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 Les communications optiques ont révolutionné l'industrie des télécommunications. La 
fibre optique utilisée dans les communications optiques permet de réaliser des liaisons de 
télécommunication sur des distances beaucoup plus grandes et avec des débits beaucoup plus 
élevés qu�avec des liaisons purement électriques. La caractéristique de large bande passante de la 
fibre optique implique qu�une seule porteuse optique peut être modulée en bande de base jusqu�à 
~25000 Gb/s, occupant une bande de fréquence de 25000 GHz autour de 1,55 !m  [1]. De toute 
évidence, ce débit est impossible à atteindre pour les dispositifs électro-optiques actuels, étant 
donné que les lasers, les modulateurs externes ou les détecteurs ont une bande passante inférieure 
à 100 GHz. En tant que tel, un seul canal à haute vitesse profite d'une infime partie de la bande-
passante disponible. Une solution est l'utilisation de la technique WDM (wavelength division 
multiplexing), dans laquelle plusieurs canaux modulés en bande de base sont transmis sur une 
fibre unique, mais chaque canal est situé à une longueur d'onde différente. 
 Avec l'augmentation du débit de données, les systèmes de transmissions optiques sont 
forcés d'utiliser des formats de modulation avancés, pour augmenter l'efficacité spectrale afin 
d'être capable d�utiliser l�infrastructure du système WDM actuel en satisfaisant des contraintes de 
bande passante et d�espacement entre canaux. Pour le futur réseau optique, il est envisagé de 
transférer un débit de données de 100 Gb/s et au-delà à travers un canal optique  [2]- [5]. Les 
canaux 100 Gb/s doivent être déployables sur les systèmes WDM existants à 10 Gb/s en 
satisfaisant un espacement des canaux de 50 GHz. 
 La transmission de signaux optiques à 100 Gb/s et au-delà en augmentant l'efficacité 
spectrale est actuellement un sujet important de recherche. Une technique consiste à utiliser les 
formats de modulation multi-niveaux sur la base du M-QAM (modulation d'amplitude en 
quadrature M-aire). 
 Cependant, en augmentant le débit de données, les imperfections dues à la dispersion 
chromatique (CD : chromatic dispersion) et la dispersion modale de polarisation (PMD : 
polarization mode dispersion) deviennent un gros problème et limitent la portée optique. La 
réduction des imperfections du canal peut être la difficulté la plus importante pour les formats de 
modulation actuellement utilisés. Par conséquent, l'utilisation de nouvelles techniques pour à la 
fois atténuer les effets de la CD et de la PMD mais aussi pour augmenter l'efficacité spectrale afin 
de se conformer à l'espacement des canaux standards, semble un élément clef  [6]. 
 Une technique proposée est l�utilisation de formats de modulation complexes, comme le 
CO-OFDM (coherent optical - orthogonal frequency division multiplexing). L�avantage de 
l'OFDM est sa robustesse contre les imperfections linéaires d�un canal en facilitant l'estimation 
du canal  [7]- [12]. En outre, la technique optique cohérente est utilisée pour optimiser l'efficacité 
spectrale en préservant les informations de phase du signal optique après la détection 
électro-optique  [13]- [16]. Nous pouvons combiner ce format de modulation avec d�autres formats 
de modulation tels que la modulation M-QAM afin d�augmenter encore plus l'efficacité 
spectrale  [17],  [18]. Toutefois, le CO-OFDM présente une sensibilité élevée à des comportements 
non linéaires des liaisons de transmission optiques  [19]- [21]. Celle-ci est induite par le fort PAPR 
(peak-to-average power ratio) de ces signaux. 
 Avec l�augmentation de débit, les amplificateurs optiques dans les systèmes de 
transmissions optiques doivent aujourd�hui réunir, en plus des caractéristiques d�amplification en 
termes de gain, de facteur de bruit et de puissance de saturation, d�une grande bande passante 
optique permettant d'envoyer des canaux supplémentaires. La comparaison des performances des 
SOA et des amplificateurs à fibres dopées à l�Erbium (EDFA) sont aujourd�hui en faveur des 
amplificateurs EDFA. Toutefois, des études récentes montrent que les SOA peuvent atteindre des 
performances des EDFA tout en ayant une bande passante optique plus large de l�ordre de 
100 nm à -1 dB  [22]- [30]. 
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 En outre, l'amplificateur optique à semi-conducteurs a une petite taille, de l�ordre de 
quelques certaines de microns, et il est pompé électriquement. Il peut être potentiellement moins 
coûteux que l�EDFA et peut être intégré avec des lasers à semi-conducteurs, des modulateurs, 
etc. Il est mis à profit dans les applications tout-optiques comme la commutation, la conversion 
de longueur d'onde, la récupération d'horloge et la conception des portes logiques  [31],  [32]. 
 Toutefois, le comportement non linéaire de SOA peut avoir un impact défavorable sur 
l�allure temporelle des signaux amplifiés. Cet impact devient important lorsque de nouveaux 
formats de modulation sont utilisés. Ces signaux sont plus sensibles aux effets non-linéaires que 
les signaux classiques OOK  [33]. Plusieurs impacts du SOA sur l'amplification des signaux 
M-QAM ont été récemment étudiés  [34].  
 Pour un signal OFDM avec un PAPR très élevé, les propriétés non linéaires du SOA 
peuvent dégrader les performances de transmission qui devront être étudiées avec précision. 
 Notre objectif dans cette thèse est d'étudier précisément l'influence de l'utilisation du 
SOA dans un système CO-OFDM. Dans le chapitre  2, après l'introduction des principaux 
éléments des systèmes de télécommunications optiques, nous introduisons de nouvelles 
techniques employées dans les réseaux optiques en nous concentrant particulièrement sur les 
systèmes CO-OFDM. Le chapitre  3 est dédié au développement de la mise en place d�une 
plateforme de simulation d�une chaîne de transmission CO-OFDM en présence d�amplification 
optique à base de SOA. Dans le chapitre  4, dans un premier temps, le montage expérimental 
réalisé pour cette thèse est présenté. Les résultats de mesure sont ensuite présentés et comparés 
avec ceux obtenus par des simulations. Nous étudierons ensuite l'influence de chaque paramètre 
du SOA sur les performances du système de transmission CO-OFDM. À la fin, dans le 
chapitre  5, nous concluons en récapitulant les principaux résultats obtenus par les simulations et 
les mesures et nous présentons des perspectives de ce travail de recherche. 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2  SYSTEME DE TRANSMISSION 
CO-OFDM A TRES HAUT DEBIT 
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2.1 Introduction 
 
 Les communications optiques sont devenues possibles après que les premiers lasers ont 
été développés dans les années 1960. L'attention a été ensuite portée sur la recherche de moyens 
pour guider la lumière laser pour concrétiser les communications optiques. Plusieurs années plus 
tard, il a été suggéré que les fibres optiques pourraient être le meilleur choix, car elles sont 
capables de guider la lumière d'une manière similaire au guidage des électrons dans les fils de 
cuivre. Le principal problème était les pertes élevées des fibres optiques, 1000 dB/km. Une 
percée s'est produite en 1970, lorsque les pertes de fibres ont pu être réduites à moins de 
20 dB/km. Aujourd'hui, les fibres peuvent transmettre la lumière avec des pertes aussi petites que 
0,2 dB/km. À peu près au même moment, les lasers à semi-conducteurs AsGa, fonctionnant en 
continu à température ambiante, ont été développés. La disponibilité simultanée de sources 
optiques compactes et de fibres optiques à faibles pertes a conduit à un développement mondial 
des systèmes de communication à fibres optiques  [35]. 
 

 

Figure  2-1 : Schéma de principe (a) d�un système de communication par fibre optique et (b) du 
système WDM  [36]. 

 
 La figure  2-1(a) montre le schéma générique d'un système de communication par fibre 
optique. Il se compose d'un émetteur, d�un canal de communication, et d�un récepteur, ces trois 
éléments étant communs à tout système de communication. Les systèmes de communication par 
fibres optiques peuvent être classés en deux catégories ; long-courriers (long-haul) et 
court-courriers (short-haul), selon que le signal optique est transmis sur des distances 
relativement longues ou courtes. Les systèmes de télécommunication long-courriers exigent des 
lignes principales à haute capacité. Pour ces distances, la fibre optique comme canal de 
transmission est aujourd�hui incontournable et un grand nombre de systèmes optiques 
transocéaniques ont déjà été installés afin de créer un réseau international de fibres optiques. Des 
distances de transmission de plusieurs milliers de kilomètres peuvent être réalisées en utilisant 
des amplificateurs optiques pour compenser l�atténuation de la fibre. De plus, la technologie de 
multiplexage en longueur d'onde (WDM) permet d�augmenter la capacité d'un réseau de fibre 
optique en optimisant l�exploitation de la bande passante optique du canal. Le schéma de principe 
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d�un système WDM est montré sur la figure  2-1(b). Les différentes longueurs d�onde modulées 
par des données provenant de plusieurs utilisateurs sont rassemblées grâce à un multiplexeur et 
sont transmises sur une fibre optique. Le signal est amplifié typiquement tous les 100 km sur une 
distance de quelques milliers de kilomètres. À la réception, les longueurs d�ondes sont séparées 
par un démultiplexeur. 
 Les réseaux optiques, basés sur l'émergence de la couche optique dans les réseaux de 
transport, offrent une capacité supérieure et un coût réduit pour des applications nouvelles telles 
que l'Internet à très haut débit, la vidéo, l'interaction multimédia et les services numériques 
avancés. L�infrastructure de réseau optique peut être exprimée par une classification suivant la 
zone géographique couverte comme le montre la figure  2-2. Les trois échelles couramment 
employées sont : les réseaux d�accès (LAN : local area network), les réseaux métropolitains 
(MAN : metropolitan area network) et les réseaux c�urs (WAN : wide area network). Le réseau 
LAN est limité à une zone géographique réduite, par exemple un bâtiment, le réseau MAN est 
étendu sur une dizaine de kilomètres et le réseau WAN a une couverture nationale ou 
internationale. 

 

Figure  2-2 : Hiérarchie de réseaux optiques  [36].  

 Avec l'augmentation du débit de données, les systèmes de transmissions optiques sont 
forcés d'utiliser des formats de modulation avancés pour augmenter l'efficacité spectrale afin 
d'être capable d�utiliser l�infrastructure du système WDM actuel en satisfaisant des contraintes de 
bande passante et d�espacement entre canaux. 
 Dans ce chapitre, après avoir présenté quelques principes généraux des systèmes de 
communication optique, nous décrivons les principaux composants optiques utilisés dans ces 
systèmes : les émetteurs et les récepteurs optiques, les fibres optiques et les amplificateurs 
optiques. En outre, nous expliquons les principales imperfections du canal optique ainsi que les 
sources de bruit. Enfin, nous introduisons les formats de modulation avancés utilisés dans les 
réseaux optiques actuels pour surmonter les limitations des systèmes optiques et également pour 
améliorer le débit global. Nous nous concentrerons particulièrement sur le format de modulation 
OFDM et le système CO-OFDM. 
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2.2 Emetteurs optiques 
 
 Le rôle d'un émetteur optique est de convertir un signal du domaine électrique vers le 
domaine optique. Il y a deux méthodes distinctes pour moduler les ondes optiques : la modulation 
directe d�un laser et la modulation externe. La figure  2-3 montre le schéma synoptique de ces 
deux types d�émetteurs optiques. Nous allons dans la suite de cette section passer en revue les 
différents types d�émetteurs, leur principe de fonctionnement et leurs principales caractéristiques 
du point de vue des systèmes de transmission. 
 

 

Figure  2-3 : Bloc-diagramme de l�émetteur optique avec (a) une modulation directe et (b) une 
modulation externe. 

2.2.1 Lasers 
 
 Dans les systèmes de transmission par fibre optique, les lasers FP (Fabry-Perot), DFB 
(distributed-feedback) et VCSEL (vertical-cavity surface-emitting laser) sont les lasers les plus 
couramment utilisés. Pour la communication de données à bas débit (jusqu'à 200 Mb/s  [37]), les 
LED (diodes électroluminescentes) trouvent aussi une application en tant que sources optiques.  
 Les lasers FP, DFB et VCSEL sont des diodes lasers (DL) à semi-conducteurs. Ils ont 
généralement une petite taille, une bonne qualité spectrale, une faible consommation énergétique 
et une longueur d�onde ajustable compatible avec les fenêtres de transmission des fibres optiques 
(autour de 850 nm, 1310 nm et 1550 nm). 
 Les lasers DFB sont des sources fiables, considérées comme monochromatiques, qui sont 
utilisées dans les systèmes WDM d'aujourd'hui pour contrôler précisément la longueur d'onde des 
signaux optiques. Certaines caractéristiques d'un laser DFB commercialement disponibles sont 
données dans tableau 1. 

 
 

Paramètre Unité Valeur 
Puissance optique maximale mW < 30 

Débit maximal Gb/s > 10 
Longueur d�onde nm 1550 

Largeur de raie minimale MHz < 2 
Bruit d'intensité relatif (RIN) dB/Hz < -140 

Tableau 1 : Exemple de spécifications d�une diode laser à 

semi-conducteurs de type DFB  [38]. 
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2.2.2 Bruit d�intensité relative et bruit de phase des lasers 
 
  Le signal optique en sortie d'un laser à semi-conducteurs en régime continu (CW : 
Continuous Wave) montre des fluctuations en intensité, phase et fréquence. Les deux mécanismes 
fondamentaux de bruit dans les lasers à semi-conducteurs sont l'émission spontanée et la 
recombinaison électron-trou (bruit de grenaille). Parmi ceux-ci, l'émission spontanée est 
prépondérante. Chaque photon émis spontanément ajoute une petite composante aléatoire en 
phase au champ optique cohérent (généré par émission stimulée) et perturbe ainsi à la fois 
l'amplitude et la phase du signal de sortie du laser de manière aléatoire. Les fluctuations 
d'intensité conduisent à un rapport signal à bruit (SNR : signal to noise ratio) limité, tandis que 
les fluctuations de phase conduisent à une largeur de raie spectrale �� non nulle. 
  Le bruit d'intensité relatif (RIN), exprimé souvent en dB/Hz, est défini comme le rapport 
entre la moyenne de la densité spectrale de fluctuations de l�intensité optique et le carré de 
l'intensité optique instantanée : 
 

 迎荊軽 噺 など健剣訣 峭極ッ荊態玉荊態 嶌" ( 2.1) 

 
  En règle générale, le RIN diminue proportionnellement à I2 mais, à faible courant de 
polarisation, il est proportionnel à I3. La figure  2-4 montre le RIN pour un laser DFB et un laser 
FP. Les lasers FP ont généralement un RIN supérieur. 
 

 

Figure  2-4 : Spectres du bruit d�intensité relative pour un laser DFB et un laser FP  [39]. 

  Le bruit de phase est une question importante dans les lasers à semi-conducteurs, en 
particulier quand ils sont utilisés dans les systèmes de transmission optiques cohérents. Le bruit 
de phase induit un élargissement du spectre de la lumière émise à la sortie du laser. En supposant 
un spectre de forme Lorentzienne, la largeur de raie spectrale !" (linewidth) peut être donnée 
par  [33] : 
 

 ッ鉱 噺 迎坦丹ね講鶏博 岫な 髪 糠張態岻 ( 2.2) 
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où Rsp désigne le taux de recombinaison due à l'émission spontanée et �H est le facteur de 
couplage phase-amplitude ou facteur de Henry (linewidth enhacement factor). 鶏博 se réfère à la 
puissance moyenne optique du signal lumineux en sortie du laser. 
 Un effet important lié au couplage phase-amplitude est l�effet de chirp de fréquence. Le 
chirp de fréquence est défini comme une variation de la fréquence instantanée par rapport à la 
fréquence centrale et est donné par : 
 

 項鉱岫建岻 噺 糠張ね講 釆磐 穴穴建 Øº"岫鶏岫建岻岻卑 髪 腔鶏岫建岻挽 ( 2.3) 

 
où P(t) est la variation temporelle de la puissance optique et � est une constante. Il se compose de 
deux composantes, la première, connue sous le nom de chirp dynamique ou transitoire et, la 
seconde, connue sous le nom de chirp statique ou adiabatique. 

2.2.3 Modulation directe 
 
 Les diodes lasers sont souvent directement modulées (figure  2-3(a)). Ceci est réalisé par 
la modulation du courant électrique appliqué directement sur le dispositif. Cela fournit une 
méthode simple et efficace de transférer des données dans le domaine optique. Dans le cadre de 
la transmission de signaux radiofréquences (RF) par voie optique, cette technique est la plus 
fréquemment utilisée pour réaliser la modulation d�amplitude. 
 Un inconvénient de ce type de modulation réside dans le fait que la modulation 
d�amplitude obtenue par une modulation du courant d�alimentation s�accompagne d�une 
modulation de fréquence due au chirp. Le chirp élargit le spectre du signal optique, ce qui 
augmente l�effet de la dispersion chromatique dans la fibre optique. Il limite en conséquence le 
débit maximal des données que nous pouvons transmettre pour un BER donné. 

2.2.4 Modulation externe 
 
 Pour des débits très élevés ou des liaisons à très longue distance, il est plus efficace 
d�utiliser le laser à un niveau de sortie constant (CW). La lumière est alors modulée à l'aide d'un 
dispositif externe. L'avantage d'utiliser un modulateur externe est d�augmenter la distance de 
liaison maximale, car l�effet de chirp du laser est éliminé. Deux types de modulateurs externes 
sont couramment utilisés dans la pratique : le modulateur Mach-Zehnder (MZM) et le modulateur 
à électro-absorption (EAM), dont les opérations de principe sont illustrées dans la figure  2-5 et 
discutées dans les sous-sections suivantes. 
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Figure  2-5 : (a) Schéma de principe d�un modulateur électro-optique de type Mach-Zehnder 
(MZM) et (b) structure d�un modulateur à électro-absorption (EAM).  

2.2.4.1 Modulateur Mach-Zehnder (MZM) 

 
 Le MZM est basé sur l'effet électro-optique. L'indice de réfraction n du matériau utilisé, 
par exemple LiNbO3, change suivant la tension de polarisation V appliquée sur ses électrodes. Le 
changement d'indice !n conduit à changer la phase optique !" : 
 

 ッ砿 噺 に講膏 ッ券詣 噺 講 撃撃窒 ( 2.4) 

 
où # est la longueur d'onde de la lumière, L est la longueur de l'électrode et V$ représente la 
tension de polarisation qui entraîne un déphasage de $ rad. Si nous appliquons deux tensions de 
polarisation V1,RF et V2,RF sur les deux électrodes du modulateur conformément à la figure  2-5(a), 
le champ optique de sortie Eout(t) peut être lié au champ optique d'entrée Ein(t) comme suit : 
 

 
継誰探担岫建岻 噺 なに 範結沈ッ釘迭 髪 結沈ッ釘鉄飯継辿樽岫建岻噺 なに 峪結沈岫訂態"蝶迭┸都堵貸蝶兎電蝶得 岻 髪 結沈岫訂態"蝶鉄┸都堵袋蝶兎電蝶得 岻崋 継辿樽岫建岻 

( 2.5) 

 
où, ici, V! est la tension de polarisation différentielle  pour laquelle on obtient un déphasage de $ 
rad entre les deux guides d'ondes. Si V2,RF = -V1,RF = VRF  l�équation ( 2.5) devient : 
 

 継誰探担岫建岻 噺 ̊æœ 磐講に 撃琢題 髪 撃第大撃窒 卑継辿樽岫建岻 ( 2.6) 

 
 Le MZM peut être utilisé pour des formats de modulation d'intensité et de phase comme 
les modulations On-Off keying (OOK), binary phase shift keying (BPSK), quaternary phase-shift 
keying (QPSK), etc. Les modulateurs MZM en Niobate de Lithium sont adaptés pour l�utilisation 
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dans les réseaux métropolitains, long-courriers (LH : long-haul) et ultra long-courriers (ULH : 
ultra long-haul). Le modulateur MZM fabriqué sur LiNbO3 peut fonctionner de façon 
satisfaisante sur une plage de longueur d'onde de 1300 à 1550 nm ; il est largement utilisé dans 
les communications optiques numériques actuelles à haut débit. 
Cependant, il a quelques inconvénients tels qu�une forte perte optique, une consommation 
d'énergie élevée et une difficulté d�intégration avec un laser. 

2.2.4.2 Modulateur à électro-absorption (EAM) 

 
 Le modulateur EAM est un guide d'ondes planaire à base de semi-conducteurs et est 
composé d�une superposition d�une couche dopée p et d�une couche dopée n, formant une 
jonction p-n. L�EAM fonctionne selon le principe connu sous le nom effet Franz-Keldysh, selon 
lequel la bande interdite effective d�un semi-conducteur diminue avec l�augmentation du champ 

électrique. 
 Sans tension de polarisation sur la jonction p-n, la bande interdite de la région active est 
assez large pour être transparente à la longueur d'onde de la lumière laser. Cependant, lorsqu'une 
polarisation inverse suffisamment grande est appliquée sur la jonction p-n, la bande interdite 
effective est réduite au point que la région active commence à absorber la lumière laser et devient 
donc opaque. En pratique, dans les EAM, la région active est généralement structurée comme un 
multi-puits quantiques (MQWs : multiple quantum wells), fournissant un effet plus fort 
d'absorption en fonction du champ (connu sous le nom d�effet Stark confiné quantiquement). La 
relation entre la puissance de sortie optique Pout et la tension inverse Vm appliquée sur un EAM 
est décrite par une courbe de commutation telle que celle présentée sur la figure  2-6.  
 

 

Figure  2-6 : Courbe de commutation d�un modulateur à électro-absorption. Vsw : tension de 
commutation ; ER : taux d'extinction. 

 Le taux d'extinction réalisable (ER) pour une tension de commutation Vsw donnée peut 
être écrit comme suit : 
 

 継迎 噺 鶏誰探担岫撃鱈 噺 ど岻鶏誰探担岫撃鱈 噺 撃坦歎岻 噺 結貸底尼岫待岻挑結貸底尼岫蝶棟涛岻挑 ( 2.7) 

 
où !a est le coefficient d'absorption induit par un champ optique. L�EAM est de faible dimension 
et peut être intégré avec un laser sur le même substrat. Un EAM combiné avec une source laser 
CW (continuous wave) est couramment appelé laser modulé par électro-absorption (EML : 
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electroabsorption modulated laser). Un EML se compose d'un laser DFB CW suivi d'un EAM 
(figure  2-5(b)). Les deux composants peuvent être intégrés de façon monolithique sur le même 
substrat InP, conduisant à une structure compact avec une faible perte de couplage entre les deux 
éléments. Les lasers EML permettant une transmission de données jusqu'à 60 Gb/s sont 
disponibles sur le marché  [40]. 
 Certaines des principales caractéristiques des modulateurs MZM et EAM utilisés dans les 
communications par fibre optique actuelles sont listées dans le tableau 2. 
 

Paramètre MZM EAM 
Degré d'intégration LiNbO3 (faible) � InP (élevé) élevé 

Chirp très faible faible 
Taux d'extinction (ER) Jusqu�à 25 dB ~ 10 dB 

Tension 5 � 7 V 1 � 3 V 
Bande-passante électrique/optique ~ 40 GHz > 60 GHz 

Tableau 2 : Principales caractéristiques des modulateurs MZM et EAM. 

2.2.5 Modulation optique IQ  
 
 Dans les communications numériques, la modulation est souvent exprimée à partir des 
composantes en phase (I : partie réelle) et en quadrature de phase (Q : partie imaginaire). La 
plupart des modulations numériques de signaux sont créées en utilisant un modulateur IQ. Le 
modulateur optique IQ comprend deux modulateurs MZM en parallèles avec un déphasage de 90! 

sur un bras. Chaque MZM est respectivement commandé par la partie réelle et imaginaire du 
signal électrique, comme le montre la figure  2-7. 
 

