérive de 

l’EOM), il faut appliquer notre méthode sur un système réel. C’est la raison pour laquelle 

nous présentons le chapitre 5 une application à l'amélioration du fonctionnement d'un 

oscillateur optoélectronique. 

 

 

 



Chapitre 5. Application à l’amélioration du fonctionnement d’un OEO 

 125

Chapitre 5 

Application à l’amélioration du fonctionnement d’un 

oscillateur optoélectronique 

Un oscillateur est un dispositif générant un signal, de forme connue, en l’absence de 

toute excitation extérieure. Le signal de sortie de l’oscillateur est très souvent une tension, 

mais on rencontre également des oscillateurs optoélectroniques, ou généralement 

électromagnétiques qui délivrent une onde constituée de champs électromagnétiques. Dans 

tous les cas, l’oscillateur doit prélever de l’énergie à une alimentation externe pour être à 

même d’en fournir à la charge [64]. 

L’oscillateur optoélectronique (OEO), proposé par S.Yao et L. Maleki en 1994 [65], 

est le premier oscillateur micro-ondes qui utilise une longue fibre optique comme élément 

ligne à retard permettant d'obtenir une très haute qualité spectrale. Le temps de propagation 

élevé dans cette ligne, considéré comme équivalent au temps de stockage dans un résonateur, 

conduit à un facteur de qualité très élevé.  

Les oscillateurs à haute qualité spectrale se retrouvent dans plusieurs applications. 

C’est la partie primordiale dans les systèmes de navigation spatiale car la mesure de temps 

est à la base de tels systèmes. Il se trouve aussi dans le domaine des télécommunications pour 

générer des fréquences porteuses ou pour la synchronisation entre différents dispositifs du 

système. Le radar à haute sensibilité est une autre application dans laquelle le bruit de phase 

de l’onde électromagnétique émise joue le rôle important pour la performance du système. 

En physique, l’oscillateur est également utilisé pour tester l’invariante de Lorentz ou mesurer 

la variation des constantes fondamentales en physique [66, 67]. 

Plusieurs chercheurs ont consacré leurs efforts pour avoir une stabilité fréquentielle 

optimale et un faible bruit de phase, plusieurs solutions ont été proposées comme l’utilisation 

d’une transition hyperfine atomique [68, 69], ou un étalon Fabry-Pérot dans une structure 

OEO couplée [70]. En plus, il y a des investigations théoriques sur la stabilité à court terme 

de l’OEO [71-73]. L’importance de la stabilisation de la température des composants 
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sensibles dans le système (le filtre passe-bande, et la bobine de fibre notamment) [74], ou la 

disposition optimale de la fibre optique pour une sensibilité minimale vis-à-vis d'une 

éventuelle l’accélération [75] ont également été abordées. En même temps, la configuration 

d’un OEO multi-boucles et ses dérivées ont été proposées pour mieux supprimer les modes 

secondaires dans l’oscillateur tout en conservant une bonne qualité spectrale [76, 77]. Pour 

réduire la taille de l’oscillateur et obtenir une bonne stabilité, l'intégration de fonctions en 

particulier photoniques [78, 79], mais aussi électronique, ou l'emploi de micro-résonateurs 

optiques [80-90] à la place de la fibre optique sont des voies prometteuses. En considérant 

que le temps de stockage de l'énergie dans le micro-résonateur est égal au temps de 

propagation du signal dans la fibre on obtient une équivalence entre le facteur de qualité du 

résonateur et la longueur de la boucle de fibre optique :
c

nLffQ s 00 22 πτπ ==  (où n est 

l'indice de la fibre et c la vitesse de la lumière dans le vide). Ainsi une boucle de 1 km, pour 

une fréquence d'oscillation de 8 GHz (celle que nous obtenons comme nous le verrons ci-

dessous) correspondrait à un facteur de qualité de 5105× . 

Ici nous proposons une méthode de stabilisation de la fréquence d'oscillation de l'OEO 

par contrôle de la température et compensation de la dérive de la fonction de transfert de 

l’EOM. Un programme est développé sur Agilent VEE pour enregistrer la fréquence de 

l’oscillateur et la puissance en sortie de l'OEO. L'efficacité de la méthode est présentée dans 

les résultats expérimentaux. 
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5.1 Oscillateur optoélectronique 

5.1.1 Structure de base de l'oscillateur optoélectronique 

Nous présentons ici la structure de base d'un oscillateur optoélectronique [12, 13]. Le 

schéma du système est donné Figure 5.1. 
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Figure 5.1 Schéma d’un oscillateur optoélectronique. 

La boucle constituant l'oscillateur comprend des composants photoniques et des 

composants électroniques. Deux éléments assurent l'interface entre ces deux types. Nous 

trouvons donc une source laser continue connectée à un modulateur électrooptique par 

l'intermédiaire d'un contrôleur de polarisation afin d'optimiser le signal optique injecté dans 

le modulateur. En sortie de l'EOM le signal optique traverse une boucle de fibre optique plus 

ou moins longue, puis une photodiode permet la conversion du signal optique en signal RF, 

on trouve alors un amplificateur, un filtre RF et un coupleur qui revient sur le modulateur 

(c'est le signal qui va donc moduler le faisceau optique) et qui fournit une sortie RF. Ainsi la 

boucle est bien refermée. La deuxième sortie, de faible amplitude, permet d'observer le signal 

microonde par exemple sur un analyseur de spectre. Si l'on place un coupleur optique à la 

sortie de la boucle de fibre ou de l'EOM on dispose d'une sortie optique. La structure même 

de l'oscillateur le rend donc communiquant. 

5.1.2 Conditions d'oscillation 

L'oscillateur peut être schématisé sous la forme classique de la Fig 5.2. 
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Figure 5.2 Schéma de principe d’un oscillateur. 