 

Figure  2-7 : Modulateur optique IQ. et(t) : signal électrique complexe ; VDC : tension continue de 
polarisation. 

 La figure  2-8 présente la fonction de transfert d�un MZM. On identifie deux points 

particuliers de fonctionnement, en quadrature et au point d�intensité nulle. Le point de 
polarisation en quadrature a été largement adopté pour la modulation d'intensité optique. Mais, il 
peut être montré que  [9] lorsque le MZM est polarisé au point d�intensité nulle, la linéarité 
maximale est obtenue du point de vue du champ, ce qui est crucial pour les formats de 
modulation complexes. 
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Figure  2-8 : Fonction de transfert du modulateur pour le champ et l�intensité optique et les 

points de polarisations correspondants à chaque cas. 

 Le signal optique à la sortie du modulateur optique IQ est  [9] : 
 

 
継担岫建岻 噺 畦 ̊æœ 峭講に恩岶結担岫建岻岼 髪 撃第大撃窒 嶌結珍岫摘杜兎迭痛袋釘杜兎迭岻

髪 畦 ̊æœ峭講に 憶岶結担岫建岻岼 髪 撃第大撃訂 嶌結珍岾摘杜兎迭痛袋釘杜兎迭袋訂態峇 ( 2.8) 

 
où A est une constante de proportionnalité. R{et(t)} et I{et(t)} sont les parties réelle et imaginaire 
du signal électrique complexe et(t) appliquées respectivement sur les deux MZM. VDC est la 
tension continue de polarisation et V! est la tension de commutation demi-onde. "LD1 et #LD1 sont 
respectivement la pulsation et la phase du laser émetteur. 
 Dans la condition de polarisation au point d�intensité nulle (VDC = V!) et en supposant 
que R{et(t)} et I{et(t)} sont petites afin de satisfaire la condition de linéarité, nous avons : 
 

 

継担岫建岻 噺 畦 潔剣嫌 峭講に恩岶結担岫建岻岼撃窒 髪 講に嶌結珍岫摘杜兎迭痛袋釘杜兎迭岻
髪 畦潔剣嫌 峭講に 憶岶結担岫建岻岼撃窒 髪 講に嶌結珍岾摘杜兎迭痛袋釘杜兎迭袋訂態峇
噺 伐畦嫌件券 峭講に恩岶結担岫建岻岼撃窒 嶌結珍岫摘杜兎迭痛袋釘杜兎迭岻
伐 畦嫌件券 峭講に 憶岶結担岫建岻岼撃窒 嶌結珍岾摘杜兎迭痛袋釘杜兎迭袋訂態峇蛤"伐 畦講に撃窒 岫恩岶結担岫建岻岼 髪 倹憶岶結担岫建岻岼岻結珍岫摘杜兎迭痛袋釘杜兎迭岻噺 伐 畦講に撃窒 結担岫建岻結珍岫摘杜兎迭痛袋釘杜兎迭岻噺 伐紐鶏担結担岫建岻結珍岫摘杜兎迭痛袋釘杜兎迭岻 

( 2.9) 

 
où Pt est la puissance moyenne transmise.  
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 On peut alors constater que le champ optique à la sortie du modulateur IQ Et(t) est 
essentiellement une réplique linéaire du signal de bande de base et(t) converti vers la fréquence 
optique angulaire �LD1. 
 Une nouvelle source laser de pointe EML capable de moduler les formats de modulation 
complexes (modulations phase-amplitude) a été récemment démontrée  [42]. Il intègre sur un 
substrat InP un laser DFB émettant à 1550 nm, deux déphaseurs et deux EAM dans un montage 
interférométrique (figure  2-9). 
 

 

Figure  2-9 : Architecture d�un laser EML pour les formats de modulation complexes  [42]. 
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2.3 Fibres optiques 
 
 Au c�ur des systèmes de communication optique, les fibres optiques servent comme 
canal de transmission en transportant le faisceau lumineux portant les informations. 
 Une fibre optique est constituée d'un c�ur central cylindrique de silice entouré d�une 

gaine fabriquée dans un matériau d�indice de réfraction ng légèrement inférieur à celui du c�ur 

nc. La lumière reste confinée dans le c�ur par le phénomène de réflexion totale. Deux principaux 
types de fibres optiques sont utilisés dans les systèmes de communication : fibre multimode et 
fibre monomode. De par leurs caractéristiques, les fibres multimodales sont aujourd�hui utilisées 

pour les réseaux locaux (courtes distances) et les monomodales pour le réseau d�accès et les 

applications WDM (longues distances). 
 Les avantages principaux de la fibre optique sont sa grande capacité de transmission, son 
faible poids, une atténuation très faible et une insensibilité aux interférences électromagnétiques. 
Malgré tous ses atouts, il reste des contraintes qui imposent un compromis entre débit et distance 
telles que les pertes de la ligne, la dispersion chromatique, la dispersion de modes de polarisation 
et les effets non-linéaires de la fibre. Nous expliquons par la suite brièvement chacun de ces 
phénomènes. 

2.3.1 Atténuation de la fibre 
 
  La perte subie par un signal optique lors de sa propagation dans une fibre réduit la 
puissance moyenne reçue au niveau du récepteur. La distance de transmission est 
intrinsèquement limitée par l�atténuation de la fibre puisque un seuil minimum de puissance doit 
être disponible au niveau du récepteur pour récupérer le signal émis. L�atténuation de la fibre �f 
(en dB/km) est mesurée par la relation suivante : 
 

 糠脱 噺 伐など詣 健剣訣怠待 磐鶏誰探担鶏辿樽 卑 ( 2.10) 

 
où Pin est la puissance d'entrée à une fibre de longueur L et Pout est la puissance de sortie à 
l'extrémité de la fibre. L�atténuation de la fibre dépend de la longueur d'onde de la lumière 
transmise par les mécanismes d�absorption (intrinsèque et extrinsèque) et de diffusion (Rayleigh, 

Mie, ...) dont les contributions varient en fonction de la longueur d'onde. La figure  2-10 montre le 
spectre d�une fibre monomode en silice. Pour les fibres de silice, utilisées dans le réseau optique, 

on distingue traditionnellement trois fenêtres dans l�ordre des longueurs d�onde. La première 
fenêtre se situe autour de 850 nm. Cette région n�a pas de minimum d�atténuation ni de 

dispersion, mais un optimum d�utilisation des matériaux économiques telle que les lasers 

VCSEL. Les réseaux d�accès à des débits modestes sur courtes distances fonctionnent dans cette 
fenêtre. La deuxième fenêtre se situe autour de 1310 nm. Elle a une atténuation relativement 
faible (0,5 dB/km) et une dispersion chromatique minimale. Elle est couramment utilisée en 
transmission à moyenne distance ainsi qu�à haut débit en réseau d�accès et réseau métropolitain. 

La troisième fenêtre située sur la région de longueur d'onde proche de 1550 nm. Elle correspond 
au minimum d�atténuation (0,2 dB/km). Elle demande des composants plus coûteux parce que la 
dispersion chromatique n�est pas nulle. Elle est notamment utilisée en transmission à très longue 

distance avec des portées jusqu�à 100 km sans amplification à très haut débit. Les lasers DFB, 
monochromatiques, sont employés pour cette région. Nous nous focaliserons par la suite sur les 
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fibres optiques monomodes, plus couramment utilisées dans le cadre des transmissions à haut 
débit. 

 

Figure  2-10 : Spectre de perte d'une fibre monomode. La dépendance en longueur d'onde de 
plusieurs mécanismes fondamentaux de perte est également montrée  [35]. 

2.3.2 Dispersion chromatique 
 
  La dispersion chromatique est liée à une différence de vitesse de propagation dans la 
fibre en fonction de la longueur d�onde qui provoque un élargissement des impulsions optiques 
(figure  2-11). Par conséquent, une interférence entre symboles conduit à une augmentation du 
taux d'erreur binaire (BER : bit error rate) du système de communication. La dispersion spectrale 
limite essentiellement la bande-passante du signal pouvant être transmis par la fibre.  
 

 

Figure  2-11 : Influence de la dispersion chromatique sur une impulsion optique. 

 
  Pour une composante spectrale spécifique, caractérisé par la pulsation �, arrive en sortie 
de la fibre de longueur L après un certain retard  g, connu sous le nom de retard de groupe tel 
que : 
 

 酵巽 噺 詣懸巽 噺 詣 穴紅穴降 噺 伐詣 膏態に講潔 穴紅穴膏 ( 2.11) 

 
où ! = neff.(�/c) est la constante de propagation, neff désigne l'indice de réfraction effectif de la 
fibre, et vg est la vitesse de groupe. En conséquence, l'élargissement d�impulsion, qui décrit la 

différence de vitesse de propagation entre deux composantes spectrales (" g), est donné par : 
 



 
 
 
 
 Système de transmission CO-OFDM à très haut débit  

Hamidreza Khaleghi  Page 18 
 
 
 
 

 
�酵巽 噺 穴酵巽穴降 �降 噺 穴穴降 磐詣 穴紅穴降卑�降 噺 詣 穴態紅穴降態 �降噺 詣 穴態紅穴降態 磐伐に講潔膏態 �膏卑 噺 詣経�膏 

( 2.12) 

 
où D représente le paramètre de dispersion chromatique en ps.nm-1.km-1 défini par : 
 

 経 噺 伐に講潔膏態 穴態紅穴降態 噺 伐に講潔膏態 紅態 ( 2.13) 

 
�2=d2

�/d 2 est connu sous le nom de paramètre de dispersion de vitesse de groupe (GVD : 
group-velocity dispersion). La GVD dépend de la forme des impulsions transmises, de la largeur 
spectrale de la source de lumière et du chirp du signal.  
 Le spectre de dispersion d�une fibre monomode classique en silice est représenté sur la 

figure  2-12. D est environ égal à 15-18 ps.nm-1.km-1 autour de la longueur d�onde 1550 nm. 
 

 

Figure  2-12 : Spectre!de!dispersion!d�une fibre monomode classique en silice. La dispersion 
totale D et les contributions relative de la dispersion matérielle DM et la dispersion de guide 

d'ondes DW est également montrée  [35]. 

  Une manière d'exprimer la réponse en fréquence de la dispersion chromatique d�un canal 
est proposée par le modèle Royset  [43]. Cette fonction de transfert est donnée par : 
 

 茎 噺 潔剣嫌 峭講血態膏態経詣潔 嶌 伐 糠張 磐な 伐 倹 血頂血卑 嫌件券 峭講血態膏態経詣潔 嶌 ( 2.14) 

 
où L est la distance optique et f est la fréquence de modulation. fc est la fréquence à laquelle les 
chirps adiabatique et transitoire ont la même amplitude, et c est la vitesse de la lumière dans le 
vide. 
  La figure  2-13 illustre la réponse en fréquence pour plusieurs distances optiques avec un 
chirp du laser égal à 3. Au lieu d'avoir une réponse plate, on obtient des amplifications et des 
atténuations en fonction de la fréquence qui peut être considéré comme un effet 
d�évanouissement (fading) dans un canal de communications sans fil.  
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Figure  2-13 : Réponses fréquentielles théoriques pour plusieurs distances optiques avec un chirp 
du laser égal à 3, obtenues par le modèle proposé par Royset  [44]. 

2.3.3 Dispersion de modes de polarisation 
 
  La dispersion de modes de polarisation (PMD) est une dispersion modale pour laquelle 
deux modes de polarisation orthogonaux de la lumière à la même longueur d'onde se propagent à 
des vitesses différentes en raison de la biréfringence de la fibre, provoquant également un 
élargissement des impulsions optiques. 
  Dans une fibre de longueur L avec une biréfringence constante, l�élargissement de 

l�impulsion peut être estimé à partir du retard temporel �T entre les deux composantes de 
polarisation pendant la propagation de l'impulsion, appelé le retard différentiel de groupe (DGD : 
differential group delay) : 
 

 !劇 噺 嶐 詣懸巽┸淡 伐 詣懸巽┸湛嶐 噺 詣弁紅淡 伐 紅湛弁 噺 詣!紅 ( 2.15) 

 
où les indices x et y identifient les deux modes de polarisation orthogonaux et �  est liée à la 
différence des vitesses de groupe (vg,x et vg,y) le long des deux axes principaux de polarisation. Cet 
effet sur une impulsion d'entrée est représenté graphiquement dans la figure  2-14.  
 

 

Figure  2-14 : Influence de la dispersion modale de polarisation sur une impulsion optique. 

 
  Pour les fibres longues, le DGD est proportionnel à la racine carrée de la distance de 
propagation L : 
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 �劇 噺 経沢ヂ詣 ( 2.16) 
 
où DP (ps/km1/2) est le paramètre de la PMD de la fibre. Les valeurs typiques pour DP sont de 
0,01 à 10 ps/km1/2. En raison de la dépendance en ヂ詣, l�élargissement de l�impulsion induite par 
la PMD est relativement faible par rapport aux effets de la GVD. Toutefois, la PMD devient un 
facteur limitant pour les systèmes conçus pour fonctionner sur les longues distances à des débits 
élevés  [45]. 

2.3.4 Non-linéarités de la fibre optique 
 
  L'hypothèse de fonctionnement linéaire de la fibre optique est valide si la puissance 
injectée ne dépasse pas quelques milliwatts dans les systèmes à un seul canal. Toutefois, dans les 
systèmes WDM, l�utilisation de plusieurs lasers de forte puissance et des amplificateurs optiques 
font que l'influence des non-linéarités des fibres devient importante. Les effets non-linéaires dans 
les fibres peuvent être divisés en deux catégories : l�effet Kerr et l'effet de diffusion stimulée. 
  L'effet Kerr se produit en raison de la dépendance de l'indice de réfraction à l'intensité de 
la lumière. Les non-linéarités dues à cet effet sont l'auto-modulation de phase (SPM : self-phase 
modulation), la modulation de phase croisée (XPM : cross-phase modulation) et le mélange à 
quatre ondes (FWM : four-wave mixing). Dans le FWM, trois signaux optiques ayant des 
fréquences porteuses différentes fi, fj et fk interagissent pour générer un nouveau signal optique à 
la fréquence fijk = fi + fk - fj. 
 Les effets de la diffusion stimulée sont causés par l'interaction paramétrique entre la 
lumière et les matériaux. Il y a deux types de diffusion stimulée : la diffusion Raman stimulée et 
la diffusion Brillouin stimulée, qui peuvent être exploitées pour l�amplification du signal optique. 

2.3.5 Fibres optiques monomodes disponibles 
 
 Les fibres optiques monomodes sont aujourd'hui définies par l'UIT (Union Internationale 
des Télécommunications). L'UIT a dans un premier temps normalisé la fibre monomode G.652 
(fibre à dispersion non décalée ; aussi appelée SSMF : standard single mode fiber). Ces fibres 
sont le plus couramment utilisées dans le monde. Puis, la fibre monomode G.653 (DCF : fibre à 
dispersion décalée) à été normalisée. Ces fibres sont notamment utilisées dans les câbles sous-
marins. Les effets de la dispersion chromatique et de la dispersion de mode, en tant que 
paramètres critiques pour le haut débit, ont conduit quelques fournisseurs à proposer à la 
standardisation la fibre monomode G.655 (NZDCF : fibre à dispersion non nulle). Elles sont 
spécialement conçues pour les systèmes WDM amplifiés et sont utilisées aujourd'hui dans les 
infrastructures terrestres et sous-marines longues distances. La dernière génération de fibre 
optique monomode est la fibre G.657 qui supporte de très faibles rayons de courbure, ce qui est 
utile pour réaliser le câblage notamment à l'intérieur des bâtiments. Le tableau 1 compare 
certaines des caractéristiques de ces types de fibres monomodes. 
 Les fibres optiques contemporaines (fibres monomodes G.652 C et D par exemple) 
peuvent traiter presque tous les effets défavorables qui sont présentés ci-dessus. Elles peuvent 
notamment limiter l'atténuation provoquée par l�absorption par les ions OH (pic d�atténuation 
autour de 1400 nm à la figure  2-10). Elles peuvent aussi compenser la dispersion chromatique et 
diminuer l�effet de la PMD  [46]. 
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Type de fibre monomode Unité G.652 
SSMF 

G.653 
DCF 

G.655 
NZDCF 

G.657 

Atténuation à 1550 nm dB/km < 0,25 < 0,25 < 0,25 < 0,21 
Dispersion chromatique à 1550 nm ps.nm-1.km-1 17 0 < 5 < 18 

Dispersion de modes de 
polarisation 

ps/km1/2 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 

Tableau 3 : Paramètres de différentes fibres optiques monomodes normalisées. 
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2.4 Amplificateurs optiques 
 
 Dans les systèmes de télécommunications par fibre optique, l'amplification des signaux 
était initialement accomplie par l�intermédiaire d�une conversion O/E/O 
(optique�électrique�optique) : un module optoélectronique constitué d'un système récepteur 
optique transférait le signal vers le domaine électrique dans lequel une régénération et une 
égalisation avait alors lieu, puis un émetteur optique repassait les données dans le domaine 
optique. Néanmoins, les performances de tels systèmes sont limitées par les performances en 
détection (O/E) et en modulation (E/O). L�introduction des amplificateurs optiques dans de tels 
systèmes permet de rétablir le niveau de puissance du signal (atténué en raison des pertes lors de 
la propagation) sans aucune conversion O/E/O, il s�agit alors d�amplification « tout-optique ». 
Cette amélioration dans les réseaux de communications optiques a offert de nouvelles possibilités 
d�exploiter la grande bande passante des fibres optiques. 
 Plusieurs types d�amplificateurs optiques ont été développés au cours des années 1980, et 
l'utilisation des amplificateurs optiques pour les systèmes de transmission long-courriers s'est 
répandue au cours des années 1990. Il existe deux types principaux d'amplificateurs optiques : les 
amplificateurs optiques à semi-conducteurs (SOA : semiconductor optical amplifier) et les 
amplificateurs à fibre optique tels que les amplificateurs à fibre dopée à l'erbium (EDFA : Erbium 
doped fiber amplifier). 
 L�EDFA est actuellement l'amplificateur optique de choix dans les applications long-
courriers à 1,55 !m. Les amplificateurs à fibre sont en effet particulièrement attrayants en raison 
de leur gain et leur puissance de saturation élevés et de leur faible bruit. Les SOA ont de moins 
bonnes performances en gain et en puissance de saturation, mais ils possèdent une plus large 
bande-passante optique en plus de leur petite taille et de leur capacité à être intégré avec d'autres 
dispositifs optiques. Ils sont en outre pompés électriquement. Ils peuvent également être utilisés 
pour réaliser certaines fonctions tout-optiques comme des portes logiques tout-optiques et des 
convertisseurs de longueur d'onde grâce à leur dynamique de gain rapide et, par conséquent, leurs 
non-linéarités élevées. Le tableau 4 montre une comparaison entre les principales caractéristiques 
du SOA et de l�EDFA. Les spectres de leur gain sont présentés sur la figure  2-15. 
 A la fin des années 1990, une solution pour doubler la bande optique des systèmes au-
delà de la bande C (1530nm-1562nm) a été proposée en utilisant en parallèle de la bande C un 
amplificateur en bande L (1570nm-1602nm). Cette solution n�a jamais rencontré de succès 
commercial à cause de sa complexité et de son coût. Toutefois, le besoin pour les amplificateurs 
optiques avec une plus grande bande passante augmente rapidement dans les systèmes WDM 
actuels. Par conséquent, de nouvelles recherches allant dans ce sens ont été récemment proposées 
pour trouver d�autres solutions, comme le projet ANR UltraWIDE  [28] qui a pour objectif de 
proposer un nouvel amplificateur optique à base de SOA de bande passante 3 fois plus large que 
l�état de l�art (EDFA bande C) dans un composant intégré et compact. Ce composant comprend 
deux SOA haute performance dans une structure intégrée. Les limitations à lever sont notamment 
une puissance de saturation limitée (max 17dBm pour un courant de 500mA), un facteur de bruit 
supérieur à celui d�EDFA (> 7 dB) et l�effet de diaphonie qui apparait entre les différents canaux 
WDM lorsque la puissance de sortie du SOA approche de sa puissance de saturation. L�objectif 
de ce projet est de démontrer la faisabilité d�une transmission de canaux à 100 Gb/s sur une 
bande de 100 nm et sur une distance de 1000 km. Cela représente une augmentation d�un facteur 
100 par rapport au meilleur produit capacité×distance démontré avec un SOA jusqu�à présent. 
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Caractéristique SOA EDFA 
Gain maximum 20 � 35 dB 30 � 50 dB 

Bande de longueur d�onde 1280 � 1650 nm 1530 � 1560 nm 
Bande passante à -3 dB 30 � 80 nm 35 nm 

Pertes d�insertion 3 dB 0,1 � 2 dB 
Puissance de saturation à la sortie 5 � 15 dBm 10 - 20 dBm 

Facteur de bruit 7 � 12 dB < 5 dB 
Facilité d�intégration oui non 

Temps de récupération du gain < 1 ns < 10 ms 
Sensibilité à la polarisation < 2 dB non 

Alimentation électrique optique 

Tableau 4 : Comparaison entre SOA et EDFA. 

 

Figure  2-15 : Spectres du gain d�un SOA (a)  [48] et d�un EDFA (b) pour plusieurs puissances 
d�entrées. 

2.4.1 Amplificateur optique à semi-conducteurs (SOA) 
 
 Un SOA est un dispositif optoélectronique qui peut, dans des conditions d'exploitation 
appropriées, amplifier un signal lumineux incident. Une structure de base d'un SOA est illustrée à 
la figure  2-16. Son élément principal est la région active qui fournit le gain optique lorsque 
l'amplificateur est pompé électriquement. Le pompage est nécessaire pour atteindre l'inversion de 
population et par conséquent l'émission stimulée. Un guide d'onde intégré est utilisé pour 
confiner l'onde de signal à la région active. 
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Figure  2-16 : structure de base d'un amplificateur optique à semi-conducteurs. L, d et w sont 
respectivement la longueur, l�épaisseur et la largeur de la zone active. 

 
 Un SOA est un laser sans rétroaction. Pour ce faire, les facettes de l�amplificateur doivent 
être parfaites afin d�éviter les ondulations du gain. Des couches antireflets sont utilisées 
permettant une réflectivité négligeable. En outre, une structure à facette inclinée dans laquelle la 
région active est inclinée par rapport à la perpendiculaire aux facettes peut être utilisée pour 
réduire la réflectivité effective. Une réflectivité inférieure à 10-5 peut être atteinte en utilisant ces 
techniques. La figure  2-17 montre ces deux structures, qui sont généralement utilisées 
simultanément.  
 

 

Figure  2-17 : Réduction de la réflectivité dans un SOA par (a) un traitement antireflet et (b) une 
inclination de sa zone active. 

 Le gain du SOA peut dépendre de l'état de polarisation du signal d'entrée en raison de 
plusieurs facteurs, parmi lesquels la structure du guide d'onde, la dépendance à la polarisation des 
traitements antireflets et la dépendance à la polarisation du gain matériau. La sensibilité à la 
polarisation d'un SOA est essentiellement définie comme la différence entre les gains de deux 
modes de polarisations orthogonales (transverse électrique (TE) et transverse Magnétique (TM)). 
 Le type de matériau utilisé dans la région active d'un SOA détermine son spectre de gain 
et ses caractéristiques opérationnelles. Les SOA sont utilisés principalement dans les régions 
autour des longueurs d'ondes 1,3 et 1,55 !m, et sont fabriqués à partir des mêmes matériaux III-V 
que ceux utilisés pour fabriquer des sources laser dans ces régions.  
 La zone active d�un SOA peut être fabriquée par l'empilement de matériaux dont les 
dimensions suivant un ou plusieurs axes sont suffisamment faibles pour que ses niveaux 
d�énergie soient discrétisés, on parle alors de matériaux quantiques  [47]. La figure  2-18 présente 
schématiquement la classification de ces matériaux suivant leurs dimensions et également leurs 
densités d�états. La densité d'états nous permet de connaître le nombre d'états par unité d'énergie. 
Les SOA à matériaux quantiques sont : SOA à multi-puits quantiques (MQW-SOA), SOA à fils 
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quantiques (QDash-SOA) et SOA à boîtes quantique (QD-SOA). Ils ont une bande-passante 
optique plus large et une puissance de saturation plus élevée. Cependant, ils ont une dépendance 
à la polarisation plus forte par rapport aux SOA massifs. 
 