La fonction de transfert en boucle fermée, notée )( ωjTBF , est donnée par la relation 

 
)().(1

)()(
ωω

ωω
jBjA

jAjTBF −
= , (5.1) 

où )( ωjA  est la fonction de transfert de l’amplificateur, et )( ωjB  étant celle du quadripôle 

de retour. Le régime stable d’un oscillateur exige que les deux conditions, dites de 

Barkhausen, soient simultanément satisfaites : 

 ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )[ ]⎩

⎨
⎧

=

=
⇔=

πωω
ωω

ωω
njBjAArg

jBjA
jBjA

2.
1.

       1.
00

00
00 , (5.2) 

où n est un entier. 

La condition de phase nous permet de déterminer la valeur de la fréquence de 

l’oscillateur tandis que l’équation relative au module impose une condition sur le gain de 

l’amplificateur. Au démarrage, le gain de la boucle doit être supérieur à 1 pour que 

l’amplitude de la fréquence d’oscillation puisse augmenter jusqu’à un niveau souhaité. Un 

état d’équilibre s’établit ensuite en raison des limitations imposées par les non-linéarités des 

composants actifs dans la boucle, l’amplificateur par exemple, qui fait diminuer le gain du 

système pour que celui-ci soit égal à 1 exactement. 

De façon simplifiée la condition de phase conduit à : 

 ( )  20 πφωφωτ kop =++ , (5.3) 

où opτ  est le temps de propagation dans la fibre optique, ( )ωφ  est le déphasage d'origine 

électronique et 0φ  est le déphasage dû à l'EOM. Il apparait donc plusieurs fréquences 

d'oscillation, ou plusieurs modes, données par : 

 
nL
kckf

g

k
k ==≡

τπ
ω
20 . (5.4) 
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On peut introduire le retard électronique ωωφτ dd /)(e =  et ainsi exprimer le retard 

global dans la boucle gτ  en fonction d'une longueur globale de fibre gL  : 

 
c

nLg
opeg =+= τττ . (5.5) 

Il existe donc un intervalle spectral libre (noté ici oscFSR  pour Free Spectral Range) 

correspondant à l'écart fréquentiel entre deux modes et donné par : 

 
gg

kkosc nL
cffFSR

τ
1

1 ==−= +  (5.6) 

5.1.3 Stabilité en fréquence d'un OEO 

Pour que l’OEO soit utilisable, il doit présenter une bonne stabilité de fréquence à 

moyen terme, et à court terme, caractérisée par la dérive de la fréquence d'oscillation de 

l’OEO. D’abord, nous parlons d’influence de la température sur la fibre optique (bobine de 

fibre dans l’OEO). Une variation de la température et de la longueur d’onde va entraîner une 

variation de la fréquence [91-94], telle que 

 λΔ−
∂
∂

Δ−
∂
∂

Δ−=
Δ D

n
c

T
n

n
T

T
L

L
T

f
f

k
k 11 , (5.7) 

où : 

 L est la longueur de fibre optique, 

 T est la température de fibre optique, 

 n est l’indice de réfraction, 

 D est la dispersion chromatique, 

 λ est la longueur d’onde, 

 et fk est la fréquence de l’OEO. 

Par ailleurs, nous avons étudié l’influence de l’EOM sur l’OEO, en appliquant les 

systèmes instrumentaux (contrôle de température et compensation de la dérive de l’EOM) 

pour améliorer le fonctionnement d’EOM. La fréquence et l’amplitude d’oscillation sont 

enregistrées suivant le temps pour estimer l’efficacité de nos méthodes. 
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5.2 Mise en œuvre expérimentale d'un OEO à 8 GHz 

Nous avons utilisé l'oscillateur optoélectronique développé au laboratoire [91] et qui 

est présenté sur la Fig. 5.3.  

a)

b)

 

Figure 5.3 Photographies du montage de l’oscillateur optoélectronique. 

Nous y trouvons les composants suivant : 

 une diode laser à 1535 nm de la série FLD5F6CX fabriquée par la compagnie Fujitsu 

dont la largeur spectrale à mi-hauteur est de 0,1 nm, 

 l'alimentation de la diode laser est le modèle Pro800 de la société Thorlabs 

 un contrôleur de polarisation (PC),  

 un EOM MZ à niobate de lithium qui présente une bande passante électrique de 

12 GHz et un niveau de perte d’insertion optique de 3,5 dB (référence MX-LN-10 de 

Photline), 

 une bobine de fibre de 1 km de long,  

 et un photo-détecteur (PD) associé à un préamplificateur qui peut fonctionner jusqu’à 

12,5 Gbps (réf. DAL-15-OI de la compagnie DA-Lightcom).  

Et nous y trouvons aussi des composants électriques en micro-ondes comme : 

 deux amplis ont été utilisés dont les références sont DR-GA-10 de Photline (15 GHz 

de bande-passante à -3 dB) et AWB2018-23-22 de ALC Microwave (18 GHz de 

bande passante à -3 dB), 
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 le filtre passe-bande utilisé dans cette expérience a une bande passante de 25 MHz 

pour une fréquence centrale de 8 GHz, les pertes d'insertion sont de 4 dB, (réf. 

BP8000-25/T-5TE01 de la société BL MICROWAVE), 

 un coupleur RF de -10 dB pour observer le signal d’oscillation grâce à un analyseur 

de spectre électronique (PSA-E4446A). 

Il est important de mentionner que la bobine de fibre et le filtre RF étant très sensibles 

à la température sont placés dans une enceinte thermostatée vers 15°C. 

Dans cette expérience nous avons utilisé une boucle de fibre optique de longueur 1 km. 

Une oscillation à 8,004 GHz est enregistrée et présentée dans la Fig. 5.4 pour 1 km de fibre 

optique. 

Selon (5.6), l’écart fréquentiel entre 2 modes consécutifs serait : 

 kHz201
1044,1

10.3
3

8
≈

×
==

g
osc nL

cFSR .  

Les résultats expérimentaux présentés sur la Fig. 5.4 montrent une légère différence 

avec la théorie : kHz201=oscFSR  théoriquement et kHz4,200=oscFSR  

expérimentalement. Cet écart faible est compréhensible parce que l’on ne tient pas compte de 

tous les autres composants dans l’oscillateur, en particulier les portions de fibres dans le 

modulateur et le détecteur, aussi que du retard dû aux composants électroniques. 