 

Figure  2-18 : Illustration du confinement spatial et des densités d�états d�un matériau massif, 

d�un puits, d�un fil et d�une boîte quantique  [48]. 

 Un autre type de SOA est un SOA réflectif (RSOA). Un RSOA a la même structure 
qu�un SOA classique mais l�une des facettes est traitée antireflet tandis que l�autre est traitée en 
haute réflectivité. Les signaux optiques entrent et sortent obligatoirement par la même facette. Il 
est amené à être utilisé dans les réseaux d�accès à la fois en tant que détecteur du signal 
descendant au niveau de l�abonné mais aussi en tant que modulateur du signal montant, toujours 
au niveau de l�abonné. 
 Enfin, pour améliorer la saturation du gain du SOA, qui peut générer des interférences 
entre symboles menant à des distorsions de signal même dans des systèmes ayant un seul canal, 
le SOA à gain bloqué (GC-SOA) a été proposé et fabriqué dans la dernière décennie. Dans un 
GC-SOA, le gain optique est bloqué par un mode d'émission laser généré en dehors de la bande 
du signal, généralement en limite de bande passante du composant. L�émission laser du GC-SOA 
peut être introduite, par exemple, en plaçant aux extrémités de la section active, soit des 
réflecteurs de Bragg distribués (DBR) passifs, soit des rétroactions réparties (DFB) actives  [49]. 
En conséquence, le gain d�un GC-SOA reste constant par rapport aux variations de la puissance 
d'entrée, aussi longtemps que la puissance du signal amplifié est inférieure à une certaine 
puissance critique, conduisant à un gain stable. 

2.4.2 Émission spontanée amplifiée 
 
 L'émission spontanée amplifiée est due aux recombinaisons spontanées et émet des 
photons en tout point de la zone active du SOA de manière incohérente. Elle est une source de 
bruit large bande participant à la saturation du gain du SOA et peut être présenté comme un bruit 
blanc avec une réponse en fréquence plate caractérisée par une distribution gaussienne. La 
puissance de l'ASE de l�amplificateur peut être donnée comme suit : 
 
 鶏代託醍 噺 券坦丹月荒岫罫 伐 な岻稽誰 ( 2.17) 
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où G est le gain à la fréquence optique �. B0 représente la bande passante optique du filtre utilisé 
pour déterminer la puissance de bruit. h représente la constante de Planck. Le facteur d'inversion 
de population nsp dépend des populations relatives N1 et N2 des états stable et excité suivant la 
relation nsp = N2/(N2  N1). 

2.4.3 Non-linéarités du SOA 
 
  Le gain d'un SOA est influencé à la fois par la puissance d'entrée et le bruit interne 
généré dû à l'émission spontanée amplifiée (ASE). Quand la puissance du signal injecté 
augmente, les porteurs dans la région active sont réduits conduisant à la saturation du gain de 
l'amplificateur. Cette saturation du gain non seulement limite le gain réalisable quand les SOA 
sont utilisés pour amplifier les systèmes multicanaux, mais aussi amène les SOA dans le régime 
de fonctionnement non-linéaire. 
  Les non-linéarités dans les SOA sont donc produites à cause du changement de densité de 
porteurs induite par la variation de l�intensité des signaux injectés dans le SOA. Les principaux 
effets non-linéaires dans les SOA sont les suivants : l�auto rotation de la polarisation (SPR), la 
modulation croisée de la polarisation (XPolM), l�auto-modulation de gain et de phase (SGM et 
SPM), la modulation de gain et de phase croisée (XGM et XPM) et le mélange à quatre d�ondes 
(FWM). 
 Les effets SPR et XPolM décrivent la rotation non-linéaire de l'état de polarisation d'un 
signal à la sortie du SOA par rapport à sa polarisation en entrée. Les SPR et XPolM sont dues à la 
modification de la biréfringence structurelle du SOA et la différence entre les gains TE 
(électrique transversal) et TM (magnétique transversal) induits respectivement par la variation de 
la puissance du signal optique lui-même (SPR) et par celle d�un autre signal injecté 
simultanément avec le premier dans le SOA (XPolM). Le courant de polarisation du SOA et la 
puissance du signal d'entrée font partie des paramètres qui déterminent l'amplitude de la rotation 
de polarisation. 
  La variation de la puissance optique induit également une modulation du gain (SGM) et 
de l�indice de réfraction (SPM) de la zone active du SOA. Les XGM et XPM sont dues au 
changement du gain et de l�indice de réfraction provoqué par la variation de la puissance d�un 
deuxième signal.  
  Tous ces effets sont dus à la dynamique du gain du SOA. Elle peut être divisée en deux 
catégories en fonction de sa rapidité : Les effets lents interbandes (苅 < ns) et les effets rapides 
intrabande (苅 ps). Les transitions entre deux niveaux d�énergie des électrons dans un SOA sont 
considérées comme des effets interbandes tel que le temps de récupération du gain. Outre les 
effets interbandes, il y a la dynamique des porteurs à l'intérieur de chaque bande, les effets 
intrabandes, comme l�effet de trou spectral (SHB : spectral hole burning) et l�effet 
d�échauffement des porteurs (CH : carrier heating). Les deux effets SHB et CH ont des temps 
caractéristiques de l'ordre de quelques centaines de femtosecondes. La figure  2-19 représente ce 
cycle de transitions d�intrabande à interbandes. 
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Figure  2-19 : Évolution temporelle de la distribution de porteurs (énergie de porteurs E vs. 
densité de porteurs N) dans la bande de conduction induite par une impulsion optique de courte 

durée. 

  Le scénario le plus simple pour XGM et XPM est montré sur la figure  2-20, où un signal 
pompe modulé de forte puissance et un signal sonde continu de faible puissance sont injectés 
dans un SOA. Par XGM, la modulation de la pompe sera imposée sur le signal de la sonde à la 
sortie. Le signal de pompe induit également un changement de l'indice de réfraction et le 
déphasage du signal de sonde par XPM. En plus, il peut être démontré que  [50] dans les semi-
conducteurs actifs, les effets XGM et XPM sont liées phénoménologiquement par l'effet de 
couplage phase-amplitude (�H), également appelé facteur de Henry. 
 

 

Figure  2-20 : Effets XGM et XPM dans le SOA. 
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  En outre, plusieurs signaux co-polarisés créent des réseaux d'indice et des réseaux de gain 
dans la zone active du SOA en raison de leur battement. Ce battement génère de nouveaux 
signaux avec des fréquences correspondant à des différences de fréquences des signaux d�origine. 
Cet effet est appelé FWM et il est représenté sur la figure  2-21. Les deux effets interbande et 
intrabande contribuent à l�effet FWM. 
 

 

Figure  2-21 : Effet FWM dans le SOA. 

2.4.4 Applications systèmes des SOA 
 
 L�application de base d�un SOA dans les systèmes de communications optiques est de 
l'utiliser pour amplifier le signal optique. Selon sa position dans la liaison, il peut être utilisé 
comme amplificateur de puissance (booster amplifier), pour augmenter la puissance du laser 
émetteur, comme amplificateur en ligne, pour compenser les pertes de transmission ou comme 
préamplificateur pour améliorer la sensibilité du récepteur. Ces applications sont présentées sur la 
figure  2-22. 
 

 

Figure  2-22 : Applications de base d�un SOA dans les systèmes de télécommunications optiques 
selon sa position dans la liaison. 

 Le gain G est défini comme le rapport entre la puissance en sortie d�amplificateur Pout et 
la puissance en entrée Pin : 
 

 罫 噺 鶏誰探担鶏辿樽  ( 2.18) 
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 Cependant, un bruit d'ASE (amplified spontaneous emission) est également ajouté au 
signal amplifié à la sortie. Son influence du point de vue système est souvent déterminée par un 
terme nommé facteur de bruit. Le facteur de bruit F est utilisé comme facteur de mérite d�un 
amplificateur optique et est défini comme le rapport entre le rapport signal sur bruit à l'entrée 
((S/N)in) et celui à la sortie ((S/N)out) de l'amplificateur : 
 

 繋 噺 岾鯨軽峇辿樽岾鯨軽峇誰探担 ( 2.19) 

 
 Dans les systèmes amplifiés périodiquement, même si les amplificateurs optiques 
résolvent le problème des pertes, ils ajoutent du bruit qui s'accumule sur les multiples étages 
d'amplification et dégrade le facteur de bruit de la chaîne de transmission. Pour évaluer le facteur 
de bruit total Ftot, nous considérons une liaison par fibre optique avec M amplificateurs en 
cascade comme le montre la figure  2-23. Ftot, à la fin de la liaison, peut être calculé comme 
suit  [51]: 
 

 繋担誰担 噺 繋怠糠脱┸怠 髪 繋態糠脱┸怠罫怠糠脱┸態 髪橋髪 繋托盤デ 糠脱┸辿罫辿托辿退怠 匪糠脱┸托袋怠 ( 2.20) 

 
où �f,i est l�atténuation de la i-ième fibre optique. 
 
 

 

Figure  2-23 : Un système amplifié périodiquement par M amplificateurs en cascade. Gi et Fi 
représentent respectivement le gain optique et le facteur de bruit de l�amplificateur i. 

 
 Un exemple de SOA utilisé comme booster est montré dans  [52]. Dans cette application 
très récente, des photorécepteurs SOA-PIN réalisés par intégration monolithique d�un SOA et 
d�une photodiode PIN sur un substrat InP sont démontrés par Alcatel  [53]. Dans ce cas, le SOA 
présente une dépendance à la polarisation faible inférieure à 1 dB, un facteur de bruit faible de 
8,5 dB et une large bande passante électrique de 50 GHz. 
 Outre le rôle d'amplification des SOA, ils peuvent également être employés pour réaliser 
certaines fonctions tout-optique telles que la commutation optique à haute vitesse, la conversion 
de longueur d'onde, la détection en ligne et les fonctions logiques optiques  [54],  [55]. Beaucoup 
de ces applications sont basées sur les effets non-linéaires du SOA. 
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2.5 Récepteurs optiques 
 
 Le rôle de récepteur est de récupérer la séquence binaire sous forme électrique. Le 
récepteur est équipé notamment d�un détecteur constitué d�une ou plusieurs photodiodes. Les 
photodiodes peuvent être précédées d�un démodulateur servant à récupérer l�information de la 
phase du signal optique. Dans cette section nous allons brièvement parler des photodiodes en tant 
qu'éléments de base, des bruits générés en réception et des différents types de réception. 

2.5.1 Élément de base : la photodiode 
 
 L�élément principal dans une chaîne de réception optique est le photodétecteur. Il 
convertit le signal optique dans le domaine électrique. L'un des paramètres principaux des 
photodiodes est la relation définie comme ci-dessous entre la puissance lumineuse incidente Pin et 
le courant d�électrique produit Ipin : 
 

 荊丹辿樽 噺 考 膏圏月潔 鶏辿樽 噺 迎鶏辿樽 ( 2.21) 

 
 Chaque photon a l'énergie hc/� et chaque électron porte la charge q. R représente la 
sensibilité de la photodiode et   le rendement quantique. 
 Le plus simple détecteur est la photodiode PIN montrée sur la figure  2-24  [56]. Un 
photodétecteur PIN comprend une jonction p-n avec une couche de matériau intrinsèque pris en 
sandwich entre les matériaux dopés p et n. La photodiode est utilisée dans un montage en 
polarisation inverse. 
 

 

Figure  2-24 :!Structure!de!base!d�une photodiode PIN. 

 Un autre type de photodiodes est le photodétecteur à avalanche (APD). Une couche 
supplémentaire est ajoutée à la photodiode PIN qui fournit un gain grâce à la multiplication par 
effet d�avalanche des paires électron-trou générées dans cette couche. Le gain APD est appelée 
gain d'avalanche ou facteur de multiplication et il est désigné par la lettre M. Une valeur typique 
de M pour une APD InGaAs est 10. Le courant électrique fourni par une photodiode APD est 
donné par : 
 
 荊代沢第 噺 警迎鶏辿樽 ( 2.22) 
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où R est la sensibilité du photodétecteur APD sans gain d'avalanche, similaire à celle d'une 
photodiode PIN. 
 La photodiode PIN est plus stable que l'APD en présence des fluctuations de température 
et de la tension appliquée. Un autre avantage de la photodiode PIN est qu'elle nécessite une 
tension de polarisation inférieure. Cependant, le gain de l'APD est 10 à 1000 fois supérieur à 
celui de la photodiode PIN. Aujourd�hui, les photodiodes PIN et APD utilisées dans les 
communications par fibres optiques ont une bande passante électrique allant supérieure à 60 GHz 
et couvrent toutes les fenêtres de longueurs d'onde. Récemment, des photodiodes ayant une 
largeur de bande de plus de 100 GHz ont été apparues  [57]. Certaines caractéristiques d'une 
photodiode PIN commercialement disponibles sont données dans tableau 5. 

 
 

Paramètre Unité Valeur 
Réponse spectrale nm 850 - 1650 

Sensibilité à 1550 nm A/W 0,85 � 0,9 
Bande passante électrique GHz 32 
Tension de polarisation V 5 

Courant d�obscurité nA 10 - 100 

Tableau 5 : Spécifications d'une photodiode PIN  [58]. 

2.5.2 Bruit des photodétecteurs 
 
 Les récepteurs optiques convertissent la puissance optique incidente Pin en courant 
électrique à travers une photodiode. Le photo-courant généré comprend non seulement le signal 
reçu, mais aussi le bruit généré par la photodiode. Deux mécanismes fondamentaux de bruit, bruit 
de grenaille et bruit thermique, conduisent à des fluctuations dans le courant même lorsque le 
signal optique incident a une puissance constante. Bien sûr, un bruit supplémentaire est généré si 
Pin fluctue elle-même en raison du bruit produit par les amplificateurs optiques et les lasers. 

2.5.2.1 Bruit de grenaille (shot noise) 

 
 Le bruit de grenaille est une manifestation du fait que le courant électrique se compose 
d'un flux d'électrons qui sont générés à des moments aléatoires. Le signal optique reçu par la 
photodiode comprend un certain nombre de photons générant des paires électron-trou. 
La valeur quadratique moyenne du bruit de grenaille est donnée par : 
 
 購態坦竪 噺隼 】件岫建岻 伐 荊】態 伴噺 に圏荊稽奪 噺 に圏迎鶏辿樽稽奪 ( 2.23) 
 
où Be est la bande-passante électrique du récepteur. Il peut être vu que le bruit de grenaille 
augmente avec la puissance optique incidente. 
 Une source de bruit existe, même lorsque la photodiode n'est pas exposée à la lumière, il 
s�agit du courant d'obscurité. Il est parfois classé comme un autre type de bruit de grenaille. 
Physiquement, le courant d'obscurité est dû à la génération aléatoire des électrons et des trous 
dans la zone de déplétion du dispositif qui sont ensuite captés par le champ électrique appliqué à 
la diode. La valeur quadratique moyenne de ce bruit est donnée par : 
 
 購態誰但坦 噺 に圏荊誰但坦稽奪 ( 2.24) 
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où Iobs est la valeur moyenne du courant d'obscurité. Pour déterminer le bruit de grenaille de 
l�APD, la valeur de bruit de grenaille du PIN doit être multipliée par un facteur d�excès F(M), où 
M est le facteur de multiplication moyen de l�APD :  
 
 購態坦竪┸代沢第 噺 に圏警態繋岫警岻荊稽奪"""""""""繋岫警岻 蛤 警掴 ┸ 捲 樺 岷ど┸な峅 ( 2.25) 
 
 F(M) est un processus aléatoire et augmente avec M. Nous pouvons écrire la même chose 
pour le courant d'obscurité. 
 Le bruit RIN qui va être détecté dans la photodiode va s�ajouter au bruit de grenaille. La 
variance de bruit est donnée par : 
 
 購態琢瀧択 噺 迎鶏態辿樽"4+0"稽奪 ( 2.26) 

2.5.2.2 Bruit thermique 

 
 Le mouvement thermique aléatoire des électrons dans une résistance se manifeste comme 
un courant fluctuant même en l'absence d'une tension appliquée. Il présente un bruit 
supplémentaire appelé le bruit thermique. Le bruit thermique, également appelé le bruit de 
Johnson-Nyquist, est un bruit électronique. 
 Mathématiquement, la fluctuation du courant induite par le bruit thermique ith est 
modélisée comme un processus aléatoire gaussien stationnaire avec une densité spectrale qui est 
indépendante de la fréquence jusqu�à f ~ 1 THz (quasiment du bruit blanc pour les systèmes 
actuels). La variance du bruit est donnée par : 
 

 購態担竪 噺 ね倦喋劇迎宅 ┻ 稽奪 ( 2.27) 

 
où T est la température absolue, kB la constante de Boltzmann et RL la résistance de charge. 

2.5.2.3 Bruit de battement 

 
  Le bruit dominant dans les systèmes de communication est le bruit lié à l�émission 
spontané amplifié (ASE) générée par les amplificateurs optiques. Lorsque le champ de signal Es 
et le champ du bruit accompagnant EASE sont détectés par un photodétecteur, le processus de 
détection quadratique donne lieu à un bruit de battement, en plus du bruit de grenaille. 
L'utilisation de filtre optique à la sortie de l'amplificateur peut considérablement réduire ce bruit, 
mais il est impossible de l'éliminer complètement. Le photo-courant résultant est donné par : 
 

 
件岫建岻 噺 迎】継坦 髪 継代託醍】態 髪 件担竪噺 迎岫】継坦】態 髪 】継代託醍】態 髪 に恩岶継坦継代託醍岼岻 髪 件担竪 

( 2.28) 

 
où ith est la fluctuation de courant due au bruit thermique. Nous pouvons déterminer la variance 
des différents bruits et des composantes de battement comme suit : 
 
 購態 噺 購態坦竪 髪 購態琢瀧択 髪 購態代託醍貸代託醍 髪 購態坦貸代託醍 髪 購態担竪 ( 2.29) 
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avec : 
 

 

購態坦竪 噺 に圏迎鶏坦稽奪 購態琢瀧択 噺 迎鶏態坦"4+0"稽奪 購態代託醍貸代託醍 噺 に迎態鶏態代託醍稽奪 購態坦貸代託醍 噺 ね迎態"鶏坦鶏代託醍稽奪 

( 2.30) 

 
où Ps = |Es|

2 est la puissance moyenne du signal entrant. �2
ASE-ASE désigne la variance du bruit du 

battement ASE-ASE et �2
s-ASE est la variance du bruit du battement signal-ASE. Les différentes 

composantes du spectre de bruit du battement du photocourant sont montrées sur la figure  2-25. 
 

 

Figure  2-25 : Spectres des bruits de battement du photocourant. 

  Pour déterminer le facteur de bruit d�un amplificateur optique, seul le bruit de grenaille et 
le bruit de battement signal-ASE du photocourant sont pris en compte. Le facteur de bruit peut 
s�écrire alors comme suit  [59] : 
 

 繋 噺 に購代託醍月荒罫稽待 髪 な罫 噺 に券坦丹 髪 な罫 蛤  に券坦丹弁坦辿"弔伎怠 ( 2.31) 

 
où B0 représente la bande passante du filtre optique utilisé pour déterminer la puissance de bruit. 
La valeur minimale de nsp est égale à 1 pour un amplificateur idéal, dans ce cas le facteur du bruit 
minimum est égal à 2. 

2.5.3 Type de réception : non-cohérente ou cohérente 
 
 Nous pouvons classer les détections optiques en deux catégories : détections non-
cohérentes et détections cohérentes  [13]. Dans la détection non-cohérente, un récepteur calcule 
des variables de décision basées sur une mesure de l'énergie du signal. Un exemple de détection 
non cohérente est la détection directe d�un signal en utilisant une photodiode simple 

(figure  2-26(a)). Cette détection peut également être utilisée pour encoder plus d'un bit par 
symbole, par exemple pour la modulation M-ASK (M-ary amplitude-shift keying). La 
figure  2-26(b) montre un récepteur non-cohérent pour le FSK (frequency-shift keying) binaire.  
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Figure  2-26 : Détections non-cohérentes pour (a) le signal M-ASK et (b) le signal FSK. 

 
 Les limites de la détection non-cohérente sont : (a) la détection basée sur la mesure de 
l'énergie du signal reçu, ce qui réduit l'efficacité spectrale et l�efficacité énergétique, (b) la perte 
de l'information de phase lors de la détection empêchant ainsi l'égalisation complète des 
dégradations linéaires du canal comme la dispersion chromatique et la dispersion de mode de 
polarisation par les filtres linéaires ou le traitement numérique du signal. 
 La technique la plus avancée dans la détection est la détection cohérente, où le récepteur 
récupère le champ électrique, qui contient à la fois les informations d'amplitude et de phase. La 
détection cohérente permet ainsi une plus grande souplesse dans la réalisation de formats de 
modulation où des informations peuvent être codées en amplitude, en phase ou simultanément 
dans les deux (composantes en phase (I) et en quadrature de phase (Q)). La détection cohérente 
nécessite au niveau du récepteur d'avoir la connaissance de la phase de la porteuse lorsque le 
signal reçu est démodulé par un oscillateur local (LO) qui sert en tant que référence de phase 
absolue. La synchronisation de phase peut être effectué en utilisant une boucle à phase asservie 
(PLL : phase-locked loop) électrique/optique, une synchronisation par la technique feedforward 
(FF) de la porteuse ou un traitement numérique du signal  [13]. Un système de détection 
cohérente est représenté sur la figure  2-27. Il comprend un hybride optique 90° et une paire de 
photo-détecteurs équilibrés. L�hybride optique 90° s'agit d'un composant optique ayant deux 
ports d'entrée et quatre ports de sortie. Chacun des ports de sortie fournit un signal résultant de 
l'interférence des deux entrées avec les déphasages de 0, 90, 180 et 270 dégrées. 
 

 

Figure  2-27 : Détection cohérente IQ optique. 

 Nous supposons les conditions idéales pour chaque composant sur la figure  2-27. En 
ignorant le déséquilibre et les pertes de l�hybride optique, les signaux de sorties (EI1, EI2, EQ1 et 
EQ2) peuvent s'exprimer comme suit : 
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継瀧怠岫建岻 噺 なヂに 盤継坦岫建岻 髪 継宅拓態岫建岻匪 継瀧態 噺 なヂに 盤継坦岫建岻 伐 継宅拓態岫建岻匪 継濯怠岫建岻 噺 なヂに 盤継坦岫建岻 伐 倹継宅拓態岫建岻匪 継濯態 噺 なヂに 岫継坦岫建岻 髪 倹継宅拓態岫建岻岻 
( 2.32) 

 
où Es et ELO2 sont respectivement le champ optique du signal et le champ optique de l�oscillateur 
local au niveau du récepteur. Ces signaux optiques sont ensuite convertis en courant électrique 
par les photodiodes. Les photo-courants pour quatre signaux peuvent être décrits comme suit : 
 

 

荊怠岫建岻 噺 】継瀧怠岫建岻】態噺 なに 版】継坦岫建岻】態 髪 】継宅拓態岫建岻】態 髪 に恩岶継坦岫建岻継宅拓態茅岫建岻岼繁髪 件坦竪┸瀧怠岫建岻 髪 件担竪┸瀧怠岫建岻 荊態岫建岻 噺 】継瀧態岫建岻】態噺 なに 版】継坦岫建岻】態 髪 】継宅拓態岫建岻】態 伐 に恩岶継坦岫建岻継宅拓態茅岫建岻岼繁髪 件坦竪┸瀧態岫建岻 髪 件担竪┸瀧態岫建岻 芸怠岫建岻 噺 弁継濯怠岫建岻弁態噺 なに 版】継坦岫建岻】態 髪 】継宅拓態岫建岻】態 髪 に憶岶継坦岫建岻継宅拓態茅岫建岻岼繁髪 件坦竪┸濯怠岫建岻 髪 件担竪┸濯怠岫建岻 芸態岫建岻 噺 弁継濯態岫建岻弁態噺 なに 版】継坦岫建岻】態 髪 】継宅拓態岫建岻】態 伐 に憶岶継坦岫建岻継宅拓態茅岫建岻岼繁髪 件坦竪┸濯態岫建岻 髪 件担竪┸濯態岫建岻 

( 2.33) 

 
où ish,x et ith,x sont respectivement les intensités de bruit de grenaille et de bruit thermique de la 
photodiode x. En raison de la détection équilibrée, les composantes réelle et imaginaire du signal 
électrique détecté er(t) peuvent être écrites : 
 

 

恩岶結嘆岫建岻岼 噺 荊怠 伐 荊態噺 に恩岶継坦岫建岻継宅拓態茅岫建岻岼 髪 版件坦竪┸瀧怠岫建岻 髪 件坦竪┸瀧態岫建岻繁髪 版件担竪┸瀧怠岫建岻 髪 件担竪┸瀧態岫建岻繁噺 に恩岶継坦岫建岻継宅拓態茅岫建岻岼 髪 件坦竪┸瀧岫建岻 髪 件担竪┸瀧岫建岻 憶岶結嘆岫建岻岼 噺 芸怠 伐 芸態噺 に憶岶継坦岫建岻継宅拓態茅岫建岻岼 髪 版件坦竪┸濯怠岫建岻 髪 件坦竪┸濯態岫建岻繁髪 版件担竪┸濯怠岫建岻 髪 件担竪┸濯態岫建岻繁噺 に憶岶継坦岫建岻継宅拓態茅岫建岻岼 髪 件坦竪┸濯岫建岻 髪 件担竪┸濯岫建岻 

( 2.34) 

 
 Puis le signal complexe er(t) peut être obtenu : 
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結嘆岫建岻 噺 恩岶結嘆岫建岻岼 髪 倹憶岶結嘆岫建岻岼噺 に"継鎚岫建岻継宅拓態茅岫建岻 髪 版件坦竪┸瀧岫建岻 髪 件担竪┸瀧岫建岻繁髪 倹版件坦竪┸濯岫建岻 髪 件担竪┸濯岫建岻繁噺 に"継坦岫建岻継宅拓態茅岫建岻 髪 件樽┸瀧岫建岻 髪 倹件樽┸濯岫建岻 

( 2.35) 

 
où in,I(t) et in,Q(t) représentent respectivement la partie réelle et la partie imaginaire de l'intensité 
totale des bruits de grenaille et thermique. Dans ( 2.35), on peut constater que la détection 
cohérente est un processus linéaire. Le signal détecté er(t) est une réplique linéaire du signal 
complexe entrant qui est converti par abaissement de fréquence par la fréquence de l�oscillateur 
local. 
 Es(t) peut être décomposé en deux parties : le signal reçu et le champ de bruit ASE 
(EASE(t)). Il peut s'écrire, à partir de ( 2.9) : 
 
 継坦岫建岻 噺 紐鶏嘆版結担岫建岻結珍岫摘杜兎迭痛袋釘杜兎迭袋釘呑岻繁愚月岫建岻 "髪 継代託醍岫建岻 ( 2.36) 
 
où 愚 représente la convolution. Pr est la puissance moyenne reçue et h(t) désigne la fonction de 
transfert du canal dans le domaine temporel et �D représente le déphasage dû au retard sur la 
liaison optique. De ( 2.35) et ( 2.36) le signal électrique en bande de base peut être exprimé par : 
 

 
結嘆岫建岻 噺 に紐鶏嘆"】継宅拓態茅岫建岻】岶結担岫建岻愚月岫建岻岼結珍岫ッ摘痛袋ッ釘貸釘兎岻髪 に継宅拓態茅岫建岻継代託醍岫建岻 髪 件樽┸瀧岫建岻 髪 倹件樽┸濯岫建岻 

( 2.37) 

 
où  !=!LD1-!LD2 et  �=�LD1-�LD2 sont respectivement le décalage de fréquence et la différence 
de phase entre le laser de l�émetteur et du récepteur. Il peut être observé que les bruits de 
battement signal-signal et ASE-ASE sont complètement annulés par la détection équilibrée. 
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2.6 Modulations optiques avancées 
 
 Pour répondre à la demande croissante de la capacité des liaisons sur fibre optique, les 
formats de modulation avancés, la détection cohérente et le traitement numérique des signaux 
offrent la possibilité d�augmenter la quantité d'information transmise dans une bande spectrale 
donnée. Ces techniques permettent actuellement des transmissions WDM N×100 Gb/s à densité 
spectrale d'information de 2 bit/s/Hz sur environ 1000 km  [60]. La figure 1 montre l'évolution du 
débit et de la distance dans le réseau optique et le système WDM. 
 

 

Figure  2-28 : Évolution du débit et de la distance dans le réseau optique et le système 
WDM  [60]. 

2.6.1 Critères d�évaluation des formats de modulation avancés 
 
 La qualité de la modulation numérique est analysée par l�intermédiaire de plusieurs 
grandeurs. Les plus importantes sont la forme du spectre, les diagrammes de constellation, le 
module du vecteur d�erreur (EVM : Error Vector Magnitude) et le taux d�erreur binaire (BER : 
bit error rate). Ces grandeurs seront expliquées brièvement ci-après. 

2.6.1.1 Spectre du signal 

 
 Le spectre du signal nous renseigne sur la largeur de bande occupée et la distribution de 
l'énergie dans cette bande. Cette mesure est très importante car elle permet de s'assurer que 
l�utilisateur est resté dans la bande passante qui lui a été attribuée. 

2.6.1.2 Constellation 

 
 Dans les communications numériques, la modulation est exprimée à partir des 
composantes « I et Q ». Il s'agit d'une représentation vectorielle dans laquelle les signaux sont 
projetés selon deux axes (figure  2-29(a)). L'axe I, des abscisses, représente la composante en 
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cosinus également appelée composante de phase nulle (In phase). L�axe Q, des ordonnées, 
représente la composante en sinus également appelée composante à 90 degrés (Quadrature). 
 La constellation est une représentation dans le plan I et Q d�une même série de données. 
Le diagramme de constellation donne un aperçu de la variation de phase et d�amplitude, des 
effets de filtrage et des phénomènes tels que l�interférence entre symboles (ISI : Inter-Symbol 
Interference). Une constellation idéale QAM (quadrature amplitude modulation) à 16 états est 
représentée à la figure  2-29.  
 

 

Figure  2-29 : (a) Représentation I et Q. (b) Constellation 16-QAM. 

2.6.1.3 EVM (Error Vector Magnitude) 

 
  La mesure de l�EVM donne une information importante sur les performances des 
émetteurs et des récepteurs dans les communications numériques. L�EVM peut déterminer le 
type de dégradations présentes dans un signal et aide à identifier leur source. L�EVM est la 
cumulation des différences vectorielles à un moment donné entre le signal de référence idéal et le 
signal mesuré. Il est défini sur N symboles par l�erreur quadratique moyenne de 撃屎王醍琢琢  et 
normalisé à l�unité par 弁撃屎王琢醍題弁  où 弁撃屎王琢醍題弁  est la grandeur du vecteur signal de référence 
(figure  2-30) et il est généralement exprimé en %rms (root mean square) : 
 

 

Figure  2-30 : Module du vecteur d�erreur (EVM)."撃屎王帳眺眺": vecteur d�erreur ; 撃屎王眺帳庁 ": vecteur de 
référence. 
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 継撃警 噺 極弁撃屎王醍琢琢弁玉弁撃屎王琢醍題弁  ( 2.38) 

 
 Il peut être lié au rapport signal à bruit optique (OSNR) par  [61] : 
 

 

継撃警 蛤 な倦 崛 な1504 伐俵 ひは講岫警 伐 な岻1504 布 紘辿ヂ托貸怠
辿退怠 結貸戴庭套鉄拓託択琢態岫托貸怠岻

髪 なに警 伐 な 布 紘辿ヂ托貸怠
辿退怠 紅辿̋ø̨̊嵜俵ぬ紅辿態1504に岫警 伐 な岻崟崑怠【態 

紘辿 噺 な 伐 件ヂ警┸""""""紅辿 噺 にÆ 伐 な 

( 2.39) 

 
où k est le facteur de normalisation qui dépend du format de modulation.  

2.6.1.4 Taux d�erreurs binaires, BER (bit error rate) 

 

 

Figure  2-31 : Courbe de performance du BER en fonction de l�EVM pour plusieurs types de 

modulations  [61].  

  Le BER mesure le rapport entre le nombre de bit erronés reçus par rapport au nombre de 
bits émis. Dans le domaine des communications numériques le taux d'erreur binaire est le critère 
qui mesure la fiabilité d'une chaîne de transmission afin d'assurer la qualité de service requise. Le 
BER doit être inférieur à une valeur seuil fixée qui est fonction de l'application. 
  La relation BER-EVM pour le format de modulation M-QAM et pour le canal gaussien 
est donnée par  [61] : 
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 稽継迎 蛤 岫な 伐 詣貸怠岻Øæ̌態詣 ̋ø̨̊嵜俵 ぬØæ̌態詣岫詣態 伐 な岻 ヂに岫倦"'8/岻態Øæ̌態警崟 ( 2.40) 

 
 où L est le nombre des niveaux de signal identiques dans chaque dimension de la constellation et 
log2M le nombre de bits codés dans chaque symbole QAM. La figure  2-31 représente 
graphiquement cette relation pour plusieurs valeurs de M. 

2.6.2 Modulations avancées pour les systèmes de télécommunication optiques 
 
 L�augmentation de la capacité de transmission peut être atteinte en accroissant le débit 
par canal WDM. Le multiplexage en temps (TDM : time division multiplexing) est le plus 
couramment utilisé. Il consiste à multiplexer un nombre élevé de canaux à bas débit binaire pour 
former un canal à débit binaire plus élevé. Par exemple, un flux de données à 40 Gb/s peut être 
réalisé par multiplexage de quatre flux de données à 10 Gb/s en utilisant le TDM électrique 
(ETDM : electrical TDM). Une autre technique, la technique de multiplexage en polarisation 
(PDM : polarization division multiplexing) permet de doubler la capacité des canaux WDM où 
deux signaux optiques de la même longueur d'onde sont polarisés à l'émission pour les orienter en 
polarisation orthogonale. 
 Une autre amélioration en termes de capacité dans les réseaux WDM peut être réalisée en 
utilisant des formats de modulation avancés. La modulation d'amplitude, AM ou ASK (amplitude 
shift keying) ou OOK (On-Off keying), est la technique la plus simple et couramment utilisée dans 
les systèmes optiques de communication par fibres, où AM est une modulation analogique et 
ASK et OOK sont des modulations numériques. Dans cette technique, le signal électrique en 
bande de base module l�intensité de la lumière. Au niveau du récepteur, la démodulation peut être 
facilement effectuée en utilisant un photodétecteur qui convertit directement le signal optique en 
un signal électrique, image du signal original transmis. La figure  2-32 montre un exemple de 
format de modulation OOK. 
 

 

Figure  2-32 : Émetteur OOK et un exemple d�un format de modulation ASK. 

 
 Dans les systèmes de communication de pointe, au lieu de transmettre un seul bit par 
symbole, plusieurs bits par symbole peuvent être transmis en utilisant des signaux à plusieurs 
niveaux, d�où il résulte une capacité de transmission plus élevée. Cette technique est appelée la 
modulation multi-niveaux ou la modulation M-aire (M-ary modulation) où M est le nombre de 
niveaux du signal (M=2b avec b est le nombre de bits par symbole). En ASK, la valeur de M=4 
(4-ary ASK) est surtout utilisée pour doubler la capacité de transmission tout en maintenant la 
largeur spectrale constante. L'amélioration de la capacité du canal est dans ce cas obtenue au prix 
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d'une pénalité de puissance dans l�OSNR (optical signal to noise ratio) et de sensibilité du 
récepteur du système. 
 En modulation de phase, des données binaires sont modulées sur la porteuse optique se 
référant à la différence de phase entre 0 et 1 (binaire). Cette technique est appelée Phase-Shift 
Keying (PSK) ou BPSK pour une PSK binaire. La PSK différentielle (DPSK : differential PSK) 
est souvent préférée à la modulation PSK en raison de la complexité de démodulation de cette 
dernière. Dans DPSK en effet, les données sont d'abord encodées de façon différentielle à l�aide 
d�un codeur différentiel comme montré sur la figure  2-33(a). Les données codées sont ensuite 
modulées sur une porteuse optique en utilisant un modulateur MZM, qui change la phase optique 
de la porteuse initiale d�un décalage de phase relatif de �. Au récepteur, un interféromètre à retard 
(DI : delay interferometer), dont le retard correspond à la durée d�un bit, est inséré sur la voie 
optique juste avant deux photodiode en topologie équilibrée pour convertir la modulation de 
phase différentielle en une modulation d'intensité, comme le montre la figure  2-33(b). Le 
maintien d�une bonne interférence est l'aspect le plus critique dans la conception des récepteurs 
DPSK  [62]. 
 

 

Figure  2-33 : (a) Émetteur DPSK et un exemple de modulation DPSK (b) récepteur DPSK. DI : 
interféromètre à retard.  

 
 Dans les systèmes de communications avancés, la modulation DPSK M-aire est utilisée 
au lieu de la modulation DPSK binaire. La plus utilisée parmi celles-ci est la modulation DQPSK 
(differential quadrature PSK), aussi appelée DPSK 4-aire  [62]. La figure  2-34(a) représente un 
schéma d'émetteur DQPSK, constitué par une source laser et un modulateur optique IQ. Les 
signaux modulés QPSK et DQPSK sont les mêmes en apparence. Si le codeur est un codeur 
différentiel, alors le signal modulé est DQPSK, sinon il est QPSK. Au niveau du récepteur, le 
signal DQPSK est d'abord divisé en deux composantes I et Q à travers le premier coupleur et 
chaque composante est ensuite détectée par deux récepteurs équilibrés (figure  2-34(b)). 
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Figure  2-34 : (a) Émetteur (b) Récepteur DQPSK. 

 
 Le format de modulation duobinaire (DB) optique a aussi attiré une grande attention ces 
dernières années. Les deux principaux avantages attribués à ce format de modulation sont une 
tolérance accrue aux effets de CD et une efficacité spectrale améliorée. Le signal DB peut être 
généré en appliquant un signal DB électrique en bande de base, à trois niveaux, à un MZM à 
deux électrodes (dual drive MZM) polarisé à l'extinction maximale (point d�intensité nulle), 
comme le montre la figure  2-35. 
 

 

Figure  2-35 : Génération d'un signal DB et les conditions de la polarisation du MZM pour sa 
génération. 

 La modulation QPSK double le débit par rapport à l�OOK en codant deux bits dans un 
symbole. Le signal de sortie de l'émetteur a une puissance optique constante et les informations 
sont transportées dans les quatre états de phase sur la phase optique de la lumière émise. En 
outre, une nouvelle réduction du débit de symboles peut être réalisée en appliquant un 
multiplexage en polarisation (PDM) qui double la fréquence de ligne. Par conséquent, la 
modulation PDM-QPSK permet de réduire la bande passante nécessaire d�un coefficient quatre 
comparé à l�OOK. 
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 L�émetteur et le récepteur PDM-QPSK sont représentés sur la Figure  2-36. À l�émetteur, 
deux modulateurs IQ sont nécessaires pour chaque polarisation. En plus, un multiplexeur de 
polarisation est utilisé pour combiner les deux composants de polarisation. Au récepteur, un 
démultiplexeur de polarisation divise le signal entrant en composantes orthogonales, puis les 
détecte en utilisant deux démodulateurs IQ cohérents. Les expériences de transmission 100G 
PDM-QPSK fonctionnant à un débit de symboles de 25 à 28 Gbaud ont été récemment 
réalisées  [63]- [65]. 
 

 

Figure  2-36 : (a) Émetteur et (b) récepteur PDM-QPSK. 

 La transmission de signaux optiques au-delà de 100 Gb/s en augmentant l'efficacité 
spectrale est actuellement un sujet important de recherche  [66]. Une technique consiste à utiliser 
les formats de modulation multi-niveaux sur la base du M-QAM (modulation d'amplitude en 
quadrature). Récemment un système 16-QAM conjointement au multiplexage de polarisation 
(PDM 16-QAM) a été utilisé pour obtenir un débit par canal de 200 Gb/s  [67]. Un record de 
capacité de transport de 69,1 Tbit/s avec une efficacité spectrale de 6,4 bit/s/Hz a été réalisé en 
utilisant ce même format cette même modulation  [68]. En outre, une optimisation de l'efficacité 
spectrale de signaux ayant des constellations M-QAM peut être obtenue en utilisant un filtrage de 
Nyquist (N-WDM : Nyquist-WDM). Elle a déjà été démontrée lors de transmissions sous-
marines  [69],  [70]. 
 Cependant, outre le problème de bande passante des canaux, le système WDM souffre 
des imperfections du canal optique comme la dispersion chromatique (CD) et la dispersion 
modale de polarisation (PMD) lorsque le débit des données augmente. La réduction des 
imperfections du canal peut être la difficulté la plus importante pour les formats de modulation 
actuellement utilisés. La technique de l�OFDM (orthogonal frequency division multiplexing) 
optique a été proposée pour se prémunir des imperfections linéaires du canal. La modulation 
OFDM est un format spécial de modulation multi-porteuses où les données sont reportées sur de 
nombreuses sous-porteuses rapprochées et orthogonales. Depuis plus d�une décennie, l�OFDM 
s�emploie comme une technique de modulation de premier plan dans le domaine des 
radiofréquences (RF)  [33]. Récemment, un équivalent optique de RF-OFDM a été proposé pour 
s�affranchir de la dispersion du canal optique  [71],  [72]. 
 À la fin des années 2000, les transmissions longues distances utilisant l�OFDM optique 
ont été étudiées par quelques groupes. Deux grandes orientations de recherche sont apparues : le 
DDO-OFDM (direct detection optical-OFDM)  [11],  [73]- [79], à la recherche d'une réalisation 
simple basée sur les composants optiques bas-coûts, et le CO-OFDM (coherent 
pptical-OFDM)  [14] visant à atteindre une grande efficacité spectrale et une amélioration de la 
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sensibilité du récepteur. En 2007, la première expérience CO-OFDM avec un débit de données de 
8 Gb/s a été signalée  [80]. En 2009, une autre expérience a été démontrée sur un système OFDM 
optique jusqu'à 1 Tb/s  [81]. Dans les dernières années, l'intérêt pour l�OFDM optique a augmenté 
de façon spectaculaire. Le progrès en débit de données peut éventuellement conduire à la 
réalisation de produits commerciaux basés sur la transmission OFDM optique pour l'avenir. 
 La complexité des émetteurs et des récepteurs peut exiger des boosters et des 
pré-amplificateurs intégrés pour compenser les pertes occasionnées par les différentes étapes de 
la modulation et de la démodulation. Les SOA, du fait de leur capacité à amplifier les signaux sur 
une large bande, peuvent être envisagés comme des amplificateurs en ligne dans les systèmes 
WDM. La question est la façon dont les SOA peuvent amplifier des signaux ayant des formats de 
modulation avancée. Plusieurs impacts du SOA sur l'amplification des signaux M-QAM ont été 
récemment étudiés spécialement en ce qui concerne l'influence du facteur alpha  [82]. Il a été 
montré que les SOA ayant un faible facteur alpha sont avantageux pour des signaux codés en 
phase. Notre objectif dans cette thèse est d'étudier précisément l'influence de l'utilisation du SOA 
dans un système CO-OFDM  [83],  [84]. 
 Dans la prochaine section, nous passerons en revue quelques concepts fondamentaux et 
expressions mathématiques de base de l'OFDM et aussi du CO-OFDM en tant que système choisi 
pour cette étude. 
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2.7 OFDM Optique 

 
 L'intérêt d�utiliser l�OFDM optique s�avère important pour des applications à longue 
distance. Le DDO-OFDM module l�intensité de la porteuse optique. Dans ce cas, le signal doit 
être réel et unipolaire. Cette modulation est envisageable pour les réseaux d'accès où le débit de 
données n'est pas très élevé. De l'autre côté, le CO-OFDM consiste à moduler le champ électrique 
de la porteuse optique. Dans ce cas, le spectre du signal optique reproduit le spectre du signal 
électrique de modulation. Les systèmes cohérents nécessitent un oscillateur local à la réception. 
Ils présentent une meilleure efficacité spectrale mais leur mise en �uvre est plus complexe que 
celle des systèmes à détection directe  [33]. 

2.7.1 Principe de la modulation multi-porteuses OFDM 
 
 Dans cette partie, nous donnons les principaux éléments concernant la modulation multi-
porteuses OFDM, incluant le principe des communications multi-porteuses, l�implémentation par 
transformée de Fourier discrète, la notion de préfixe cyclique, les techniques de synchronisation 
et d�estimation du canal et le PAPR (peak-to-average power ratio). 

2.7.1.1 Principe des communications par multi-porteuses 

 
 L�OFDM est un type spécial de modulation multi-porteuses (MCM : multi-carrier 
modulation). Un schéma conceptuel pour un système générique de modulation multi-porteuses 
est présenté sur la figure  2-37.  
 

 

Figure  2-37 : Principe d�un système de modulation multi-porteuses. 

 
 Le signal transmis sur le canal pour un mot peut être représenté comme suit : 
 

 結担岫建岻 噺 布嫌谷結珍態訂捗島痛択
谷退怠 """""""""""ど 判 建 判 劇鎚 ( 2.41) 

 
où sk est le symbole porté par la sous-porteuse k, N est le nombre de sous-porteuses, fk représente 
la fréquence de la sous-porteuse k et Ts représente la période d�un symbole. 
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 Pour détecter le k-ième symbole au niveau du récepteur, on peut utiliser un filtre adapté 
en multipliant le signal reçu par la fréquence fk et le filtrer sur une période de symbole comme 
suit, où er(t) est le signal temporel reçu : 
 

 嫌 �谷 噺 な劇坦豹 結嘆岫建岻結貸珍態訂捗島痛穴建脹濡待  ( 2.42) 

 
 Il peut être constaté que les systèmes MCM nécessitent de nombreux filtres et 
oscillateurs. Une nouvelle approche a été proposée lors de l�introduction de l�OFDM, dans 
laquelle les sous-porteuses se chevauchent tout en respectant la condition d�orthogonalité 血谷袋怠 伐 血谷 噺 怠脹棟  . La différence fondamentale entre les différentes techniques classiques de 

modulation multi-porteuses et l�OFDM est que cette dernière autorise un fort recouvrement 
spectral entre sous-porteuses, ce qui permet de réduire l�encombrement spectral. 
 La figure  2-38 montre l�allure temporelle et le spectre d'un signal OFDM. La condition 
d�orthogonalité permet d�annuler le spectre de toutes les autres à certaines fréquences 
déterminées malgré un fort chevauchement spectral. Ceci permet d�éviter les interférences entre 
sous-porteuses (ICI : intercarrier interference) si l�échantillonnage est fait précisément à la 
fréquence d�une sous-porteuse. 
 

 

Figure  2-38 : Représentation temporelle et spectrale d�un signal OFDM ayant 4 sous-porteuses. 