Le bruit de phase mesuré autour de la porteuse à 8 GHz est aussi donné Fig. 5.4. A 

10 kHz de la porteuse le bruit de phase est de -107 dBc/Hz. On peut observer aussi les raies 

aux autres modes décalées de 200 kHz les unes par rapport aux autres. 
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Figure 5.4 Spectre de l’OEO à 8 GHz et bruit de phase correspondant (boucle de fibre de 1 km). 
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5.3 Logiciel de mise en œuvre 

Pour améliorer le fonctionnement d’OEO, nous développons une nouvelle méthode de 

contrôle à partir du système instrumental compensant la dérive de la fonction de transfert de 

l’EOM (présentée dans le chapitre 4). Le but de cette méthode est de minimiser l’influence, 

sur l'OEO, du système de compensation tout en assurant que l’EOM fonctionne bien à sa 

position optimale. Par ailleurs, un petit programme est développé pour enregistrer la 

fréquence et l’amplitude d’oscillation. 

5.3.1 Mode de contrôle pour l’oscillateur 

Ce mode de contrôle, appelé « Smart » s'inspire des calibrations périodiques 

automatiques des appareils de mesure. Il contient les 5 étapes suivantes: 

 Etape 1, appelée « Initialisation » : le système cherche automatiquement le point 

de fonctionnement optimal de l’EOM et la compensation de dérive est activée 

pendant un temps par défaut (T1) qui est d'environ 5 minutes. La dernière valeur 

de sortie du correcteur PID numérique est enregistrée pour l’étape suivante. 

 Etape 2, appelée « Retard » : la compensation est désactivée, il n’y a pas de signal 

modulant pendant le temps T2 (valeur par défaut : 5 minutes) ; la tension 

appliquée à l’électrode de polarisation est celle de la fin de l’étape 1 (elle contient 

une tension de polarisation et de sortie du correcteur PID).  

 Etape 3, appelée « Démarrage du signal modulant » PSOC Master envoie une 

commande à PSOC Slave par I2C pour démarrer le signal modulant. Le temps 

défaut (T3) est 15 milli-seconds, pendant ce temps, la tension appliquée à 

l’électrode ne change pas. 

 Etape 4, appelée « Compensation », elle opère comme l’étape « Initialisation », 

c’est à dire que la compensation est activée, le système mesure la dérive de la 

fonction de transfert de l’EOM et puis compense cette dérive. Le temps 

défaut (T4) est 15 seconds. 

 Etape 5, appelée « Valeur moyenne du signal de sortie », elle opère à la fin de 

l’étape 4, elle contient l’enregistrement de valeur moyenne du correcteur PID, 

suivi de l'arrêt du signal modulant. Le temps défaut (T5) est 5 seconds. A la fin de 

cette étape, il envoie la valeur moyenne à la sortie (fixe une tension appliqué à 
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l’électrode de polarisation), et puis elle retourne à l’étape 2, ensuite à l’étape3, … 

Les temps T1, T2, … T5 peuvent être modifiés par l'utilisateur grâce à l’interface qui est 

développée sur Visual Studio (présenté dans le chapitre 4). 

Étape 1: T1

Initialisation
Étape 2: T2

Retard

Étape 3: T3

Démarrage 
du signal 
modulant

Étape 4: T4

Compensation Étape 5: T5

Valeur moyenne 
du signal de 

sortie

Envoi de la valeur 
moyenne

 

Figure 5.5 Organigramme du mode « Smart ». 

5.3.2 Programme pour acquérir des données de l’analyseur spectral 

L’interface du programme est développée à partir d’Agilent VEE qui est présentée sur 

la Fig. 5.6. Un protocole GPIB est utilisé pour connecter l’analyseur de spectre avec 

l’ordinateur. Ce programme acquiert des données comme la fréquence et l’amplitude 

d’oscillation. Les données sont enregistrées sous forme de fichiers.txt. Ils sont affichés et 

facilement traités par les autres logiciels comme Excel, Igor ou Matlab. 

Le temps d’enregistrement est défini par composante « Delay » sur l’interface et 

l’unité est seconde. Par défaut, il est 10 secondes. 

Les pas de ce programme (pour acquérir des données d’OEO) sont les suivants :  

 Pas 1 : envoyer une adresse au dispositif (analyseur de spectre) pour l’identifier. 

 Pas 2 : chercher la valeur de la fréquence d’oscillation. 

 Pas 3 : déplacer cette fréquence d’oscillation au centre de l’écran d’analyseur 

spectral. 

 Pas 4 : enregistrer la fréquence et l’amplitude d’oscillation dans un fichier. 

 Pas 5 : retarder pendant un temps, puis retourner au pas 2. 
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Figure 5.6 Programme sous Agilent VEE pour acquérir les données d’analyseur de spectre. 

5.4 Résultats expérimentaux 

Pour observer le comportement de l’OEO, d’abord, nous appliquons une tension de 

polarisation qui change par pas à l’électrode de polarisation de l’EOM pour étudier 

l’évolution du NLI. Puis des applications de système de contrôle de température et de 

compensation de la dérive de la fonction de transfert sont utilisées. Des expériences 

d'acquisition des données sont menées soit pendant une heure (stabilité à court terme), ou 

pendant quelques heures (stabilité à moyen terme). 

5.4.1 Evolution de NLI 

Nous avons utilisé deux mesures successives, une pour l’EOM utilisé seul et l'autre 

pour l’EOM fonctionnant au sein de l’OEO. Pour évaluer le comportement du modulateur, 

une tension continue est appliquée à l'électrode de polarisation. Elle varie par pas de 

74,45 mV, le signal modulant est alors ajouté. L'évolution de l'indicateur de non-linéarité NLI 

est enregistrée et présentée sur la Fig. 5.7 (la courbe rouge NLI1 correspond à la première 

configuration, la courbe bleue NLI2 correspond à la deuxième configuration). 
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Figure 5.7 Evolution du NLI ; NLI1 pour un EOM seul, NLI2 pour un EOM inclus dans l'OEO. 

Nous constatons que les deux courbes ne sont pas identiques, c'est-à-dire quand l’OEO 

fonctionne, la fonction de transfert change un peu au tour du point de fonctionnement 

optimal. Une des différences pour ce qui est du fonctionnement est que le signal RF est alors 

présent sur l'électrode de modulation de l'EOM. Pour le moment nous n'avons pas 

d'explications sur ce que peut être l'influence du signal RF sur la caractéristique de transfert 

et sur la non-linéarité du modulateur. Ce point devra être étudié en détail. 

Il y a quatre points de fonctionnement optimaux pour lesquels NLI est égale à zéro, 

mais nous n’utilisons que les deux points correspondant aux valeurs absolues les plus faibles 

de la tension de polarisation. 

5.4.2 Asservissements de température et du point de fonctionnement 

pour la stabilisation de l’OEO à court terme 

5.4.2.1 Première configuration de l’analyseur spectral 

L’OEO est monté comme nous avons présenté au-dessus. Les paramètres de réglage de 

l’analyseur de spectre sont présentés sur le tableau suivant : 

Tableau 7 – Paramètres de l’analyseur de spectre (configuration 1). 

X-Span RBW Reference Level Y 

1 MHz 2 kHz 20 dB 

Nous mettons en œuvre trois expériences pendant trois heures. En premier lieu les 
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évolutions de la fréquence d'oscillation de l’OEO sont présentées sur la Fig. 5.8. 
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Figure 5.8 Evolution de la fréquence de l’oscillateur. 

 Expérience 1 : l’évolution de la fréquence d’oscillation est indiqué la Fig. 5.8 (a), nous 

laissons l’OEO fonctionner seul sans aucun contrôle sur l'EOM, 

 Expérience 2 : un contrôle de température de l’EOM à 25°C est appliqué, l’évolution de 

la fréquence d’oscillation est montrée sur la Fig. 5.8 (b), 

 Expérience 3 : un contrôle de la température et une compensation de la dérive du point 

de fonctionnement de l’EOM sont appliquées simultanément. L’évolution de la 

fréquence d’oscillation est présentée sur la Fig. 5.8 (c). 

En deuxième lieu l'évolution de la puissance en sortie de l'oscillateur est présentée sur 

la Fig. 5.9. Cette puissance est mesurée au niveau de la sortie RF du coupleur, avec une 

atténuation de 10 dB par rapport au signal RF dans la boucle. La Fig. 5.9 (a) correspond au 

cas sans contrôle de température ni compensation pendant une heure, la Fig. 5.9 (b) 

correspond au cas du contrôle de la température à 25 °C et la Fig. 5.9 (c) correspond au cas 

de contrôle de la température et de la compensation de la dérive de la fonction de transfert de 

l’EOM. 
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Figure 5.9 Evolution de la puissance en sortie de l’oscillateur. 

A partir de ces résultats, nous donnons des données dans le tableau suivant : 

Tableau 8 – Variation de la fréquence et de la puissance de sortie (configuration 1). 

 
Expérience 1 

Sans compensation 
Vb0=4,20V 

Expérience 2 
Contrôle T à 25 °C 

Vb0=4,20V 

Expérience 3 
Contrôle T à 25 °C et 
compensation du PF 

∆fosc-max (kHz) 11,70 8,40 3,40 

∆Pmax (dB) 0,0530 0,0461 0,115 

Où ∆fosc-max est la variation maximale de la fréquence d’oscillation et ∆Pmax est la 

variation maximale de la puissance en sortie de l'oscillateur pendant une heure. 

Remarques : 

 La fréquence d’oscillation devient plus stable quand nous appliquons un contrôle de la 

température (expérience 2), la réduction de la dérive de fréquence est faite par un facteur 

1,39 (si on laisse l’OEO dérive pendant une heure, la variation maximale de la fréquence 

d’oscillation est le 11,7 kHz, s’il y a un contrôle de température, la variation maximale 

est le 8,4 kHz). S’il y a une compensation de la dérive de la fonction de transfert de 
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l’EOM (expérience 3) et un contrôle de température, la réduction atteint un facteur 3,44 

(la variation maximale de la fréquence d’oscillation est le 3,4 kHz), 

 La puissance en sortie de l'oscillateur ne change pas beaucoup dans les trois cas. Ces 

fluctuations peuvent être dans un premier temps négligées. Néanmoins nous constatons 

que de façon un peu surprenante dans le cas de la compensation du point de 

fonctionnement les fluctuations de puissance sont malgré tout assez nettement 

supérieures aux deux cas sans compensation et avec contrôle de température seulement. 

 Les expériences sont réalisées à la suite les unes des autres pour travailler dans les 

mêmes conditions, 

 Les courbes sur la Fig. 5.8 changent par "escalier" à cause de la résolution de l’analyseur 

de spectre, donc dans le paragraphe suivant, nous allons tester l’autre configuration 

d’analyseur de spectre avec une meilleure résolution. 

5.4.2.2 Deuxième configuration de l’analyseur spectral 

Pour continuer l’étude de l’OEO, nous utilisons de nouveaux paramètres pour 

l’analyseur de spectre avec une meilleure résolution ; elles sont présentées dans le tableau 

suivant : 

Tableau 9 – Paramètres de l’analyseur de spectre (configuration 2). 

X-Span RBW Reference Level Y 

50 kHz 470 Hz 20 dB 

Deux expériences sont mises en œuvre consécutivement. Des évolutions de la 

fréquence pendant une heure sont présentées sur la Fig. 5.10 où : 

 Expérience 1 : le cas sans compensation, la tension de polarisation est de 5,55 V (voir la 

Fig. 5.10 (a)), 

 Expérience 2 : est le cas avec compensation de la dérive de la fonction de transfert de 

l’EOM (voir la Fig. 5.10 (b)), 

La Fig. 5.11 présente respectivement des évolutions de la puissance en sortie de 

l'oscillateur lors des deux expériences ci-dessus. 
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Figure 5.10 Evolution de la fréquence de l’oscillateur en fonction du temps. 
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Figure 5.11 Evolution de la puissance en sortie de l’oscillateur en fonction du temps.  