2.7.1.2 Implémentation par IFFT/FFT 

 
 Bien que l�OFDM puisse améliorer l'efficacité spectrale par le chevauchement des sous-
porteuses, l�exigence d'un grand nombre de sous-porteuses, qui sont nécessaires pour estimer la 
réponse fréquentielle du canal, conduit à une architecture extrêmement complexe contenant de 
nombreux oscillateurs et filtres à la fois dans l�émetteur et dans le récepteur. 
 En pratique, la modulation et la démodulation OFDM sont effectuées en utilisant 
respectivement la transformée de Fourier discrète inverse (IDFT) et la transformée de Fourier 
discrète (DFT). Dans ce cas, et(t) est échantillonné à chaque intervalle Ts/N, par conséquent et à 
partir de l'équation ( 2.41), l'échantillon m peut être écrit comme : 
 

 結担 磐Œ 劇坦軽卑 噺 結担┸鱈 噺 布 嫌谷┻ 結珍態訂捗島鱈脹濡択択
谷退怠  ( 2.43) 
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 En substituant fk = k/Ts, nous avons : 
 

 結担┸鱈 噺 布 嫌谷結珍態訂谷┻鱈択 噺 荊経繋劇択
谷退怠 岫嫌谷岻 ( 2.44) 

 
 De manière similaire, au niveau du récepteur, le symbole d'information reçu peut être 
écrit comme : 
 
 嫌 �谷 噺 経繋劇岫結嘆┸鱈岻 ( 2.45) 
 
où er,m est l�échantillon du signal reçu au temps mTs/N. En pratique, nous pouvons utiliser la 
méthode efficace de la transformée de Fourier rapide (FFT) pour la DFT et la transformée de 
Fourier inverse rapide (IFFT) pour l�IDFT afin de réduire le nombre de calculs. 
 Ainsi, un système de transmission OFDM avec un grand nombre de sous-porteuses peut 
être généré en utilisant uniquement une IFFT à l'émetteur et une FFT au récepteur sans avoir 
besoin d�oscillateurs ni de filtres complexes. Cependant, il exige deux dispositifs supplémentaires 
qui sont un convertisseur numérique-analogique (CNA), pour convertir les valeurs discrètes et,m 
en un signal analogique continu et(t) et un convertisseur analogique-numérique (CAN), pour 
convertir le signal continu reçu er(t) en valeurs discrètes er,m. 

2.7.1.3 Intervalle de garde  

 
 Les canaux de transmission sont habituellement dispersifs avec un retard de propagation. 
Ce retard entraîne une interférence inter-symboles (ISI) dans le temps et par conséquent une 
interférence inter-porteuses pour les systèmes OFDM. En conséquence, les sous-porteuses ne 
sont plus orthogonales. Une solution simple pour faire face au retard de propagation des canaux 
dispersifs est d'utiliser un intervalle de garde ou préfixe cyclique (CP : cyclic prefix). Le symbole 
OFDM, avec une période Ts, est cycliquement étendu par un intervalle de garde de la longueur tG. 
Ainsi, la période du chaque symbole OFDM est augmentée et est donnée par : 
 
 劇 噺 劇坦 髪 建鷹 ( 2.46) 
 
 La condition importante pour une transmission OFDM sans ISI est que la durée tG doit 
être supérieure au retard de propagation. Comme le montre la figure  2-39, le préfixe cyclique est 
une copie identique d'un morceau de longueur tG de la fin du symbole placé à l'avant du symbole.  
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Figure  2-39 : Principe d�un préfixe cyclique. La dernière partie du symbole OFDM est copié 
comme préfixe de durée tG. 

 
 Le signal OFDM étendu peut être exprimé par : 
 

 結担岫建岻 噺 布嫌谷結珍態訂捗島痛択
谷退怠 """"""""""伐 建弔 判 建 判 劇鎚 ( 2.47) 

 

2.7.1.4 Efficacité spectrale 

 
 Pour un signal OFDM constitué de N sous-porteuses et un débit de symbole total de 
R=N/T symbole/sec, la bande-passante du signal est donnée par : 
 

 稽激拓題第托 噺 に劇 髪 0 伐 な劇坦 蛤 0 髪 な0 迎】痛塗企脹棟 """""茎権 ( 2.48) 

 
 Ainsi l'efficacité de la bande-passante est obtenue par : 
 

 
考 噺 迎稽激拓題第托 噺 0劇に劇 髪 0 伐 な劇坦 噺 0に 髪 岫0 伐 な岻岫劇劇坦岻蛤 00 髪 な 】痛塗企脹棟 """嫌検兼決剣健結嫌【嫌結潔【茎権 

( 2.49) 

 
 En pratique, N est choisi beaucoup plus grand que 1, de sorte BWOFDM ! R et " ! 1. 

2.7.1.5 Synchronisation et estimation du canal 

 
 La synchronisation est l'une des plus importantes parties d'un récepteur OFDM. Le signal 
reçu doit être synchronisé dans le temps avant d'effectuer la FFT. Cette étape est appelée 
synchronisation temporelle de la fenêtre FFT. En outre, lorsqu�une technique de détection 
cohérente est utilisée pour ramener le signal en bande de base ou à une fréquence intermédiaire, 
la synchronisation fréquentielle est nécessaire entre la porteuse émise par l'émetteur et le signal 
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d'oscillateur local au récepteur. En outre, la dernière étape avant la décision symbole est 
l�estimation et l�égalisation du canal par l�analyse de la réponse du canal pour chaque sous-
porteuse. 
 Les techniques de synchronisation OFDM peuvent être divisées en 2 catégories. La 
première consiste à faire usage de la corrélation entre le préfixe cyclique et la fin du symbole, la 
deuxième consiste à faire usage des données supplémentaires telles que le préambule et les 
pilotes  [14]. 
 Pour la première technique (non-data aided synchronization), on exploite la redondance 
créée par le CP, pour estimer les paramètres de temps et de fréquence. Cela est généralement 
obtenu en faisant la moyenne de la corrélation entre le CP et la fin du symbole OFDM.  
 Pour la deuxième technique (data aided synchronization), une autre façon d'obtenir la 
synchronisation en temps et en fréquence est l'introduction d�un symbole d�apprentissage 
(préambule) et/ou l�introduction de pilotes dans le domaine fréquentiel. Une séquence connue en 
tant que préambule doit être envoyée de manière régulière pour s�adapter aux variations 
temporelles du canal. Au niveau du récepteur, une opération de corrélation entre le préambule 
connu et le signal reçu permet au récepteur de s�auto-synchroniser. Une des méthodes les plus 
populaires a été proposé par Schmidl et Cox  [85] dans laquelle deux symboles préambules avec 
une structure spéciale sont utilisés pour estimer le décalage en temps et en fréquence. En outre, 
l'utilisation des pilotes dans chaque symbole OFDM a été initiée par DK Kim et al.  [86]. L'idée 
sous-jacente est que le décalage de phase entre les 2 sous-porteuses ne dépend que de la 
différence de fréquence entre ces sous-porteuses. 
 À côté de la synchronisation temporelle et fréquentielle, l'estimation de canal est 
nécessaire pour égaliser le canal de transmission et le compenser. Il existe diverses méthodes 
d'estimation de canal, comme les techniques assistées par pilotes dans les domaines temporel et 
fréquentiel. Dans le domaine fréquentiel, cela consiste à introduire des sous-porteuses pilotes 
parmi les sous-porteuses de données. Les sous-porteuses pilotes transmises et reçues sont 
comparées pour déterminer les différences en amplitude et en phase dues au canal. Puis un simple 
filtre invariant du premier ordre est utilisé pour égaliser la réponse du canal. Le nombre de sous-
porteuses pilotes, leurs valeurs et leurs positions sont choisis en fonction entre autres de la 
connaissance a priori de certaines caractéristiques du canal et d�un compromis entre une bonne 
estimation du canal et la perte de débit des données associée. 

2.7.1.6 Rapport puissance crête à puissance moyenne (PAPR) 

 
 Le signal OFDM est une somme de N signaux sinusoïdaux. Il est donc concevable que 
nous pourrions obtenir l'amplitude maximum de N signaux sinusoïdaux lorsqu�ils sont tous en 
phase. On définit un critère, le PAPR (peak-to-average power ratio), pour décrire cette notion de 
puissance crête comme suit : 
 

 鶏畦鶏迎 噺 兼欠捲岶】結担岫建岻】態岼極】結担岫建岻】態玉 " ( 2.50) 

 
où <{|et(t)|

2}> est la puissance moyenne du signal. 
 Lorsque toutes les sous-porteuses sont en phase, cela conduit à avoir un PAPR élevé, ce 
qui constitue un des plus importants inconvénients du format de modulation OFDM. Le problème 
majeur réside dans les composants des liaisons de transmissions optiques comme la fibre optique 
et le SOA pouvant devenir non linéaires aux fortes puissances du signal. 
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 Un PAPR élevé peut en effet saturer le gain du SOA en l�amenant dans une zone de 
fonctionnement non linéaire. Une façon d'éviter une forte distorsion d�un signal OFDM à PAPR 
élevé est d'opérer très loin de la puissance de saturation de l�amplificateur optique mais cela 
réduit significativement la plage des puissances d'entrée du SOA. D�autres méthodes sont 
utilisées pour atténuer le PAPR élevé en OFDM comme l�écrêtage et le codage du signal original 
OFDM avant de le transmettre dans la liaison de communication  [87],  [88]. 

2.7.2  Principe d�une liaison CO-OFDM 
 
 Un système CO-OFDM générique est illustré dans la figure  2-40. Comme le montre la 
figure, il peut être divisé en cinq blocs fonctionnels : (1) émetteur OFDM, (2) modulateur optique 
IQ, (3) canal optique, (4) démodulateur optique IQ cohérent, et (5) récepteur OFDM. Nous allons 
expliquer chaque bloc en détail dans la suite. 
 

 

Figure  2-40 : Un système CO-OFDM générique. S/P : Série-Parallèle ; IG : Intervalle de 
Garde ; P/S : Parallèle-Série ; DL : Diode Laser ; MZM : Modulateur Mach-Zehnder ; AO : 

Amplificateur Optique ; PD : Photodiode ; CNA : Convertisseur Numérique Analogique ; CAN : 
Convertisseur Analogique Numérique. 

2.7.2.1 Émetteur OFDM 

 
 Un émetteur OFDM est constitué d'un convertisseur série-parallèle, d�un module de mise 
en correspondance des données (data mapping), d�un bloc IFFT, d�un additionneur de préfixe 
cyclique, d�un convertisseur parallèle-série, de convertisseurs numérique-analogique (CNA) et de 
filtres de réjection d'image. 
 La séquence de bits séries bk (0 � k � N-1) en entrée est d'abord convertie en une 
séquence parallèle puis est mise en correspondance avec les symboles appropriés sk. 
Généralement, une modulation M-QAM est utilisée pour cartographier les bits en symboles. Par 
la suite N sous-porteuses sont modulées par les symboles correspondant en utilisant une IFFT 
pour créer les N échantillons temporels et,m. Le préfixe cyclique est ensuite ajouté au signal. 
Enfin, le signal étendu est converti en une séquence série suivie par un CNA pour obtenir un 
signal analogique comprenant partie réelle et partie imaginaire. Deux filtres passe-bas anti-
repliement sont utilisés pour rejeter les images générées par l�IFFT et pour réduire la bande 
passante électrique requise. 
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2.7.2.2 Modulateur optique IQ 

 
 Dans le système de transmission CO-OFDM, les parties réelle et imaginaire du signal 
OFDM complexe sont directement converties de la bande de base dans le domaine optique en 
utilisant un modulateur optique IQ. En reprenant le formalisme développé précédemment, il 
s�agit mathématiquement parlant d�injecter et(t) donné par ( 2.47) dans l�équation ( 2.9) afin 
d�exprimer le signal OFDM en sortie du modulateur optique. 
 Le fonctionnement linéaire du modulateur (point d�intensité nulle) est crucial dans les 
systèmes CO-OFDM, parce que toute paire de sous-porteuses peut générer des produits 
d'intermodulation de deuxième et troisième d'ordre, en raison de la non-linéarité du modulateur, 
et déformer le signal. 

2.7.2.3 Canal optique 

 
 Le canal optique comprend des fibres, des amplificateurs, des filtres optiques, etc. Le 
signal propagé dans une liaison de transmission optique souffre des imperfections linéaires du 
canal comme l'atténuation, la CD et la PMD. En outre, le bruit généré par les éléments du canal 
est ajouté au signal et réduit le rapport signal sur bruit. La source principale de bruit est l'ASE 
générée par les amplificateurs optiques. 
 En plus des imperfections linéaires, les effets non-linéaires ont également un impact sur 
la performance du signal optique. Comme nous l'avons mentionné ci-dessus, l'objectif principal 
du système CO-OFDM est de construire un système de transformation linéaire. Par conséquent, 
l'investigation sur les propriétés non-linéaires d'une liaison de transmission CO-OFDM et leur 
impact sur le signal OFDM est très important. Plusieurs études ont été réalisées sur l'impact des 
non-linéarités de la fibre optique  [89]- [91]. Dans ce travail de recherche, nous nous concentrons 
sur les influences de l�amplification par des SOA sur un signal optique OFDM. 

2.7.2.4 Démodulateur optique IQ cohérent  

 
 Les principaux objectifs de la détection cohérente sont la récupération linéaire des parties 
réelle et imaginaire du signal entrant et la suppression du bruit commun aux deux voies, comme 
il a été expliqué dans la section  2.5.3. 

2.7.2.5 Récepteur OFDM 

 
 Au niveau du récepteur OFDM, le processus inverse du codeur OFDM est effectué pour 
extraire les symboles transmis. Le signal analogique reçu est d'abord échantillonné avec un 
convertisseur analogique-numérique (CAN). Ensuite, le signal échantillonné doit être synchronisé 
en temps et en fréquence avant de faire la DFT. En supposant une synchronisation temporelle (de 
la fenêtre DFT) et fréquentielle (��=0) réussies et une puissance de l�oscillateur locale 
constante, à partir de l'équation ( 2.37) et aussi l�équation ( 2.45), le symbole d'information reçu 
est obtenu par : 
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嫌 �谷 噺 経繋劇盤結嘆┸鱈匪噺 布 結嘆┸鱈結貸珍態訂谷┻鱈択択
鱈退怠噺 布 崕に紐鶏嘆"】継宅拓態茅】 峭結担 磐Œ劇坦軽卑愚月 磐Œ劇坦軽卑嶌結珍岫ッ釘貸釘兎岻択
鱈退怠髪 に継宅拓態茅継代託醍 磐Œ劇坦軽卑 髪 件樽┸瀧 磐Œ劇坦軽卑 髪 倹件樽┸濯 磐Œ劇坦軽卑崗結貸珍態訂谷┻鱈択噺 盤に紐鶏嘆"】継宅拓態茅】結珍岫ッ釘貸釘兎岻匪 布 結担 磐Œ劇坦軽卑結貸珍態訂谷┻鱈択 布 月磐Œ劇坦軽卑結貸珍態訂谷┻鱈択択

鱈退怠
択

鱈退怠髪 布 犯岫に継宅拓態茅岻継代託醍 磐Œ劇坦軽卑般 結貸珍態訂谷┻鱈択択
鱈退怠髪 布 犯件樽┸瀧 磐Œ劇坦軽卑 髪 倹┻ 件樽┸濯 磐Œ劇坦軽卑般 結貸珍態訂谷┻鱈択択
鱈退怠噺 盤に紐鶏嘆"】継宅拓態茅】結珍岫ッ釘貸釘兎岻匪経繋劇盤結担┸鱈匪経繋劇岫月鱈岻 髪 経繋劇盤件代託醍┸鱈匪髪 経繋劇盤件樽┸鱈匪 噺 考待結珍釘嫌谷月谷 髪 荊代託醍┸谷 髪 荊樽┸谷 

( 2.51) 

 
où � = �� � �D est l�erreur de phase commune (CPE : common phase error) dû à une différence 
de phase entre le laser de l�émetteur et du récepteur �� et au retard sur la liaison optique �D. hk 
est la réponse fréquentielle du canal pour la k-ième sous-porteuse, IASE,k est le bruit dû à l'ASE et 
In,k représente le bruit total dû aux bruits de grenaille et thermique des photodiodes pour la sous-
porteuse k. L�étape d�égalisation du canal consiste à estimer � et hk. La valeur estimée de 嫌  谷 岫嫌  撫谷岻 peut être obtenue par  [33] : 
 

 嫌  撫谷 噺 月谷茅】月谷】態 ┻ 結貸珍釘┻ 嫌  谷 ( 2.52) 

 
où � et hk sont estimés en utilisant les sous-porteuses pilotes ou les symboles pilotes insérés dans 
le signal OFDM. Ainsi, une seule étape de calcul permet d�égaliser la réponse du canal et de 
corriger les erreurs sur les symboles reçus. 
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2.8 Conclusion 
 
 Nous avons présenté, au cours de ce chapitre, les différents éléments d�un système de 
transmission optique cohérente, de l�émetteur au récepteur. Nous avons dressé un bilan des 
différentes sources de bruit, des principaux paramètres affectant le canal optique constitué de la 
fibre et du SOA. Nous avons défini les critères utilisés pour qualifier la qualité des systèmes de 
transmission comme l�EVM et le BER. Nous avons montré l�intérêt d�utiliser des SOA, comme 
boosters et préamplificateurs, pour compenser les atténuations de plusieurs étapes de la 
modulation et de la démodulation ainsi que comme amplificateur en ligne large bande. 
 Nous avons également passé en revue plusieurs formats de modulations avancés telles 
que DB, DQPSK, PDM-QPSK et PDM 16-QAM utilisés dans les systèmes de communications 
optiques et décrit brièvement leurs avantages et leurs limites. 
 Nous avons détaillé le principe de la technique de modulation CO-OFDM ayant 
l�avantage de pouvoir compenser les imperfections linéaires du canal (CD et PMD) qui 
contribuent à limiter les systèmes de transmissions optiques à très haut débit. 
 Nous nous sommes efforcés de développer une description analytique de la chaîne de 
transmission, en décrivant d�abord le comportement des éléments principaux (modulateur 
cohérent, démodulateur cohérent) et également la technique OFDM. Ceci nous a permis 
d�identifier les principaux paramètres d�une transmission CO-OFDM. 





 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3  SIMULATION D�UNE CHAINE 
DE TRANSMISSION CO-OFDM 

AMPLIFIEE PAR DES SOA 
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3.1 Introduction 
 
 Nous avons présenté dans le chapitre précédent l�ensemble d�une chaîne de transmission 
CO-OFDM. Nous avons aussi évoqué la potentialité des SOA pour les futurs réseaux optiques, 
notamment en raison de leur large bande passante optique. Nous développons donc dans ce 
chapitre la mise en place d�une plateforme de simulation de cette chaîne de transmission en 
présence d�amplification optique à base de SOA. 
 Dans ce cadre, nous avons comme premier objectif de disposer d�un modèle de SOA qui 
prenne en compte toutes ses non-linéarités et tous les phénomènes dynamiques lents et rapides 
afin d�obtenir avec précision l�influence de chaque paramètre du SOA sur les performances d�un 
système de transmission CO-OFDM. De nombreuses études ont été menées avec pour objectif de 
simuler précisément les comportements statique et dynamique de ce composant. Aujourd�hui, 
différentes méthodes de modélisation du SOA sont disponibles dans la littérature  [92]- [98]. Le 
modèle de SOA utilisé dans cette étude est un modèle temporel large bande proposé lors de la 
thèse de P. Morel  [47],  [99]. Ce modèle a été renforcé dans le cadre de notre travail par la prise 
en compte, en plus des effets non-linéaires comme la saturation, la modulation croisée du gain 
(XGM) et de la phase (XPM), de deux effets non-linéaires : le couplage phase-amplitude et le 
mélange à quatre ondes (FWM) qui sont primordiaux pour des transmissions multi-porteuses. 
Nous avons comme deuxième objectif la mise en place d�une plateforme de simulation système 
permettant la transmission de formats de modulation avancés en lien avec une chaîne de 
transmission expérimentale. 
 Nous présentons d�abord le principe de notre technique de simulation numérique des 
SOA. Le modèle complet d�un système CO-OFDM est ensuite donné. Par la suite, nous 
présentons l�outil de co-simulation développé pour cette étude qui intègre notre modèle de SOA, 
implémenté dans le logiciel de simulation ADS d�Agilent Technologies, dans le système CO-
OFDM, construit dans le logiciel VPITrasmissionMakerTM. La figure  3-1 montre le schéma de 
principe de cette co-simulation. 
 

 

Figure  3-1 : Schéma de principe de la co-simulation VPI-ADS d�un système de transmission CO-
OFDM. O/B.B : optique-bande de base. 
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3.2 Modélisation des SOA 
 
 La modélisation des SOA est une phase nécessaire pour bien rendre compte de son 
comportement et s�adapter au plus grand nombre de ses applications possibles. Le modèle de 
SOA utilisé dans cette étude est un modèle temporel large bande réalisé dans le domaine dit « en 
bande de base ». Il permet de simuler tous les effets des non-linéarités du SOA comme SGM, 
XGM, SPM, XPM, couplage phase-amplitude, FWM et compression du gain. La modélisation a 
été effectuée sur de larges plages de variation de la puissance optique incidente, de la longueur 
d�onde du signal optique incident et du courant électrique de polarisation. 
 La zone active du SOA est divisée en plusieurs sections de calcul suivant l�axe de 
propagation du signal optique. Cela permet de facilement décrire la propagation du champ 
optique en utilisant l�équation de la propagation de l�enveloppe du champ optique. La figure  3-2 
montre un SOA de longueur L divisé en M sections de calcul entre ses deux facettes externes. L 
est la longueur totale de la région active et Ls est la longueur d�une section de calcul. Les signes + 
et � correspondent aux sens de propagation, respectivement selon les z croissants et les z 
décroissants. Nk représente la densité de porteurs dans la k-ième section de calcul. Les pertes de 
couplage entre la fibre optique et la zone active du SOA valent 喧罰巽 à gauche et 喧罰辰 à droite. Rg 

et Rd représentent la réflectivité en puissance des facettes gauche et droite du SOA 
respectivement. Nous supposons que le signal et l'ASE (émission spontanée amplifiée) se 
déplacent d'une section de calcul à l�autre sans aucune réflexion. Dans chaque section de calcul, 
on détermine la densité de porteurs, le champ du signal optique et l�intensité de l�ASE. 
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Figure  3-2 : Principe du découpage en M sections de calcul de la cavité du SOA. 

 
 Pour les facettes de sortie en z0 et zM, les signaux d'entrée dans la zone active du SOA 
peuvent être exprimés comme suit : 
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繋袋待岫建岻 噺 磐な 伐 謬迎巽卑俵康喧袋巽拳穴 繋袋辿樽岫建岻 髪 謬迎巽繋貸待岫建岻 荊袋叩坦奪┸待岫建岻 噺 盤な 伐 迎巽匪 康喧袋巽拳穴 鶏袋叩坦奪┸辿樽岫建岻 髪 迎巽荊貸叩坦奪┸待岫建岻 
繋貸托岫建岻 噺 盤な 伐 紐迎辰匪俵康喧貸辰拳穴 繋貸辿樽岫建岻 髪 紐迎辰繋袋托岫建岻 荊貸叩坦奪┸托岫建岻 噺 岫な 伐 迎辰岻 康喧貸辰拳穴 鶏貸叩坦奪┸辿樽岫建岻 髪 迎辰荊袋叩坦奪┸托岫建岻 

( 3.1) 

 
 F±

in et F±
out sont respectivement l�enveloppe du champ optique d�entrée et de sortie de la 

zone active du SOA sur les facettes de gauche et de droite. De même, P±
in et P±

out sont 
respectivement la puissance d�ASE à l�entrée et à la sortie de la zone active. F+

k-1 et I+
ase,k-1 

représentent respectivement l�enveloppe du champ optique et l�intensité de l�ASE à l�entrée de la 
section k, se propageant dans la direction +. De même, F-

k et I-
ase,k se propagent dans le sens 

inverse. � est le facteur de confinement optique du mode dans la couche active de largeur w et 
d�épaisseur d. 
 De la même manière, les signaux sortant des deux facettes pour les champs de signal 
amplifié et la puissance de l�ASE peuvent être écrits comme suit : 
 

 

繋貸誰探担岫建岻 噺 磐な 髪謬迎巽卑俵拳穴喧貸巽康 繋貸待岫建岻 伐 謬迎巽喧袋巽喧貸巽繋袋辿樽岫建岻 鶏貸叩坦奪┸誰探担岫建岻 噺 盤な 髪 迎巽匪拳穴喧貸巽康 荊貸叩坦奪┸待岫建岻 伐 迎巽喧袋巽喧貸巽鶏袋叩坦奪┸辿樽岫建岻 繋袋誰探担岫建岻 噺 盤な 髪 紐迎辰匪俵拳穴喧袋辰康 繋袋托岫建岻 伐 謬迎辰喧袋辰喧貸辰繋貸辿樽岫建岻 鶏袋叩坦奪┸誰探担岫建岻 噺 岫な 髪 迎辰岻拳穴喧袋辰康 荊袋叩坦奪┸托岫建岻 伐 迎辰喧袋辰喧貸辰鶏貸叩坦奪┸辿樽岫建岻 
( 3.2) 

 

3.2.1 Propagation des signaux optiques dans une section de calcul 
 
 L�équation suivante décrit en bande de base la propagation du champ des signaux 
optiques dans le SOA en termes d�opérateurs liés au matériau agissant sur le champ optique  [99] : 
 

 菌衿芹
衿緊繋袋谷岫建岻 噺 釆結貸沈汀灘島┸狽套岫轍岻 挑棟挽 釆結貸沈汀灘島┸狽套岫迭岻 挑棟 鳥鳥痛挽 峪結貸沈汀灘島┸狽套岫鉄岻 挑棟態 鳥鉄鳥痛鉄崋 岫繋袋谷貸怠岫建岻岻繋貸谷貸怠岫建岻 噺 釆結貸沈汀灘島┸狽套岫轍岻 挑棟挽 釆結貸沈汀灘島┸狽套岫迭岻 挑棟 鳥鳥痛挽 峪結貸沈汀灘島┸狽套岫鉄岻 挑棟態 鳥鉄鳥痛鉄崋 岫繋貸谷岫建岻岻  ( 3.3) 

 
Le vecteur d'onde 腔岫軽谷┸ 降辿岻, où Nk est la densité de porteurs dans la k-ième section de calcul et !i 
est la pulsation du signal optique, décrit l'effet du milieu sur la phase et l'amplitude des ondes 
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électromagnétiques. Il est une fonction de l'indice de réfraction et du gain net du milieu. Les 
différents ordres de 腔岫軽谷┸ 降辿岻 peuvent être donnés selon les relations suivantes : 
 

 

腔朝島┸摘套岫待岻 噺 腔岫軽谷┸ 降辿岻 噺 降辿潔 券奪単岫軽谷┸ 降辿岻 髪 件に訣樽岫軽谷┸ 降辿岻 腔朝島┸摘套岫怠岻 噺 券巽岫軽谷┸ 降辿岻潔 髪 件に  穴訣樽岫軽谷┸ 降岻穴降 嶐摘套 腔朝島┸摘套岫態岻 噺 な潔  穴券巽岫軽谷┸ 降岻穴降 嶐摘套 髪 件に  穴態訣樽岫軽谷┸ 降岻穴降態 嶐摘套 
 

( 3.4) 

  
où neq(Nk,�i), ng(Nk,�i) et gn(Nk,�i) sont respectivement l�indice de réfraction équivalent du mode 

guidé, l�indice de groupe et le gain net de la k-ième section. 腔朝島┸摘套岫待岻  décrit le déphasage et le gain 

statique 腔朝島┸摘套岫怠岻  et 腔朝島┸摘套岫態岻  décrivent respectivement le retard de groupe et la dispersion spectrale. 
Dans ce qui suit, nous substituons, pour quelques équations, !i avec " (�i=(2 c)/!). L�indice de 
réfraction peut être linéarisé suivant la densité de porteurs et la longueur d�onde par l�équation 

suivante : 
 

 券奪単岫軽谷┸ 膏岻 噺 券奪単待 髪 ダ券奪単ダ軽谷 岫軽谷 伐軽待岻 髪 ダ券奪単ダ膏 岫膏 伐 膏待岻 ( 3.5) 

 
 L'indice de groupe peut être dérivé de la définition de l'indice réfraction équivalent grâce 
à la relation suivante : 
 

 券巽岫軽谷┸ 降辿岻 噺 券奪単岫軽谷┸ 降辿岻 髪  降 ダ券奪単岫軽谷┸ 降岻ダ降 嶐摘套 ( 3.6) 

 
 Le gain net, qui est défini par la différence entre le gain matériau gm(Nk,!) et les pertes du 
guide "(Nk,!), est donné par la relation suivante : 
 
 訣樽岫軽谷┸ 膏岻 噺 #岫軽谷┸ 膏岻訣鱈岫軽谷┸ 膏岻 伐 糠岫軽谷┸ 膏岻 ( 3.7) 
 
 N0 est la densité de porteurs à la transparence et !0 représente la longueur d�onde au pic 

de gain pour N= N0. Le gain matériau est défini par : 
   

 

訣鱈岫軽谷┸ 膏岻
噺 菌芹
緊ぬ訣丹岫軽谷岻盤膏 伐 膏炭岫軽谷岻匪態岾膏炭岫軽谷岻 伐 膏丹岫軽谷岻峇態 髪 に訣丹岫軽谷岻盤膏 伐 膏炭岫軽谷岻匪戴岾膏炭岫軽谷岻 伐 膏丹岫軽谷岻峇戴 ""œÆ"膏 判 膏炭岫軽谷岻ど"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""œÆ"膏 伴 膏炭岫軽谷岻   ( 3.8) 

 
avec 
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 菌芹
緊 訣丹岫軽谷岻 噺 欠待岫軽谷 伐軽待岻 髪 欠待欠怠軽待結貸朝島朝轍膏丹岫軽谷岻 噺 膏待 髪 決待岫軽谷 伐軽待岻 髪 決怠岫軽谷 伐軽待岻態膏炭岫軽谷岻 噺 膏炭待 髪 権待岫軽谷 伐軽待岻 髪 権怠岫軽谷 伐軽待岻態   ( 3.9) 

 
 �p(Nk) est la longueur d�onde du pic de gain gp(Nk) et �z(Nk) est la longueur d�onde de 
transparence du gain matériau liée à la bande interdite. 
 

 gm(Nk,�) 

gp(Nk) 

�p(Nk) �z(Nk) 
� 

 

Figure  3-3 : Fonction définissant le gain matériau gm(Nk,�). 

  (Nk,�) est le facteur de confinement. Il a une dépendance linéaire à N et �. L�équation de 
 (Nk,�) peut être donnée par la formule suivante : 
 
 !岫軽谷┸ 膏岻 噺 !待 髪 !択岫軽谷 伐軽待岻 髪 !碇岫膏 伐 膏待岻 ( 3.10) 
 
où  0 est le facteur de confinement de référence déterminé à N = N0 et � = �0.  N et  " sont des 
constantes liées à la variation du facteur de confinement en fonction de la densité de porteurs et 
de la longueur d�onde. Les pertes dans les SOA sont définies comme suit : 
 
 糠岫軽谷┸ 膏岻 噺 !岫軽谷┸ 膏岻糠銚岫軽谷┸ 膏岻 髪 盤な 伐 !岫軽谷┸ 膏岻匪糠頂 髪 糠鎚 ( 3.11) 
 
où les pertes dans la zone active !a dépendent linéairement de la densité de porteurs et de la 
longueur d�onde : 
 
 糠銚岫軽谷┸ 膏岻 噺 糠待 髪 糠択岫軽谷 伐軽待岻 髪 糠碇岫膏 伐 膏待岻 ( 3.12) 
 
avec : 

· �0 : pertes à N = N0 et � = �0 dans la zone active 
· �N : pertes différentielles en fonction de N dans la zone active 
· �� : variation spectrale des pertes dans la zone active 
· �c : pertes dans les couches de confinement 
· �s : pertes dues aux défauts opto-géométriques 
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3.2.2 Compression du gain 
 
 Le SOA a une dynamique de gain rapide en raison des effets transitoires interbandes (苅 
ns), comme la récupération de la densité des porteurs, et des effets intrabandes (苅 ps), comme 
CH et SHB. L'apparition de chaque effet dépend de la vitesse de changement des signaux 
appliqués au SOA. La modélisation des effets intrabandes dans notre modèle de SOA est faite par 
la définition du coefficient de compression du gain �i. Il a un impact sur l'amplitude et la phase du 
signal optique amplifié et la puissance d'émission spontanée amplifiée. La compression du gain 
matériau peut être définie par l�expression suivante : 
 

 訣鱈┸達誰鱈丹岫軽┸ 膏岻 噺 訣鱈岫軽┸ 膏岻な 髪 デ 香辿鯨辿托棟套塔辿退怠  ( 3.13) 

 
où Si est la densité de photons du signal optique à la longueur d'onde  i. 

3.2.3 Émission spontanée amplifiée (ASE) 
 
 L'ASE est l�un des principaux phénomènes qui pénalise les performances d�un SOA. 
Lorsque la puissance du signal est faible l'ASE se renforce et dégrade le rapport signal à bruit 
(SNR : signal to noise ratio). L'augmentation de la puissance du signal entraîne une diminution 
de la puissance de l'ASE et par conséquent une amélioration du SNR. Dans notre modèle, l'ASE 
est considérée comme une intensité de saturation. Les équations ci-dessous présentent les 
équations de propagation de l�intensité de l�ASE dans les deux directions + et - : 
 

 崕荊袋叩坦奪┸谷 噺 結直投岫朝島┸碇倒棟刀岻挑棟 "荊袋叩坦奪┸谷貸怠 髪 荊鎚椎岫軽谷┸ 膏叩坦奪岻荊貸叩坦奪┸谷貸怠 噺 結直投岫朝島┸碇倒棟刀岻挑棟 "荊貸叩坦奪┸谷 髪 荊鎚椎岫軽谷┸ 膏叩坦奪岻  ( 3.14) 

  
où Isp représente l'émission spontanée générée dans une section donnée par : 
 

 荊坦丹岫軽谷┸ 膏叩坦奪岻 噺 !岫軽谷┸ 膏叩坦奪岻拳穴 月潔膏叩坦奪 堅坦丹岫軽谷┸ 膏叩坦奪岻 結直投岫朝島┸碇倒棟刀岻挑棟 伐 な訣樽岫軽谷┸ 膏叩坦奪岻  ( 3.15) 

 
où rsp(Nk, ase) est le taux d�émission spontanée de la section k qui est exprimé en fonction du 
coefficient du gain matériau  [47]. 

3.2.4 Équation d�évolution des porteurs 
 
 Ici, nous donnons l'équation d�évolution des porteurs qui décrit la dynamique des 
porteurs dans la k-ième section Nk. 
 La densité de porteurs est calculée en fonction du courant électrique injecté dans la 
k-ième section de calcul Ibias,k, des taux de recombinaisons non stimulées Rnst,k, des taux de 
recombinaisons stimulées dus aux signaux optiques injectés, Rsig,k et du taux de recombinaisons 
dû à l�émission spontanée amplifiée Rase,k. Cette densité pour la section k est donnée par : 
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穴軽谷穴建 噺 荊奪狸┸谷圏奪詣坦拳穴 伐 迎坦辿巽┸谷岫軽谷岻 伐 迎叩坦奪┸谷岫軽谷岻 伐 迎樽坦担┸谷岫軽谷岻 ( 3.16) 

 
où qe est la valeur absolue de la charge de l'électron. Rsig,k est le taux de recombinaisons dues aux 
Msig signaux se propageant dans la section k et est donné par : 
 

 

迎坦辿巽┸谷岫軽谷岻 噺 布 迎坦辿巽┸谷岫軽谷┸ 降辿岻托棟套塔
辿退怠蛤布 訣鱈岫軽谷┸ ù辿岻屋ù辿 ̋巽投岫択島┸昼套岻宅棟訣樽岫軽谷┸ 降辿岻詣坦托棟套塔

辿退怠 岾弁繋袋谷貸怠┸辿弁態髪 弁繋貸谷┸辿弁態匪 
( 3.17) 

 
où �i est la pulsation du i-ième signal. Sk,i est la densité de photons du signal optique à la 
longueur d'onde  i pour chaque abscisse z de la section de calcul k et il est lié au taux de 
recombinaisons par Sk,i=Rsig,k/vggm, où vg représente la vitesse de groupe. 
 Le taux de recombinaisons dû à l�émission spontanée amplifiée est déterminé en prenant 
en compte la dépendance spectrale de l�ASE. Il est réalisé en définissant Mase pseudo-modes. Les 
pseudo-modes prennent en compte le spectre entier de l�émission spontanée amplifiée. Leur 
nombre dépend de la précision requise pour le calcul numérique. Rase,k dû aux Mase pseudo-modes 
dans chaque section est calculé comme suit : 
 

 迎叩坦奪┸谷岫軽谷岻 噺 布 迎叩坦奪┸谷盤軽谷┸ 降棚匪托倒棟刀
棚退怠  ( 3.18) 

 
où Rase,k(Nk,�j) est le taux de recombinaisons dû à un seul pseudo-mode, à la pulsation �j, donnée 
par l�équation suivante : 
 

 

迎叩坦奪┸谷盤軽谷┸ 降棚匪噺 訣鱈盤軽谷┸ 降棚匪屋降棚 ̋巽投盤択島┸昼宕匪宅棟 伐 な訣樽盤軽谷┸ 降棚匪詣坦 盤荊袋叩坦奪┸谷貸怠 髪 荊貸叩坦奪┸谷匪
髪 に訣鱈盤軽谷┸ 降棚匪!盤軽谷┸ 降棚匪拳穴 ̋巽投盤択島┸昼宕匪宅棟 伐 訣樽盤軽谷┸ 降棚匪 伐 な岫訣樽盤軽谷┸ 降棚匪岻態詣坦 堅坦丹盤軽谷┸ 降棚匪 ( 3.19) 

 
Pour le taux de recombinaisons non stimulées, nous utilisons l'expression bien connue : 
 
 迎樽坦担┸谷岫軽賃岻 噺 畦樽嘆軽谷 髪 稽樽坦軽谷態 髪 系代探軽谷戴 ( 3.20) 
 
où Anr, Bns et CAu sont respectivement les coefficients de recombinaisons non radiatives, 
spontanées et par effet Auger. 
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3.2.5 Simulation numérique sous ADS 
 
 Afin d�effectuer la résolution des M équations différentielles, relatives aux M sections de 
calcul, nous utilisons un simulateur de circuits électroniques. Le circuit équivalent aux équations 
d�évolution est implémenté sous le logiciel ADSTM d�Agilent Technologies. Il permet d�effectuer 
plusieurs sortes de simulations telles que la simulation DC (direct current), AC (alternating 
current), temporelle (transient) et HB (harmonic balance). Dans notre cas, nous utilisons la 
simulation temporelle pour toutes les simulations. 
 Notre modèle de SOA a été validé pour plusieurs SOA  [47]. Dans cette étude, nous 
simulons un SOA massif disponible au laboratoire (INPHENIX-IPSAD1501), ayant un gain 
optique de 19 dB à 200 mA et dont le pic de gain se situe à 1510 nm (Annexe-A). Les paramètres 
du modèle sont donnés en Annexe-B. 
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3.3 Simulation et validation expérimentale des principaux paramètres du 
SOA  

 
 Dans cette partie, nous donnons les résultats de principaux paramètres du SOA par 
simulation et par mesure. 

3.3.1 Gain optique 
 
 Le gain optique G d�un SOA de longueur L peut être obtenu en calculant le rapport de la 
puissance optique de sortie Pout sur la puissance optique d'entrée Pin. En pratique, nous mesurons 
le gain optique fibre à fibre, y compris les pertes de couplage pg et pd (en supposant les pertes 
identiques suivant le sens de propagation) Par conséquent, pour calculer le gain composant, il 
faut prendre en compte ces pertes en multipliant le gain strictement lié à la propagation dans le 
SOA par elles : 
 

 罫 噺 喧巽喧辰結直投岫朝┸碇岻挑 噺 鶏誰探担鶏辿樽  ( 3.21) 

 
 Le gain en dB est défini comme GdB = 10 log10G. La validation statique de notre modèle 
a été faite dans de précédents travaux  [47]. La figure  3-4 représente le gain optique simulé et 
mesuré en fonction de la longueur d'onde obtenu pour un courant de polarisation de 200 mA et 
une puissance d'entrée de -20 dBm. 
 

 

Figure  3-4 : Mesures (points) et simulations (trait continu) du gain optique en fonction de la 
longueur d�onde pour un courant de polarisation de 200 mA et une puissance d'entrée de -20 

dBm. 

3.3.2 Puissance de saturation 
 
 La puissance de saturation est l'un des paramètres principaux des SOA qui est 
généralement utilisé pour indiquer la limite supérieure de l'amplification linéaire du SOA. 
Idéalement, elle devrait être aussi large que possible. La puissance de saturation est définie soit 
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en fonction de la puissance d'entrée soit en fonction de la puissance de sortie. Elle correspond à la 
puissance à laquelle le gain optique diminue de 3 dB. La puissance de saturation à la sortie peut 
être généralement exprimée par la formule suivante  [48] : 
 

 鶏坦叩担┸誰探担 噺 鶏坦叩担Øº"岫に岻 噺 月荒┻ 拳穴
!欠待酵 Øº"岫に岻 ( 3.22) 

 
où h� est l'énergie d'un photon, a0 le coefficient du gain différentiel et   la durée de vie des 
porteurs. La figure  3-5 montre la puissance de saturation à l�entrée et à la sortie de notre SOA 

obtenue pour un courant de polarisation de 200 mA et une longueur d'onde de 1540 nm. 
 

 

Figure  3-5 : Mesures (points) et simulations (traits continus) de la puissance de saturation en 
fonction de (a)!la!puissance!d�entrée!et!(b)!la!puissance de sortie du SOA. Le courant de 

polarisation est 200 mA et la longueur d'onde 1540 nm. 

 
 La puissance de saturation change avec la longueur d'onde. Il est très important de 
simuler correctement sa dépendance en longueur d'onde pour des simulations large bande. La 
figure  3-6 représente la puissance de saturation à la sortie Psat-out en fonction de la longueur 
d'onde, obtenue expérimentalement et numériquement pour notre SOA. 
 

 

Figure  3-6 : Mesures (points) et simulations (traits continus) de la puissance de saturation à la 
sortie du SOA en fonction!de!la!longueur!d�onde pour un courant de polarisation de 200 mA et 

une puissance d'entrée de -20 dBm. 
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3.3.3 Facteur de bruit 
 
 En électronique, les caractéristiques du bruit d'un amplificateur sont quantifiées par le 
facteur de bruit F. Le concept de facteur de bruit s'avère être très utile aussi en optique pour 
décrire les performances de bruit d'un système d�amplification. Le facteur de bruit d�un SOA 
peut être lié à la puissance de l�ASE (PASE) par l'expression suivante  [59] : 
 

 繋 噺 鯨軽迎辿樽鯨軽迎誰探担 噺 に鶏代託醍月荒罫稽待 髪 な罫 ( 3.23) 

 
où G est le gain à la fréquence optique �. B0 représente la bande-passante optique de mesure de 
PASE. Dans le cadre de notre mesure, B0 dépend de la résolution spectrale de l'analyseur de 
spectre optique  ! par B0 = c( ! /!2), où c représente la vitesse de la lumière dans le vide. Le NF 
(Noise Figure) en dB est lié au facteur de bruit F par NF = 10 log10F. 
 La figure 48 montre la variation du NF en fonction des puissances d�entrée et de sortie de 
SOA obtenu par simulation et par mesure pour un courant de polarisation de 200 mA et une 
longueur d'onde de 1540 nm. 
 

 

Figure  3-7 : Mesures (points) et simulations (traits continus) du NF en fonction de (a) la 
puissance"d�entrée"et (b) la puissance de sortie pour un courant de polarisation de 200 mA et une 

longueur d'onde de 1540 nm. 

 Nous remarquons à partir de la figure  3-7 que le NF se dégrade lorsque la puissance 
optique incidente dans le SOA est dans le régime de saturation.  
 Le NF a aussi été obtenu en fonction de la longueur d�onde du signal injecté (figure  3-8). 
Nous rappelons que le pic de gain de ce SOA est situé autour de 1510 nm. 
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Figure  3-8 : Mesures (points) et simulations (traits continus) du NF en fonction de la longueur 
d�onde pour un courant de polarisation de 200 mA et une puissance d'entrée de -20 dBm. 

3.3.4 Facteur de couplage phase-amplitude 
 
 Le facteur de couplage phase-amplitude  H exprime le changement de l'indice de 
réfraction induit par un changement de la densité de porteurs lui-même provoqué par une 
variation d�amplitude d�un signal optique incident. Une modélisation large bande de  H est 
essentielle, surtout lors de l'utilisation de formats de modulation avancés.  H est supposé être une 
valeur constante dans de nombreux modèles, mais il varie considérablement avec la densité de 
porteurs et la longueur d'onde  [100]. 

Dans un premier temps, nous décrivons la méthode utilisée afin de modéliser  H. Dans un 
deuxième temps, le montage expérimental de caractérisation du  H et la comparaison des résultats 
entre mesures et simulations sont présentés. 

3.3.4.1 Modélisation 

 
  H matériau (糠滝鱈叩担) est généralement estimé à l�aide de l�indice de réfraction équivalent 
du mode guidé neq et du gain modal !gm et défini comme suit  [100] : 
 

 糠滝鱈叩担岫軽┸ 膏岻 噺 伐ね講膏 項券奪単岫軽┸ 膏岻項軽項ち岫軽┸ 膏岻訣鱈岫軽┸ 膏岻項軽  ( 3.24) 

 
 "!gm/"N peut être calculée par dérivation numérique du gain net, donné dans ( 3.7), sans 
tenir compte des pertes. "neq/"N est linéarisé et peut être écrite comme suit : 

 

 
項券勅槌項軽 噺  項券勅槌項軽 鞭碇梼刀唐 髪  項態券勅槌項軽項膏嶐碇梼刀唐 岫膏 伐 膏嘆奪脱岻 ( 3.25) 

 
où #ref est la longueur d'onde de référence. Les coefficients "neq/"N|#ref et "2neq/"N"#|#ref sont 
proportionnels au coefficient de gain différentiel à travers  H. 
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3.3.4.2 Validation expérimentale par la méthode de Devaux  [101] 

 
 Pour vérifier la modélisation de �H, nous utiliserons l'expression de �H effectif défini 
comme le changement de la phase du signal par un changement du gain optique du SOA, soit 
�H = -2  ! / ln( G). Nous utilisons cette définition parce que l'évaluation expérimentale des 
changements de phase est plus simple que celle des variations de l'indice de réfraction. Dans le 
reste de ce manuscrit, toutes les valeurs calculées et mesurées de �H se réfèrent à �H effectif. 
 

 

Figure  3-9 : Montage expérimental pour la mesure de �H selon la méthode de la fibre dispersive. 
CP : contrôleur de polarisation ; Att : Atténuateur ; MZM : modulateur Mach-Zehnder ; PD : 

photodiode ; PM : puissance-mètre. 

 

 

Figure  3-10 : Mesures (points) et simulations (traits continus) de couplage phase-amplitude (aH) 
en fonction"de"la"longueur"d�onde pour un courant de polarisation de 200 mA et une puissance 

d'entrée de -20 dBm. 