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant : 

Tableau 10 – Variation maximale de la fréquence et de la puissance de sortie (configuration 2). 

 Expérience 1 
Sans compensation 

Expérience 2 
Avec compensation de la dérive 

∆fosc-max (kHz) 14,598 12,962 

∆Pmax (dB) 0,116 0,947 

Dans le tableau ∆fosc-max est la variation maximale de la fréquence d'oscillation de 
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l’OEO et ∆Pmax est la variation maximale de la puissance de sortie de l'oscillateur pendant 

une heure. 

Remarque : 

 La fréquence d'oscillation de l’OEO devient plus stable quand nous appliquons une 

compensation de la fonction de transfert de l’EOM. Des expériences sont alternées entre 

sans une compensation et une compensation de la dérive. Les variations maximales sont 

respectivement le 14,598 kHz, ensuite le 12,962 kHz. La réduction de la dérive de la 

fréquence d’oscillation atteint un facteur 1,13. La puissance en sortie de l’OEO ne 

change pas beaucoup, néanmoins on constate que la variation de puissance est là encore 

légèrement plus grande avec la compensation active que sans. C'est donc bien un point à 

approfondir. 

 Les expériences sont réalisées dans la continuité pour rester dans les mêmes conditions 

expérimentales, 

 Les courbes sur la Fig. 5.10 présentent des variations plus douces grâce aux nouveaux 

paramètres de l’analyseur de spectre (meilleure résolution). 

 

5.4.3 Réponse de l’OEO à compensation de la dérive de la fonction de 

transfert à moyen terme 

Après avoir étudié le comportement d’OEO à court terme en appliquant un contrôle de 

température et une compensation de la fonction de transfert de l’EOM, nous continuons à 

étudier la réponse d’OEO à moyen terme. Les expériences mises en œuvre sont répétées deux 

fois. 

Des paramètres de l’analyseur de spectre sont présentés sur le tableau suivant où le 

temps d’échantillonnage est le temps pour récupérer des données (la fréquence et l’amplitude 

de l’oscillateur) par le programme d’acquisition. : 

Tableau 11 – Paramètres de l’analyseur de spectre pour l'étude à moyen terme. 

X-Span RBW Reference Level Y Temps d’échantillonnage 

50 kHz 470 Hz 20 dB 30 seconds 

a) Sans compensation  

La première expérience est menée pour enregistrer la fréquence et la puissance 
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d’oscillation sans aucune compensation. D’abord, nous utilisons le système de compensation 

pour choisir une bonne tension de polarisation qui est appliquée à l’électrode de polarisation 

de l’EOM. La valeur est le 4,31 V. L’OEO fonctionne alors sans la compensation et le 

programme d’acquisition commence à enregistrer des données d’OEO ; nous le laissons 

jusqu’à ce que l’OEO ne marche pas bien. Les évolutions de la fréquence et de la puissance 

d'oscillation de l'OEO sont présentées sur la Fig. 5.12. La durée de l'expérience est de 

4,47 heures. 
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Figure 5.12 Evolution de la fréquence et de la puissance de l’oscillateur pendant 4,47 heures. 

Nous constatons que la puissance du signal de l’OEO diminue progressivement avec le 

temps. Au début la valeur de la puissance est de 1,77 dBm (la fréquence est de 

8,003743508 GHz), puis elle diminue jusqu’à -7,84 dBm (la fréquence est de 

8,003741035 GHz), (durée heures09,3=T , correspondant au point P1 sur la Fig. 5.12) et la 

fréquence de l’oscillateur commence à être "perturbée", c'est-à-dire que l’OEO ne fonctionne 

plus correctement à partir du point P1. La vitesse de diminution de la puissance est alors très 

rapide. L’évolution de la fréquence d’oscillation est vraiment perturbée après 3,09 heures. 

b) Compensation de la dérive de la fonction de transfert en première fois 

La deuxième expérience mise en œuvre avec une compensation de la fonction de 

transfert de l’EOM. Les évolutions de la fréquence et de la puissance de l’oscillateur sont 

présentées sur la Fig. 5.13. Cette expérience a été réalisée pendant une durée de 7,96 heures. 

La variation maximale de la fréquence d’oscillation est de 99,908 kHz, et celle de la 

puissance est de 2,47 dBm. 
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Nous constatons que l’évolution de la fréquence qui est plutôt douce et l’évolution de 

l’amplitude est plus irrégulière, mais les fluctuations de puissance restent limitées. Par 

ailleurs, après 7,96 heures, l’OEO fonctionne encore bien. 
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Figure 5.13 Evolution de la fréquence et de la puissance de l’oscillateur pendant 7,96 heures. 

c) Deuxième expérience sans compensation 

Le jour suivant, nous répétons l’expérience qui est réalisée sans compensation. Les 

évolutions de la fréquence et de la puissance sont présentées sur la Fig. 5.14. Cette 

expérience est réalisée pendant 1,91 heure, la tension de polarisation appliquée à l’électrode 

de polarisation de l’EOM est de 4,35 V. 

L’évolution de la fréquence est plutôt lente au début avec une légère augmentation 

suivie après d'une diminution qui va en s'accélérant. 

L’évolution de la puissance de l'OEO change peu par rapport à celle de la figure 5.12, 

elle diminue doucement jusqu’à la valeur de -11,9 dBm, point P2 sur la figure 5.14 

(correspondant à la fréquence 8,00415365 GHz, durée heures59,1=T ). A partir du point 

P2, elle diminue très vite et nous pouvons dire que l’OEO ne fonctionne plus. 
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Figure 5.14 Evolution de la fréquence et de la puissance de l’oscillateur pendant 1,91 heure. 

d) Compensation de la dérive de la fonction de transfert en deuxième fois 

C’est une dernière expérience, avec une compensation de la fonction de transfert de 

l’EOM, est mise en œuvre pendant 6,6 heures. Les évolutions de la fréquence et de la 

puissance de l’oscillation sont présentées sur la Fig. 5.15. 
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Figure 5.15 Evolution de la fréquence et de la puissance de l’oscillation pendant 6,60 heures. 

Les formes des évolutions sont plutôt les mêmes que pour la Fig. 5.13. La variation 

maximale de la fréquence est le 87,1 kHz, et celle de la puissance est de 2,33 dBm. 
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Remarque : 

 Si une tension de polarisation appliquée à l’électrode de polarisation de l’EOM est 

maintenue constante, l’OEO ne fonctionne que pendant un temps assez court. Dans nos 

études, ce sont environ 3,09 et 1,59 heures (cas a) et c)).  

 Une compensation de la dérive de la fonction de transfert de l’EOM permet que l’OEO 

fonctionne pendant beaucoup plus de temps (7,96 h ou 6,60 h). Par ailleurs, quand nous 

appliquons un contrôle de température avec une compensation de la dérive de la fonction 

de transfert, nous constatons que la dérive de la fréquence d'oscillation de l’OEO est plus 

faible. 

5.5 Conclusions et discussions 

L'oscillateur optoélectronique du laboratoire fonctionne à la fréquence de 8 GHz. Nous 

nous intéressons aux deux paramètres caractérisant le signal RF en sortie de l’OEO : la 

fréquence et la puissance en sortie de l’oscillateur. Nous avons étudié la stabilité à court et 

moyen termes par contrôle de la température et compensation de la dérive de la fonction de 

transfert du modulateur. 

Pour une stabilité d’OEO à court terme, nous réalisons des expériences pendant une 

heure avec les cas différents. Les résultats au début indiquent l’efficacité de contrôle de 

température et/ avec compensation de la dérive de la fonction de transfert de l’EOM (Tableau 

9). La réduction de la dérive de la fréquence d’oscillation va du facteur 1,39 en utilisant le 

contrôle de température seul et atteint 3,44 en utilisant simultanément le contrôle de 

température et la compensation de la dérive de la fonction de transfert (en comparant avec le 

cas sans contrôle de température ni compensation de la dérive). Ensuite, nous utilisons une 

compensation de la dérive de la fonction de transfert en comparant avec le cas sans 

compensation avec de un meilleur réglage de l'analyseur de spectre. L’efficacité de notre 

étude est présentée dans le tableau 11. En outre, nous constatons que deux expériences sans 

compensation (Expérience 1 dans la partie 5.4.2.1 et la partie 5.4.2.2) donnent des résultats 

différents : ∆fosc-max=11,7 kHz et 14,6 kHz. Les différences sont assez faibles. 

Pour une stabilité d’OEO à moyen terme, nous réalisons des expériences pendant 

plusieurs heures et répétons pour observer le comportement de l’OEO. Deux expériences 

sans compensation sont réalisées sur deux jours différents, la première pendant 3,09 heures et 

la deuxième pendant 1,59 heure. Au bout d'un temps assez court vis-à-vis d'une véritable 

application l'OEO ne fonctionne plus. Les deux autres expériences utilisent une 
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compensation de la dérive de la fonction de transfert de l’EOM et l'OEO fonctionne bien 

même pendant 6,60 ou 7,96 heures. On voit donc bien à quel point la compensation de la 

dérive du point de fonctionnement de l'EOM est nécessaire pour assurer la stabilité de 

fonctionnement d'un OEO. 

Les évolutions de la fréquence d'oscillation de l’OEO avec compensation (5.4.3(b), 

(d)) sont plutôt similaires, elles suivent la même pente, à savoir une diminution lente de la 

fréquence d'oscillation. Cela peut s'expliquer éventuellement par l'effet de la température sur 

les parties de fibres optiques non stabilisées en température. Peut-être existe-t-il d'autres 

effets à mettre en évidence ! 
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Conclusion 

Le but de cette thèse était d’étudier et de réaliser des systèmes instrumentaux pour 

contrôler la température et compenser la dérive de la fonction de transfert d'un modulateur 

électro-optique, composant largement utilisé dans les systèmes de télécommunication, ou 

dans les oscillateurs optoélectroniques … Nos travaux sur l'instrumentation appliquée aux 

modulateurs électrooptiques ont conduit à plusieurs résultats : 

 Dans un premier temps, nous avons étudié les caractéristiques d’un modulateur électro-

optique (de type Mach-Zehnder à base de matériau LiNbO3). Les calculs ont montré la 

relation entre la non-linéarité et la dérive de la fonction de transfert de l’EOM. Les résultats 

de simulation (sur Matlab et Simulink) ont confirmé la correspondance entre la méthode de 

calcul et la méthode de simulation. Un critère d'estimation de la non-linéarité a été introduit, 

noté ici NLI . Un système de mesure de la dérive a été entièrement conçu au laboratoire et 

construit sur la base de : 

o un microcontrôleur PSOC dans un premier temps, mais ça ne fonctionne pas 

toujours bien,  

o puis deux microcontrôleurs PSOC (configuration maître-esclave) dans un 

deuxième temps, cela fonctionne bien.  

Ensuite un logiciel d’interface a été développé. La précision de mesure de ce système peut 

atteindre 0,107%. C’est un bon résultat, il est à la base de l’estimation de l’efficacité des 

méthodes de compensation de la dérive.  

 Dans la deuxième partie de ce travail, nous avons conçu (là aussi entièrement au 

laboratoire) un système de contrôle de la température de l’EOM, une carte qui permet de lire 

et de traiter les données acquises par une thermistance (mesure de la température de l’EOM), 

puis un correcteur PID numérique a été implémenté pour contrôler la température (par un 

courant bipolaire appliqué à des modules Peltier et pouvant aller jusqu’à A5,1± ). Pour tester 

l’efficacité du système, une consigne de 25°C a été appliquée dans un cas où le point de 

départ était de 17,4°C (température ambiante). Nous avons obtenu un dépassement de 

0,25°C ; le temps d'établissement du régime stationnaire est de 115 s, et l'erreur statique est 

de 0,05°C. Ces résultats sont plutôt bons pour le réglage et le contrôle de la température. 
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Dans la continuation, les mesures de la dérive de la fonction de transfert de l’EOM (NLI) 

avec ou/ sans contrôle de la température, pendant deux heures, sont mises en œuvre le même 

jour avec les mêmes conditions expérimentales. Il a été montré que la dérive peut être 

sensiblement réduite grâce à la stabilisation en température, la fluctuation de NLI passant de 

±10% de la tension demi-onde à ±2,9% (en termes angulaires la fluctuation passe de ±18° à 

±5,2°). 