 �H est mesuré par la méthode proposée par Devaux  [101]. Il est obtenu à travers la 
réponse fréquentielle en petit signal d�un SOA et d�un milieu dispersif utilisés dans une 
configuration pompe-sonde, comme présenté sur la figure  3-9. Dans cette technique, un signal de 
pompe à forte puissance moyenne modulé en intensité et un signal de sonde continu (CW) de 
faible puissance sont injectés dans le SOA. Le signal de pompe est utilisé pour induire une 
modulation de gain dans le SOA. À la sortie de SOA, le signal sonde modulé se propage dans une 
fibre monomode dispersive de 80 kilomètres. Par ce moyen, le chirp induit par le couplage 
phase-amplitude est porté par le signal de sonde et le facteur aH peut être aisément calculé à 
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partir des fréquences présentant de fortes extinctions dans la réponse mesurée à la sortie de la 
fibre  [101]. 
 Dans ce montage, la longueur d'onde du signal de pompe est fixée à 1531,5 nm et la 
puissance de la pompe est réglée à 0 dBm. La figure  3-10 montre les résultats de mesures et de 
simulations de �H au sein de la bande passante de gain du SOA. Un bon accord est obtenu entre 
les deux résultats. 

3.3.5 Réponses fréquentielles du gain et de la phase optique du SOA en 
présence d�une modulation d�intensité en petit signal 

 
 La variation de l'intensité des données modulées provoque des changements de la densité 
de porteurs qui induit une variation de gain et de phase dans le SOA. La capacité de notre modèle 
à simuler la dynamique des porteurs a été validée pour des ordres d�intermodulation élevés dans 
la thèse de C. Bohémond  [102] et a été exploitée afin de réaliser un mélangeur tout-optique 
utilisant l'effet XGM dans le SOA. Dans cette thèse, nous confirmons à nouveau les réponses 
fréquentielles des SGM et XGM et nous présentons une technique pour mesurer la réponse 
fréquentielle de la variation de phase du champ optique en vue de déterminer les réponses 
fréquentielles du SPM et XPM. Ces réponses fréquentielles serviront  à interpréter le 
comportement du SOA à haut débit en présence des modulations de phases et d�amplitudes. 

3.3.5.1 Réponses fréquentielles en petit signal de l�auto-modulation du gain 

 
 Pour la mesure des réponses fréquentielles du gain du SOA, nous injectons une puissance 
moyenne issue d�un laser appelé laser pompe et modulée par un signal RF sinusoïdal de faible 
amplitude (condition petit signal) en suivant le montage expérimental présenté à la figure  3-11. 
 

 

Figure  3-11 : Montage expérimental pour la mesure des réponses fréquentielles du gain du SOA. 
CP : contrôleur de polarisation ; Att : Atténuateur ; MZM : modulateur Mach-Zehnder ; Iso : 

isolateur ; PD : photodiode. 

 La puissance moyenne de la pompe est -5 dBm. Nous obtenons les réponses dynamiques 
de puissance du SOA en fonction de la fréquence de modulation fm sur un analyseur de spectre 
électrique après détection par une photodiode. Sur la figure  3-12 les résultats obtenus par 
simulation et par mesure montrent une réponse de type passe-haut pour la variation de la 
puissance. Toutes les valeurs sont normalisées par rapport à la première valeur obtenue sur la 
fréquence de 100 MHz. La fonction de transfert de ce type de réponse a été définie dans la thèse 
de M. Amaya  [103] de la manière suivante : 
 



 
 
 
 
 Simulation d�une chaîne de transmission CO-OFDM amplifiée par des SOA 

Hamidreza Khaleghi  Page 71 
 
 
 
 

 ッ罫 噺 罫岫な 伐 貢岻 磐な 髪 倹降 酵鳥岫な 伐 貢岻卑岫な 髪 倹降酵鳥岻 """"""""な 伴 貢 半 ど"" ( 3.26) 

 
où �d est la durée de vie différentielle des porteurs.   est une variable qui est liée au signal et aux 
paramètres du SOA par l�équation suivante :  
 

 貢 噺 酵鳥迎坦辿巽罫  穴罫穴軽鞭朝拍 ( 3.27) 

 
où 軽拍 est la densité moyenne des porteurs dans la zone active du SOA à l�équilibre. Ce type de 
réponse possède deux fréquences de coupure : la fréquence la plus basse fc,b = (1-  )/2!�d et la 
fréquence la plus haute fc,h = 1/2!�d. Par ajustement des résultats obtenus avec cette fonction de 
transfert, nous trouvons fc,b = 500 MHz et fc,h = 1,9 GHz. Cet effet de filtrage passe-haut du SOA 
qui apparaît clairement en régime de saturation montre que l�effet d�auto-modulation du gain 
n�est plus présent à haute fréquence car la densité de porteurs a une réponse fréquentielle passe-
bas et ne peut donc pas suivre les changements d'intensité du signal optique à ces fréquences. 
 

 

Figure  3-12 : Variation simulée"(ligne"continue)"et"mesurée"(barres"d�erreur)"de la puissance en 
fonction de la fréquence de la modulation. 

3.3.5.2 Réponses fréquentielles en petit signal de l�auto-modulation de la phase optique 

 
 En présence de la modulation d�intensité la phase du champ optique varie à cause du 
couplage amplitude-phase. La figure  3-13 représente un exemple de la simulation de la puissance 
et de la phase du signal optique à l'entrée et la sortie du SOA. La faible variation de la phase du 
signal (environ 2 degrés) à l'entrée du SOA est due au #H non nul du modulateur MZM. 
 En pratique, la mesure de phase est délicate à réaliser. La détection de la phase du signal 
optique est possible à l'aide des techniques de détections linéaires, comme celles décrites dans la 
section  2.5. Pour nos mesures, nous employons un détecteur optique cohérent (Agilent N4391A) 
pour effectuer cette détection (figure  3-14). 
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Figure  3-13 : Un exemple de la simulation de la puissance et de la phase du signal optique à 
l'entrée et la sortie du SOA. 

 

 

Figure  3-14 : Montage expérimental pour la mesure des réponses fréquentielles de la phase du 
SOA. CP : contrôleur de polarisation ; Att : Atténuateur ; MZM : modulateur Mach-Zehnder ; 

Iso : isolateur. 

 Ce détecteur est relié à un oscilloscope à haute vitesse d'échantillonnage des signaux 
électriques intégrant un logiciel d�analyse vectorielle de signaux. La fonctionnalité de cet 
appareil est détaillée dans le chapitre 4 (section  4.2.2). La phase optique à la sortie du SOA peut 
être développée par la relation suivante : 
 

 砿 噺 に講券奪単詣膏 噺 に講岫券奪単待 髪 つ券奪単岻詣膏 噺 に講券奪単待詣膏 髪 に講つ券奪単詣膏噺 砿達誰鱈 髪 ッ砿 
( 3.28) 

 
où �com est l�écart de phase commun dû au délai de propagation dans le SOA et  � est la 
variation de phase due au changement de l�indice de réfraction 弘券奪単 en fonction de la fréquence 
par la modulation de la densité de porteurs par le signal optique RF. 
 Nous déterminons le premier harmonique de la variation de la phase à l'aide de la FFT. 
Elle est obtenue directement après échantillonnage du signal par l�oscilloscope sur l'analyseur de 
signaux vectoriels, comme illustré sur la figure  3-15, les valeurs étant relevées en temps réel. 
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Figure  3-15 : Une copie d'écran (extrait de l'analyseur vectoriel des signaux) de la variation 
temporelle de la phase du signal et de son spectre après FFT. 

 La porteuse centrale représente la phase commune et les porteuses latérales sont des 
variations de phase induites par la modulation de la phase. Nous ne mesurons que le premier 
harmonique et nous négligeons les harmoniques d�ordre supérieur obtenus en raison de la 
déformation du signal. Néanmoins, le pic de la composante du premier ordre varie et c'est 
pourquoi nous prenons une valeur minimale et maximale pour chaque mesure et nous traçons la 
barre d'erreur comme illustré à la figure  3-16. 
 Les résultats de simulation et de mesure montrent une réponse passe-bas pour la phase. 
La variation de phase a varié d�environ 40% entre deux fréquences de coupure (cf. figure  3-12). 
En plus, on remarque que la variation de phase est faible pour les fréquences élevées. Ceci 
signifie que pour une modulation à haut débit on ne doit pas sentir l'effet du couplage amplitude-
phase. 
 

 

Figure  3-16 : Variation simulée (ligne continue) et mesurée (barres d�erreur) de la phase optique 

en fonction de la fréquence de la modulation. 
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3.3.5.3 Réponses fréquentielles en petit signal de la modulation croisée du gain et de la 
phase 

 
 Dans ce cas, on injecte dans le SOA simultanément une pompe et une sonde comme 
illustré à la figure  3-17. La pompe a une puissance moyenne de -1,5 dBm et la sonde de -20 dBm. 
 

 

Figure  3-17 : Montage expérimental pour la mesure du gain et de la phase. CP : contrôleur de 
polarisation ; Att : Atténuateur ; MZM : modulateur Mach-Zehnder ; Iso : isolateur ; PD : 

photodiode. 

 L�analyse de la sonde donne les effets non-linéaires XGM et XPM qui affectent ses 
variations d�amplitude et de phase à la sortie du SOA. La figure  3-18 montre l�évolution de la 
puissance et de la phase de la sonde en fonction de la fréquence de modulation de la pompe. 
 

 

Figure  3-18 : Variation simulée (ligne continue) et mesurée (barres d�erreur) (a) de la puissance 
et (b) de la phase de la sonde en fonction de la fréquence de la modulation. 

 Nous trouvons une réponse de fréquence passe-bas à la fois pour la puissance et pour la 
phase. La fréquence de coupure de la puissance est 2,4 GHz (obtenue par la simulation). Notons 
que la fréquence de coupure est définie comme la fréquence pour laquelle la puissance du signal 
est atténuée de -3 dB par rapport à sa valeur maximale. La variation de phase pour cette 
fréquence est 0,66 ce qui correspond à une diminution de 34%. Un bon accord est trouvé entre 
résultats de simulations et de mesures. 
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3.3.6 Mélange à quatre d�onde (FWM) 
 
 Le FWM est un effet non linéaire du troisième ordre. Sa prise en compte dans la 
modélisation est nécessaire pour les techniques de modulation multi-porteuses telles que décrites 
dans la section suivante. Ce phénomène apparaît par le battement entre deux ou plusieurs signaux 
optiques se propageant le long du SOA qui génère des signaux à de nouvelles fréquences 
optiques. En effet, quand deux signaux optiques aux fréquences f1 et f2 traversent le SOA, des 
produits d�intermodulation d�ordre 3 conjugués sont générés aux fréquences optiques 2f2 � f1 et 
2f1 � f2.  

Dans cette section, nous présentons la modélisation utilisée, le montage de caractérisation 
du FWM et la comparaison des résultats entre mesures et simulations. 

3.3.6.1 Modélisation 

 
 La modélisation numérique du FWM est généralement effectuée par le développement de 
l'équation d'onde du troisième ordre dans le domaine fréquentiel  [104],  [105]. Cette méthode n'est 
pas efficace pour les simulations dans le domaine temporel. En outre, en raison des hypothèses 
simplificatrices, elle peut ne pas être très précise notamment lorsque la puissance optique varie 
significativement à l�entrée du SOA. 
 Dans notre approche, le signal d'entrée est considéré comme la somme des champs des 
sous-porteuses décalées d�un intervalle fixe par rapport à la fréquence centrale. Il peut être écrit 
selon l'expression suivante  [104],  [106] : 
 

 繋岫建岻 噺 布欠鱈結袋鱈珍ッ摘痛鱈  ( 3.29) 

 
où am est l'amplitude complexe de la m-ième sous-porteuse et  ! est le plus petit décalage en 
pulsation. Le champ du signal en sortie du SOA est gouverné par la densité de porteurs dans la 
zone active du SOA, et dont la variation est obtenue à partir de l'équation du taux de 
recombinaisons des porteurs dans la section k ( 3.16). Cette équation d�évolution peut être réécrite 
comme suit, en y injectant les équations ( 3.17) et (3.26) pour un seul signal d'entrée (Msig = 1) : 
 

 

穴軽谷穴建 噺 荊奪狸┸谷圏奪詣坦拳穴 伐 迎叩坦奪┸谷岫軽賃岻 伐 迎樽坦担┸谷岫軽賃岻
伐 訣鱈岫軽谷┸ 降辿岻屋降辿 結直投岫朝入┸摘套岻宅棟 伐 な訣樽岫軽谷┸ 降辿岻.坦 保布欠鱈結袋鱈珍ッ摘痛鱈 保態 

( 3.30) 

 
 Les battements entre les sous-porteuses sont obtenus par le terme dans lequel le module 
du champ du signal d'entrée total est élevé au carré. Ce terme intervient dans le taux de 
recombinaisons stimulées du signal optique et fait apparaître les produits de FWM de toutes les 
sous-porteuses optiques centrées autour de la fréquence du signal optique. 
 Par ailleurs, outre l�effet interbande de battement de la densité de porteurs, les effets 
intrabandes très rapides comme CH et SHB peuvent avoir un impact sur les produits de FWM. 
Toutefois, ces trois effets sont en phase pour un décalage de fréquence positif, mais le battement 
de la densité de porteurs et l'effet SHB sont en opposition de phase pour un décalage de 
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fréquence négatif  [107],  [108]. Il devient plus important pour les signaux très séparés en 
fréquence et provoque une asymétrie dans le spectre de FWM. 
 La modélisation intrabande dans notre modèle de SOA est prise en compte par la 
définition du coefficient de compression du gain ( 3.13) et de son impact à la fois sur l'amplitude 
et sur la phase du signal optique amplifié. 

3.3.6.2 Validation expérimentale 

 
 La figure  3-19 représente le spectre de FWM à la sortie du SOA lorsque deux porteuses 
optiques sont injectées dans le SOA. Sur cette figure, nous avons noté S1 et S2 les signaux 
optiques incidents et S3 et S4 les nouveaux signaux obtenus à la sortie du SOA par le mélange à 
quatre ondes. 

 

Figure  3-19 : Spectre de FWM et signaux à mesurer. 

 
 Nous avons utilisé la technique de modulation dite « à double bande latérale sans 
porteuse » (DSB-SC : double sideband with carrier suppression modulation) afin de générer 
deux porteuses optiques. La figure  3-20 montre le montage expérimental qui met en �uvre cette 
technique. Un signal laser continu est envoyé vers un modulateur Mach-Zehnder (MZM) modulé 
par un signal à la fréquence fm. Le MZM est polarisé à sa tension demi-onde (V� : point nul) afin 
d'obtenir deux porteuses optiques identiques espacées par une fréquence 2fm alors que la porteuse 
centrale optique est annulée. Ce signal DSB-SC est injecté dans le SOA et le signal de sortie est 
détecté et ramené en bande de base par le détecteur cohérent optique (Agilent N4391A). Son 
spectre est analysé utilisant un analyseur de modulation optique d�Agilent Technologies (OMA : 
optical modulation analyzer) à très haute résolution pouvant atteindre une valeur minimale aussi 
faible que 4 kHz. 
 Les résultats des mesures et simulations numériques du FWM en fonction de l'intervalle 
de fréquence et de la puissance d'entrée sont présentés sur la figure  3-21. Nous avons trouvé un 
excellent accord entre les simulations et les mesures. L'asymétrie du spectre du FWM entre les 
signaux S3 et S4 en raison de la contribution de CH et SHB apparaît clairement sur la 
figure  3-21(a) pour de larges intervalles de fréquence. 



 
 
 
 
 Simulation d�une chaîne de transmission CO-OFDM amplifiée par des SOA 

Hamidreza Khaleghi  Page 77 
 
 
 
 

 

Figure  3-20 : Montage expérimental pour la mesure du FWM. DL : Diode laser ; CP : 
contrôleur de polarisation ; Att : Atténuateur ; MZM : modulateur Mach-Zehnder ; PD : 

photodiode ; Iso : Isolateur. 

 

 

Figure  3-21 : FWM en fonction de l'intervalle de fréquence (a) et de la puissance d'entrée (b) à 
la longueur d'onde de 1540 nm. Le courant de polarisation est de 200 mA. 
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3.4 Modélisation d�un système de transmission CO-OFDM 
 
 Pour étudier l�influence d�un SOA dans les systèmes de transmission CO-OFDM, nous 
avons modélisé une ligne de transmission optique complète. Nous avons pour cela choisi 
VPItransmissionMaker� qui est un logiciel de simulation optique comprenant tous les 
composants optiques et électriques nécessaires pour simuler un système complet ainsi que les 
outils d'analyse associés. Un schéma simplifié d'un système de transmission CO-OFDM réalisé 
sous VPI est présenté sur la figure  3-22.  
 

 

Figure  3-22 : Schéma simplifié d'un système CO-OFDM sous VPI. 

 Dans ce qui suit, nous présentons les principaux éléments utilisés pour simuler 
l�ensemble du système de transmission CO-OFDM et nous montrons également les premiers 
résultats obtenus à partir de la simulation. 

3.4.1 Composants de la modélisation d�un système CO-OFDM sous VPI  

 
 Les principaux éléments de la simulation du système CO-OFDM sous VPI sont le 
générateur PRBS, le codeur OFDM, le modulateur optique IQ, la fibre optique, le démodulateur 
optique IQ, le décodeur OFDM et l�analyseur de signal. Nous décrivons brièvement chacun de 
ces composants dans la suite. 

3.4.1.1 Générateur PRBS 

 
 Une séquence binaire pseudo-aléatoire (PRBS) est généralement nécessaire lors de la 
modélisation de la source d'informations dans des simulations de systèmes de communications 
numériques. La séquence binaire peut être générée à l'aide d'un générateur de nombres aléatoires. 
Le module PRBS produit une séquence de M bits. 
 Le générateur classique PRBS (mis en �uvre comme un registre à décalage rebouclé) est 
utilisé à l'ordre N avec une séquence de longueur M = 2N-1. Dans nos simulations, nous utilisons 
N = 15. 

3.4.1.2 Codeur OFDM 

 
 Le codeur OFDM génère des signaux électriques correspondant aux parties réelle et 
imaginaire d'un signal OFDM. La séquence de bits d'entrée est normalement produite par le 
module PRBS. Les modulations M-QAM ou M-PSK peuvent être utilisées pour les sous-
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porteuses. Un préfixe cyclique et des signaux pilotes peuvent être ajoutés via des paramètres de 
configuration et les sous-porteuses peuvent aussi être supprimées séparément. Le préfixe cyclique 
est ajouté comme illustré sur la figure  3-23. Il copie un tronçon de l'extrémité du symbole OFDM 
au début du symbole. 
  

 

Figure  3-23 : Insertion du préfixe cyclique. (X1, ..., Xnc) correspondent aux échantillons 
temporels à la sortie IFFT. 

 Le signal OFDM de sortie est normalisé dans l'intervalle [-1, 1] et quantifié. Si le signal 
présente une amplitude plus grande que le seuil défini, un écrêtage (clipping) se produira. 

3.4.1.3 Modulateur optique IQ  

 
 Le modulateur optique IQ est réalisé en utilisant deux modulateurs Mach-Zehnder 
externes, avec une double électrode (DC et RF séparé), et un coupleur pour l�obtention d�un 
déphasage de 90 degrés entre les deux voies optiques. Une vue du modulateur IQ conçu sous VPI 
est montrée sur la figure  3-24. 
 

 

Figure  3-24 : Vue du modulateur optique IQ sous VPI. 

 En mettant des conditions parfaites pour les modulateurs et la polarisation sur le point nul 
et aussi V1,RF = V2,RF = VRF, on peut réécrire l'équation ( 2.5) pour chaque modulateur comme ci-
dessous : 
 

 

継誰探担┸瀧 噺 œÆº岫講撃琢題┸瀧撃窒 岻継辿樽 継誰探担┸濯 噺 œÆº岫講撃琢題┸濯撃窒 岻継辿樽 

 

( 3.31) 

Maintenant, le signal optique à la sortie du coupleur est donné par : 
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 岾継誰探担ど 峇 噺 均勤
僅 なヂに 倹ヂに倹ヂに なヂに斤錦

巾 抜 磐継誰探担┸瀧継誰探担┸濯卑 ( 3.32) 

 
 En développant l�équation ( 3.32) on peut obtenir : 
 

 継誰探担 噺 なヂに 岫継誰探担┸瀧 髪 倹継誰探担┸濯岻 ( 3.33) 

 

 Nous supposons que les variations de 
訂蝶都堵┸屠蝶得  et 

訂蝶都堵┸途蝶得  sont faibles (régime linéaire du 

modulateur), puis à partir de ( 3.31) et ( 3.33), nous pouvons écrire : 
 

 継誰探担 噺 なヂに 抜 講撃窒 岫撃瀧岫建岻 髪 倹撃濯岫建岻岻継第宅 ( 3.34) 

 
où VI(t) et VQ(t) sont les parties réelle et imaginaire du signal électrique à la sortie du codeur 
OFDM. Le signal optique d'entrée est un signal de sortie d�un laser continu EDL. 

3.4.1.4 Fibre optique 

 
 Nous utilisons un modèle de fibre optique proposé par VPI qui simule tous les 
phénomènes tels que la dispersion chromatique (CD) et la dispersion modale de la polarisation 
(PMD) ainsi que les effets non-linéaires. Les principaux paramètres fixés pour cette fibre sont 
listés ci-dessous : 
 

paramètres Symbole Valeur Unité 
Indice de réfraction de groupe ng 1,47  

Atténuation � 0,2e-3 dB/m 
Coefficient de dispersion D 16e-6 s/m2 

Coefficient de dispersion de mode de la 
polarisation 

DP 3,16e-15 s/ヂ兼 

Indice non linéaire n2 2,6e-20 m2/W 
Aire effective Aeff 80e-12 m2 

Tableau 6 : Paramètres de la fibre utilisée dans les simulations.  

3.4.1.5 Démodulateur optique IQ cohérent 

 
 Pour la réalisation d�un démodulateur optique IQ cohérent, nous utilisons d�abord un 
élément hybride optique à 90 degrés (2x4). Il combine deux signaux d'entrée (un signal entrant et 
un oscillateur local de référence) et génère quatre signaux optiques avec une différence de phase 
de 90 degrés. A la sortie de l�élément hybride 90°, on positionne deux paires de deux photodiodes 
équilibrées afin de récupérer les informations de phase relative entre les signaux d'entrée. 
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3.4.1.6 Décodeur OFDM 

 
 Le décodeur OFDM effectue le processus inverse du codeur OFDM. Il enlève d'abord le 
préfixe cyclique et effectue la démodulation OFDM. En outre, si le paramètre d'égalisation est 
actif, N symboles successifs (岫荊谷 髪 件芸谷岻"】"な 判 計 判 軽"̋ß"計┸ 軽 樺 桶 ) correspondant à N sous-
porteuses sont égalisés comme suit : 
 
 岫荊谷 髪 件芸谷岻Î巽叩狸辿坦Î坦 噺 欠谷岫荊谷 髪 倹芸谷岻結珍椎島 ( 3.35) 
 
où ak et pk représente chacun le k-ième élément d'amplitude et de phase de la matrice 
d'égalisation. Cette matrice est obtenue par l'envoi de données connues (par exemple le mot 
complexe (1+j)), sur l�ensemble des sous-porteuses, et en enregistrant les changements dans la 
phase et l'amplitude après passage par le canal. 