 Dans la troisième partie, nous avons conçu un système de compensation de la dérive de 

la fonction de transfert de l’EOM. Une carte est développée à base des PSOC pour traiter les 

données et pour acquérir l'indicateur de non-linéarité NLI ; un correcteur PID numérique est 

implémenté pour compenser la dérive du point de fonctionnement et cela en agissant sur la 

tension de polarisation de l’EOM. Un logiciel est développé sur l’ordinateur pour régler les 

différents paramètres et ainsi acquérir les données concernant NLI. Un algorithme PID de 

réglage automatique est mis en œuvre. Grâce à la compensation de la dérive la fluctuation du 

point de fonctionnement est maintenant limitée à ±0,24% de la tension demi-onde (ce qui 

correspond à une fluctuation de phase au point quadrature de ±0,44°) pendant deux heures. 

Par ailleurs, quand les deux contrôles sont appliqués simultanément, la fluctuation est limitée 

à ±0,2%, (correspondant avec une fluctuation de phase au point quadrature qui est ±0,4°) 

pendant deux heures. Le temps de réponse du système est de 7,5 ms. Pour résumer les 

résultats nous présentons un tableau avec les quatre expériences conduisant à la mesure de la 

fluctuation du point de fonctionnement par l'intermédiaire de l'indicateur NLI. La donnée en 

valeur relative est celle des fluctuations mesurées du point de fonctionnement déduites de 

celles de NLI et exprimées par rapport à la tension demi-onde. 

Tableau 12 – Résumé des performances relatives à la compensation de la dérive du point de 

fonctionnement. 

Mesure Contrôle Fluctuations de NLI Valeur relative par rapport à πV  

1NLI  sans 766 mV 10% 

2NLI  Temp. 200 mV 2,9% 

3NLI  PF 18,4 mV 0,24% 

4NLI  Temp. + PF 17 mV 0,22% 

 

Un des points forts du système développé est de pouvoir détecter lui-même le point de 

fonctionnement optimal et cela a priori pour tout type de modulateur. 

Par ailleurs, nous avons commencé à tester une carte DSP de Texas Instrument, qui 
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devrait permettre de réaliser toutes les fonctions de notre application en numérique y compris 

le comparateur de phase. Nous avons obtenu quelques résultats en tant que les formes de 

signaux de réponse de l’EOM, mais nous n'avons pas encore pu implémenter le correcteur 

PID ni la détection automatique du point de fonctionnement optimum. 

 Dans la quatrième partie, nous avons testé notre système instrumental sur un oscillateur 

optoélectronique. Le but est d'améliorer le fonctionnement de l’oscillateur par contrôle de la 

température et compensation de la dérive de la fonction de transfert de l’EOM. Les résultats 

concernant la stabilité à court terme d’un OEO indiquent l’efficacité des méthodes 

développées vis à vis de la dérive de la fréquence d'oscillation de l'OEO. 

o La réduction de la dérive de la fréquence atteint un facteur 1,39 en utilisant 

seulement le contrôle de température. 

o La réduction atteint un facteur 3,44 en utilisant simultanément le contrôle de 

température (à 25°C) et la compensation de la dérive de la fonction de transfert de 

l’EOM. 

o Pour ce qui est du fonctionnement de l'OEO la stabilisation de la fréquence 

d'oscillation à moyen terme nécessite d’utiliser une compensation de la dérive de 

l’EOM. Pour les deux expériences conduites sans compensation le fonctionnement de 

l’OEO reste limité à quelques heures (2 à 3 heures). Mais lorsque la compensation de 

la dérive du point de fonctionnement est appliquée, l’OEO fonctionne bien même 

après 7 ou 8 heures.  

 

De travaux futurs de recherche pourront concerner les points suivants : 

 Finaliser le système de compensation en utilisant la carte DSP, 

 Améliorer la qualité du système, 

 Tester d'autres types de modulateurs. 

 

Les perspectives de ce travail s’inscrivent dans différents domaines utilisant un EOM 

tels que les systèmes de télécommunications optiques, des systèmes de capteurs, ou encore 

l'oscillateur optoélectronique. 
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Annexe A 

Configurations logiciel du PSOC 

 

Dans cette annexe, nous présentons des figures des configurations du PSOC qui 

correspondent à la carte de mesure de la dérive de la fonction de transfert, à la carte de 

contrôle de la température et à la carte de compensation de la dérive de la fonction de 

transfert de l’EOM. Par ailleurs, dans le cas de la carte de compensation, une seule 

configuration, celle du PSOC-Master, est présentée parce que la configuration du PSOC-

Slave est la même que pour le cas de la carte de mesure ci-dessus. 

A.1 Carte de mesure de la dérive 

Il y a deux PSOC dans la carte de mesure de la dérive de l’EOM, donc il faut 

configurer les deux et puis nous programmons en langage C pour sa mise en œuvre. Les 

figures suivantes présentent les configurations des deux PSOC Master et Slave. 
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Figure A.1 Configuration du PSOC-Master pour la carte de mesure. 
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Figure A.2 Configuration du PSOC-Slave pour la carte de mesure. 
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A.2 Carte de contrôle de température 

 

Figure A.3 Configuration du PSOC de la carte de contrôle de température. 
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A.3 Carte de compensation de la dérive 

 
Figure A.4 Configuration du PSOC-Master pour la carte de compensation de la dérive. 
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Annexe B 
Schémas principaux des cartes 

B.1 Carte d’asservissement de la température  
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B.2 Carte de compensation de la dérive de la FT 
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B.3 Carte eZdsp F28335 de Spectrum Digital 
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B.4 Carte F28335 de Link Research 
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Résumé 
Les  modulateurs  électro‐optiques  (EOM)  sont  des  composants  importants  dans  les  systèmes  de 
télécommunication. Malheureusement, ils ne sont pas parfaitement stables dans le temps et leur fonction 
de transfert a tendance à se décaler durant le temps d'opération. Cette thèse présente une méthode de 
mesure de la dérive de la fonction de transfert de l’EOM, et propose un système d’instrumentation pour 
améliorer son fonctionnement en diminuant et en compensant cette dérive. Ces techniques ont été aussi 
appliquées pour améliorer le comportement d'un oscillateur optoélectronique (OEO) haute fréquence. 

érive, l’OEO peut fonctionner pendant 7 à 8 heures. 

eur 
onique. 

Pour quantifier  la dérive de  la  fonction de  transfert de  l’EOM, un signal modulant basse  fréquence (ici 
500 Hz) est appliqué à l’électrode de polarisation de l'EOM. Une analyse du second harmonique dans le 
signal modulé est  réalisée pour obtenir une  information à  la  fois sur  le niveau et de  la direction de  la 
dérive.  Le  critère  introduit  est  appelé  l’indicateur  nonlinéarité  et  noté NLI.  Une  carte  de mesure  est 
développée pour mesurer, traiter et acquérir les données sur le comportement de l'EOM. La résolution 
du système de mesure est de 0,0049 V et la précision de mesure peut atteindre 0,107%. 
Le  1er  système  instrumental  développé  pour  améliorer  le  fonctionnement  de  l’EOM  est  une  carte 
d’asservissement de  température  et  son  interface utilisateur  sur ordinateur.  Pour un  test de 2 heures 
avec contrôle de température à 25°C, la varia  de  NLI  est limitée à ±2,6% de la tension detion mi‐onde. 
Le 2ème système instrumental développé pour compenser la dérive et maintenir le point de polarisation à 
la  position  dite  en  quadrature.  Nous  avons  développé  un  algorithme  de  réglage  automatique  de  la 
tension de  consigne.  La  stabilisation  est  obtenue dans une  limite  de ±0,24% de  la  tension demi‐onde, 
correspond à une fluctuation de phase de ±0,44°) pendant 2 heures. En appliquant les deux processus ci‐
dessus (contrôle de la température et compensation de la dérive), la stabilisation se fait dans la limite de 
±0,22% de la tension demi‐onde (fluctuation de phase qui est ±0,40°) pendant 2 heures. 
Enfin,  nous  avons  étudié  les  améliorations  du  fonctionnement  d'un  oscillateur  optoélectronique 
apportées  par  les  méthodes  de  contrôle  ci‐dessus.  Pour  une  stabilité  à  court  terme,  la  dérive  de  la 
fréquence  d’oscillation  peut  être  réduite  par  un  facteur  1,39  en  utilisant  un  contrôle  de  température 
seule et  jusqu'à 3,44 avec  les deux processus. Etudiant  la stabilité à moyen terme  l'OEO ne  fonctionne 
que  pendant  2  à  3 heures  sans  aucune  compensation  alors  qu'avec  le  contrôle  du  point  de 
fonctionnement compensant la d

Mots clés : modulateur  électrooptique,  fonction de  transfert,  point  de  fonctionnement,  régulateur PID 
numérique,  contrôle  de  température,  non‐linéarité,  compensation  de  la  dérive,  oscillat
optoélectr

Abstract 
Electro‐optic modulators (EOM) are key components in telecommunication systems. Unfortunately, they 
are not perfectly stable with time and their transfer function  is drifted during the operation time. This 
thesis  presents  a method  for measuring  the  drift  of  the  EOM  transfer  function,  and  then  proposes  an 
instrumentation system to improve the EOM operation by reducing and compensating this drift. These 
techniques have been applied to improve the operation of an optoelectronic oscillator (OEO). 
To determine the drift of the EOM transfer function, a low frequency modulating signal (here 500 Hz) is 
applied to DC electrode of EOM. Then an analysis of the second harmonic component in the modulated 
signal  is  performed  to  obtain  information  about  level  and  direction  of  drift,  a  quantity  called  Non‐
Linearity  Indicator,  NLI  is  introduced.  A  measurement  card  is  developed  to  measure  the  NLI.  The 
resolution of the measurement system is 0.0049 V, and the measurement accuracy can be obtained up to 
0.107%. 
To  improve  the  EOM  operation,  the  first  instrumentation  system  is  developed  to  control  the  EOM 

which can be 

o  3.44  when  applying  simultaneously  the  two  processes. 
Studying medium‐term stability,  the OEO has been working  for 2  to 3 hours only, without any control 
process. But with the drift compensation being turned on, the OEO has been working for 7 to 8 hours. 

Key words: electrooptic modulator; transfer function, bias point, digital PID, temperature control, nonlinearity, 
drifts compensation, optoelectronic oscillator. 

temperature. It includes a control card and an interface on the computer. Measurements of NLI with or 
without temperature control for 2 hours are carried out with the same ambient conditions. It is possible 
to reduce the variation of NLI which is limited in 2.6% (in comparison with the variation of the half‐wave 
voltage). 
The second system has  to compensate  the drift. We developed an auto‐tuning algorithm 
applied  to  different  kind  of modulators.  The  bias  point  is  stabilised within  ±  0.24%  of  the  half‐wave 
voltage,  corresponding  to  a  phase  fluctuation  at  the  quadrature  point  of  ±  0.44°  for  2  hours. We  also 
apply  simultaneously  the  above  two  processes  (temperature  control  and  drift  compensation).  The 
stabilisation is now obtained within ± 0.22% of the half‐wave voltage (phase fluctuation of ± 0.40°) for 2 
hours. 
Finally, we apply two control methods above for improving the operation of an optoelectronic oscillator. 
For stability of OEO in short‐term, the OEO frequency drift can be reduced by a factor 1.39 when using a 
temperature  control  and  by  a  factor  up  t
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