3.4.1.7 Analyseur de signaux 

 
 L'analyse du signal est effectuée par un module de calcul de l'EVM d'un signal M-QAM 
électrique. Le module effectue automatiquement la récupération d'horloge et la correction 
d'amplitude et de phase de la constellation reçue. La récupération d'horloge et la correction 
d�amplitude et de phase sont réalisées en multipliant le signal reçu IRx + jQRx (IRx et QRx sont des 
signaux en phase et en quadrature reçus) par le facteur suivant : 
 

 鯨 噺 な軽坦布荊鐸淡套 髪 芸鐸淡套荊琢掴套 髪 芸琢淡套朝鍍
辿退怠  ( 3.36) 

 
où Ns est le nombre de symboles transmis. ITx et QTx représentent les symboles codés en phase et 
en quadrature à l'émetteur et sont supposés être idéaux. L'EVM est calculé comme suit : 
 

 継撃警 噺 俵デ 岷岫荊鐸淡套 伐 荊琢淡套岻態 髪 岫芸鐸淡套 伐 芸琢淡套岻態峅朝鍍辿退怠 デ 岫荊鐸淡套 髪 芸鐸淡套岻態朝鍍辿退怠  ( 3.37) 

  

3.4.2 Résultats de simulation du système CO-OFDM 
 
 Dans cette sous-section, nous illustrons, à l�aide de quelques exemples, la capacité de 
notre modèle à simuler un système CO-OFDM. Nous simulons tout d'abord une transmission 
directe « B2B » (back-to-back) et nous exprimons l'influence des paramètres de simulation sur 
les performances du système. Ensuite, nous ajoutons une fibre optique entre l'émetteur et le 
récepteur et nous illustrons, par un exemple, le résultat de la compensation des imperfections 
linéaires de la fibre par la méthode définie au-dessus. 

3.4.2.1 Simulation d�une transmission directe (back-to-back) 

 
 Un signal QPSK OFDM comprenant 128 sous-porteuses est généré avec un débit de 
données de 100 Gb/s à partir d�une séquence PRBS de longueur 215-1. Le nombre total de 
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symboles OFDM dans le signal transmis est de 64, ce qui correspond à 8192 symboles QPSK 
utilisés pour calculer l�EVM. Dans un premier temps, nous configurons les paramètres de tous les 
éléments de la chaîne afin d'avoir un système de transmission parfait. La figure  3-25(a) montre la 
constellation reçue et l'EVM calculé dans ce cas. 
 

 

Figure  3-25 : Constellations et EVM d�un signal QPSK CO-OFDM à 100 Gb/s pour une liaison 
B2B (a) avec tous les paramètres idéaux, (b) en ajoutant le bruit de quantification du CNA et du 

CAN et (c) en ajoutant au cas (b) le bruit de phase des lasers (100 kHz). La puissance optique est 
-10 dBm. 

 Dans un deuxième temps, nous changeons certains paramètres pour simuler les 
conditions réelles de notre chaîne de mesure. Nous modifions la quantification du signal dans le 
codeur et le décodeur OFDM pour modéliser l�influence des convertisseurs numérique-
analogique et analogique-numérique (CNA et CAN) sur l�EVM. La figure  3-26 montre la 
variation de l'EVM en fonction du nombre de bits de quantification des CNA et des CAN 
séparément et aussi leur influence conjuguée (en maintenant une quantification égale entre les 
deux).  
 

 

Figure  3-26 : EVM et constellations simulés d�un signal QPSK CO-OFDM à 100 Gb/s pour une 
liaison B2B en fonction du nombre de bits de quantification des CNA et des CAN séparément et 

en même temps. 
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 Les constellations sont également affichées afin d�illustrer graphiquement son impact sur 
la qualité du signal reçu. Les fiches techniques des composants utilisés sur le banc expérimental 
donnent des valeurs de quantification respectivement de 7 et 6 pour les codeur et décodeur 
OFDM, qui correspond au cas simulé à la figure  3-25(b). 
 Nous modifions également la largeur de raie des lasers émetteur et récepteur séparément 
puis en même temps. Ensuite nous calculons à nouveau l'EVM, représenté sur la figure  3-27. 
Comme les signaux OFDM ont des sous-porteuses très proches dans le domaine fréquentiel, une 
petite dérive en fréquence lors de la détection a un grand impact sur la performance en réception 
du signal. On peut noter que c�est bien l�accumulation des imperfections des lasers en termes de 
largeur de raie qui compte, puisque les courbes obtenues en faisant varier la largeur de raie 
seulement en émetteur (Tx) et récepteur (Rx) respectivement sont superposées. Les lasers utilisés 
sur le banc expérimental en Tx et Rx ont des valeurs de largeur de raie de 100 kHz, ce qui 
correspond au cas simulé à la figure  3-25(c) en y ajoutant la quantification dans les codeur et 
décodeur OFDM. Ceci correspond finalement au cas B2B « réel », pour lequel nous obtenons par 
simulation un EVM minimal de 11,91% à 100 Gb/s. 
 

 

Figure  3-27 : EVM et constellations simulés d�un signal QPSK CO-OFDM à 100 Gb/s pour une 
liaison B2B en fonction de la largeur de raie des lasers émetteur (TX) et récepteur (RX) 

séparément et en même temps. 

3.4.2.2 Simulation d�une transmission avec une fibre optique 

 
 L'objectif de l'utilisation de signaux OFDM dans les systèmes de transmission optique est 
leur robustesse contre les imperfections linéaires de la fibre optique. Pour le montrer, nous 
insérons une fibre optique SMF d'une longueur de 10 km, avec les paramètres donnés dans le 
tableau 6, dans notre système. La figure  3-28(a) montre la constellation et l'EVM du signal 
détecté après la fibre. Ici, la rotation de la constellation est due à la dispersion chromatique. Une 
amélioration forte de l�EVM de 66% à 8,7% est obtenue lors de l�égalisation des données qui 
compense les effets des imperfections linéaires dans la fibre. La figure  3-28(b) présente la 
constellation obtenue et l'EVM calculé après l'égalisation.  
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Figure  3-28 : Constellations et EVM d�un signal QPSK CO-OFDM à 100 Gb/s pour une liaison 
de transmission avec 10 km de fibre optique SMF (a) sans égalisation et (b) avec égalisation. La 

puissance à l�entrée de la fibre est -10 dBm. 
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3.5 Plateforme de co-simulation VPI-ADS 
 
 Comme décrit auparavant, notre modèle de SOA est implémenté dans le logiciel ADS 
d�Agilent Technologies. Cependant, ADS ne comporte pas de composants optiques pour 
construire un système de simulation optique. Pour intégrer notre modèle de SOA dans la 
simulation d�un système de transmission complet, plutôt que de modéliser tous les composants 
optiques de la chaine sous ADS, nous effectuons une co-simulation entre ADS et VPI, 
aboutissant alors à la notion de plateforme de simulation. En effet, VPI inclut non seulement tous 
les éléments optiques nécessaires mais permet également d'étudier d�autres architectures et 
différents formats de modulation. La figure  3-29 représente le schéma-bloc détaillé de notre 
configuration de simulation CO-OFDM. 
 

 

Figure  3-29 : Schéma-bloc détaillé de la configuration de co-simulation CO-OFDM. S/P : Série-
Parallèle ; P/S : Parallèle-Série ; DL : Diode Laser ; PD : Photodiode. 

 L'une des principales étapes de cette thèse a été la mise en place de cette plate-forme de 
co-simulation qui transfère automatiquement les données entre les deux logiciels de simulation. 
Les signaux dans chaque logiciel ont des formats différents, qui doivent être convertis lorsque les 
logiciels échangent les données. En outre, le modèle du SOA génère la densité de puissance du 
bruit d�ASE et il est nécessaire de développer un bloc d'interfaçage pour générer le champ du 
bruit d�ASE afin de l'ajouter au champ du signal amplifié à la sortie du SOA. Les paragraphes 
suivants décrivent brièvement les méthodes de réalisation d�une interface de co-simulation et d'un 
bloc générateur de bruit. 

3.5.1 Interface de co-simulation 
 
 L�échange de données entre les deux logiciels est réalisé en utilisant d�une part le 
composant « ADS_interface » fourni par VPI et d�autre part l'interface  « Agilent Ptolemy » sous 
ADS. 
 Le module de l�ADS_Interface prend un nombre variable de signaux électriques en 
entrée, appelle le simulateur ADS et retransmet le signal de sortie de ADS à VPI. Les signaux 
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sont échangés entre VPI et ADS à l'aide de fichiers ASCII. Ces fichiers peuvent être lus dans 
ADS en utilisant le module TimedDataRead. Les fichiers de sortie peuvent être générés en 
utilisant le module TimedDataWrite. Tous les signaux qui sont transmis dans ou hors de 
l'interface doivent avoir été échantillonnés avec la même fréquence d'échantillonnage, définie 
dans VPI. Le pas de temps utilisé dans la simulation du circuit d�ADS doit être égal ou inférieur à 
1/(fréquence d'échantillonnage). Ainsi, tous les paramètres nécessaires tels que le taux 
d'échantillonnage, l�intervalle de temps de simulation, la longueur d'onde, etc, sont transférés de 
VPI à ADS à l'aide de cette interface. 
 Le SOA dans ADS est modélisé sous la forme de circuit électrique qui fonctionne en 
bande de base. Pour cette raison, une interface supplémentaire sous VPI est nécessaire pour 
convertir les signaux optiques en signaux électriques en bande de base (et vice-versa) aux 
interfaces de co-simulation.  
 Pour le signal optique modulé, la fréquence de modulation est toujours très inférieure à la 
fréquence de la porteuse optique. Par conséquent, l'information modulée et le champ de la 
porteuse optique peuvent être considérés indépendamment l'un de l'autre. Cela signifie que la 
fréquence de la porteuse optique est séparée du signal et traité comme un paramètre constant. Le 
signal restant est constitué seulement en fonction du temps de l'enveloppe d'amplitude complexe 
du champ optique. 
 Le spectre de signal en bande de base est généré en décalant le spectre optique modulé 
autour de la fréquence zéro (DC). Toutefois, le spectre de bande de base est généralement 
asymétrique autour de DC. Cela signifie que la fonction de temps approprié doit être de valeur 
complexe, de sorte que les fréquences positives et les fréquences négatives sont indépendantes. 
La figure  3-30 représente graphiquement le modèle de transformation en bande de base pour une 
bande de fréquence unique. Dans cette transformation, la largeur de la bande de fréquence doit 
être suffisante (généralement un multiple de la bande passante du signal) afin d'inclure tous les 
éléments pertinents, tels que l'ASE et les produits FWM. 
 

 

Figure  3-30 : Modèle de transformation d'un signal optique en bande de base. B.P : bande 
passante. 

 Nous notons que dans ce travail, nous employons un seul état de polarisation. Pour cette 
raison, le signal optique est transféré uniquement sur la polarisation TE et dans l'ensemble des 
conversions de signaux, nous ne gardons que cette polarisation. Le signal est transmis entre ADS 
et VPI par ses parties réelle et imaginaire. Pour cette raison, les conversions polaire/rectangulaire 
et rectangulaire/polaire peuvent également être ajoutées aux interfaces. La figure  3-31 montre le 
schéma de principe de ces interfaces. 
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Figure  3-31 : Schéma synoptique des interfaces de co-simulation. 

3.5.2 Bloc générateur de bruit 
 
 Le SOA reçoit les champs optiques modulés et fournit à sa sortie les champs modulés 
amplifiés ainsi que la puissance moyenne de l�ASE. Cette dernière sert à calculer le bruit dû à 
l'ASE par le calcul de l�écart-type de la puissance de l'ASE à la sortie du SOA  [109] : 
 

 購代託醍岫建岻 噺 俵稽朝に 鶏代託醍岫建岻 ( 3.38) 

 
où PASE(t) est la puissance de l�ASE calculée par le modèle de SOA sur une bande passante 

optique ��=0,1 nm et 稽朝 噺 喋棟套悼碇鉄頂!碇  correspond à la bande passante équivalente de bruit en Hertz, 

où Bsim est la bande passante totale de simulation et c est la vitesse de la lumière dans le vide. Il 
est à noter que la puissance moyenne de l�ASE peut varier dans le temps, par exemple lorsque le 
signal injecté dans le SOA varie lui aussi dans le temps, donc l�écart-type calculé lui aussi. Le 
champ du bruit (FASE(t)) en bande de base est donné par la relation suivante  [109] : 
 
 繋代託醍岫建岻 噺 購代託醍岫建岻盤軽怠岫ど┸な岻 髪 倹軽態岫ど┸な岻匪 ( 3.39) 
 
où N1(0,1) et N2(0,1) sont deux générateurs de nombres aléatoires suivant une loi normale de 
moyenne nulle, de variance unité mais de valeurs initiales différentes. Ensuite, il est converti en 
champ optique (EASE(t)) de la même manière que pour le signal. Le schéma synoptique de ce 
générateur de bruit est également présenté sur la figure  3-32. 
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Figure  3-32 : Schéma synoptique du bloc générateur du bruit d�ASE gaussien. 

 Ce bruit est ajouté au signal optique amplifié avant détection en utilisant un multiplexeur 
optique idéal. 
 La figure  3-33 présente une vue détaillée de la plateforme de co-simulation. Le SOA 
modélisé sous ADS possède une zone active divisée en huit sections de calcul. La simulation 
temporelle est utilisée pour calculer le signal de sortie afin de prendre en compte tous les effets 
transitoires. 
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Figure  3-33 : Vue détaillée de la plateforme de co-simulation VPI-ADS. 
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3.6 Conclusion 
 
 Au cours de ce chapitre nous avons présenté le principe de la modélisation que nous 
avons développé sous le logiciel ADSTM d�Agilent Technologies pour étudier le comportement 
des SOA dans une chaîne de transmission optique. Lors de ce travail, nous avons enrichi le 
modèle original par la prise en compte du mélange à quatre ondes (FWM) et sur une large plage 
de fonctionnement du facteur de couplage phase-amplitude (aH), deux effets qui influencent les 
performances des systèmes de transmissions CO-OFDM. Nous avons caractérisé le FWM en 
fonction de la puissance et en fonction de l�intervalle spectral. Cette dernière caractérisation a été 
effectuée avec une séparation remarquable entre deux raies atteignant 100 MHz, permise par 
l�étage de détection cohérente. Pour la caractérisation de aH,  nous avons employé la méthode de 
Devaux. Un bon accord a été obtenu entre les résultats simulés et mesurés. 
 Nous avons ensuite présenté le système CO-OFDM développé sous le logiciel 
VPItransmissionMakerTM. Les performances de la chaîne de transmission CO-OFDM en direct 
(back-to-back) ainsi que l�influence de certains paramètres tels que le nombre de bits de 
quantification des CNA et CAN ainsi que la largeur de raie du laser ont été évaluées. En outre, 
nous avons montré la capacité des transmissions CO-OFDM à compenser un effet linéaire du 
canal, la dispersion chromatique de la fibre optique. 
 Nous avons enfin réalisé un outil de co-simulation VPI-ADS combinant le modèle de 
SOA avec le système de transmission CO-OFDM. La mise en place de cette plateforme a 
nécessité le développement d�une interface de co-simulation et un bloc de génération de bruit 
pour prendre en compte l�influence de l�émission spontanée amplifiée au niveau du récepteur. La 
validation expérimentale du modèle prenant en compte les non-linéarités du SOA et le 
développement de la plateforme de co-simulation sont des éléments essentiels pour l�analyse des 
résultats obtenus dans la suite de ce travail. 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

4  INFLUENCE DES SOA DANS UN 
SYSTEME DE TRANSMISSION 

CO-OFDM 
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4.1 Introduction 
 
 Nous avons vu dans l�introduction générale que l�objectif principal de notre étude est 
d�analyser l�influence des SOA en présence de signaux optiques OFDM dans les systèmes de 
transmission à réception cohérente. Pour ce faire, nous avons été amenés lors de cette thèse à 
développer un banc expérimental incluant tous les éléments nécessaires à ce type de transmission.  
 D�autre part, ce banc nous permet de valider la plateforme de simulation développée dans 
le chapitre précédent ce qui nous donne la possibilité d�analyser l�influence de certains 
paramètres des SOA alors qu�ils peuvent ne pas être accessibles expérimentalement. 
 Dans ce chapitre, nous allons d'abord présenter notre montage expérimental et la 
calibration de la chaîne de mesure. Nous allons ensuite donner les résultats obtenus et les 
comparer avec ceux des simulations. Nous étudierons de plus en détail l'influence de chaque 
paramètre du SOA sur les performances du système de transmission en présence d�un SOA. 
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4.2 Banc de mesure expérimental de transmission CO-OFDM 
 
 La figure  4-1 présente le banc de mesure réalisé pour cette étude au sein du laboratoire 
Lab-STICC, UMR CNRS 6285, pôle MOM de l'ENIB (ex RESO). Il s'agit d'un système de 
transmission CO-OFDM avec une analyse en « quasi » temps-réel.  
 

 

Figure  4-1 : Banc de mesure d�un système de transmission CO-OFDM réalisé pour cette étude. 

 
 Le schéma-bloc de ce banc de mesure est également présenté sur la figure  4-2. Le signal 
OFDM temporel est généré « offline » puis transféré dans un générateur de signaux arbitraires 
(AWG) permettant de générer des signaux analogiques. Nous utilisons un AWG avec deux 
sorties synchronisées afin de générer les parties réelle et imaginaire du signal complexe OFDM. 
Pour générer un signal OFDM, nous utilisons les logiciels VPITransmissionMakerTM et/ou 
SystemVue d�Agilent Technologies. Notre laboratoire est équipé d'une carte AWG EUVIS avec 
une vitesse de 2 Géch/s et une résolution de 12 bits. Pour pouvoir monter en débit dans le cadre 
de notre étude, nous avons emprunté un AWG Tektronix (AWG7000) au Département d�Optique 
de Télécom Bretagne ayant une vitesse de 10 Géch/s avec une résolution affichée de 10 bits. 
Nous avons utilisé l�AWG Tektronix pour la plupart de nos mesures et dans les autres cas, nous 
avons utilisé la carte EUVIS. Les deux signaux I et Q sont amplifiés par deux amplificateurs HF 
(Hyper-fréquence) identiques avant d�être appliqués sur le modulateur optique IQ. 
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Figure  4-2 : Schéma bloc du banc de mesure d�un système CO-OFDM. AWG : générateur de 
signaux arbitraires ; DL : Diode laser ; CP : contrôleur de polarisation ; Att : Atténuateur ; 

MZM : modulateur Mach-Zehnder ; Iso : Isolateur. 

 La conversion électrique-optique du signal OFDM est effectuée par un modulateur IQ 
(Photline QPSK-LN-40) comprenant deux modulateurs Mach Zehnder, de bande passante chacun 
de 20 GHz. Le canal optique est constitué d'un SOA massif (INPHENIX-IPSAD1501) de 
longueur de 750 µm ayant un gain optique de 19 dB à 1510 nm (Annexe-A). À la réception, un 
récepteur cohérent �Agilent N4391A�, associé à un analyseur de modulation optique (OMA : 
optical modulation analyzer), est utilisé pour détecter le champ du signal optique contenant 
l'information. 
 L'analyseur de modulation optique est un instrument de test optique permettant une 
analyse complète des signaux de transmission optiques modulés avec des formats de modulation 
avancés. Cet instrument est basé sur un oscilloscope temps réel (Infiniium 90000), une version 
spéciale du logiciel d'analyse des signaux vectoriels (VSA89600) et un récepteur cohérent optique 
prenant en compte la diversité de polarisation. L'oscilloscope comporte quatre canaux d'entrée 
ayant une fréquence d'échantillonnage de 40 Géch/s pour une bande passante électrique de 
13 GHz pour chaque entrée et une résolution affichée des CAN de 8 bits. Le récepteur optique 
cohérent a une bande passante électrique de 43 GHz. 
 La figure  4-3 montre le schéma bloc de notre récepteur cohérent et de l�analyseur de 
modulation optique. Au récepteur, le signal d'entrée est divisé d�abord selon deux composantes 
orthogonales de polarisation x et y. Les deux composantes x et y sont ensuite dirigées vers un 
mélangeur IQ optique (élément optique hybride 90°). Le battement de l'oscillateur local optique 
avec le signal optique dans le mélangeur IQ génère des signaux différentiels I et Q en bande de 
base, dans les deux plans de polarisation. Les quatre signaux différentiels sont détectés avec des 
détecteurs équilibrés qui convertissent les signaux optiques en signaux RF. Enfin, les signaux I et 
Q de chaque plan de polarisation sont échantillonnés par une unité d'acquisition de données.  
 L'analyseur de modulation optique est basé sur un échantillonnage en temps réel du 
système d'acquisition de données. C'est la seule façon de suivre les éventuels changements de 
phase dans un signal optique, contrairement à des techniques d'échantillonnage non temps réel 
qui perdent la trace de la phase optique. 
 La démodulation est réalisée par le logiciel VSA (VSA89600B). Ce dernier contient un 
utilitaire �custom OFDM�, permettant d�effectuer la démodulation, l'égalisation de canal et 
l�analyse de toutes sortes de signaux OFDM. 
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Figure  4-3 : Schéma bloc du récepteur cohérent et de l�analyseur de modulation optique 
(document Agilent Technologies). 

4.2.1 Génération et calibration du signal OFDM optique 
 
 La génération du signal est réalisée en utilisant un générateur de signaux arbitraires 
(AWG) et un modulateur optique IQ. Par la suite, nous allons décrire les principaux paramètres 
de calibration pour obtenir un signal OFDM de bonne qualité. 

4.2.1.1 Ecrêtage du signal OFDM 

 
 En présence d�un PAPR élevé, les faibles niveaux du signal OFDM risquent d�être 
masqués par les valeurs crêtes en fonction du nombre de bits des CNA de l�AWG.  
 Une manière simple pour résoudre ce problème est de tronquer le signal OFDM avant de 
le numériser et de l�appliquer à l'AWG. L�écrêtage peut également être fait par notre AWG lors 
du téléchargement du signal. 
 L'écrêtage par traitement numérique du signal peut être exprimé comme suit  [33] : 
 

 捲嫗岷券峅 噺 崔伐倦┻ 購"""""""""""""""""捲岷券峅 判 伐倦┻ 購""""""""""""""""捲岷券峅 """"""""""""""""伐 倦┻ 購 判 捲岷券峅 判 倦┻ 購""倦┻ 購""""""""""""""""""""捲岷券峅 半 倦┻ 購"""""""""""""""""""   ( 4.1) 

 
où x[n] et x'[n] sont les signaux respectivement non-tronqué et tronqué. ! est l�écart type de x[n], 
et k est le taux d'écrêtage à déterminer. La figure  4-4 montre un signal arbitraire OFDM tronqué 
entre �k.� et k.�. Le facteur k peut être trouvé par la fixation d'un seuil de pénalité maximale 
acceptable associé à l'écrêtage. Dans notre cas, nous le déterminons en surveillant la qualité du 
signal généré à la sortie de l'AWG. Au début, nous téléchargeons le signal d'origine sur l'AWG 
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sans écrêtage et nous mesurons l'EVM directement à la sortie de l'AWG. Le signal OFDM généré 
par le logiciel est normalisé entre [-1,1]. Ensuite, nous ajoutons l'écrêtage afin de trouver la 
valeur optimale correspondant au meilleur EVM mesuré. Par exemple, la valeur optimale de k.� 
trouvée est d�environ 0,6 pour notre signal et l�AWG Tektronix. 
 

 

Figure  4-4 : Un signal arbitraire OFDM tronqué entre deux seuils d�écrêtage -k.! et k.!. 

4.2.1.2 Réglage de la phase 

 
 En pratique, les deux voies I et Q n�ont pas la même longueur. Cette différence crée un 
retard temporel et par conséquent un déphasage d�une voie par rapport à l�autre. Ce retard 
dégrade significativement la qualité du signal transmis. 
 Nous compensons ce déphasage par une pré-distorsion du signal transmis pour obtenir la 
meilleure qualité possible du signal reçu. L�AWG Tektronix utilisé permet d�appliquer un retard 
temporel sur chaque bras séparément figure  4-5(a). Le réglage a été fixé à 50 ps ce qui a permis 
d�obtenir un EVM le plus bas possible au niveau du récepteur. Les figure  4-5(b) et (c) comparent 
les constellations d�un signal QPSK OFDM électrique (avec un débit brut de 20 Gb/s) généré par 
l�AWG sans et avec le retard de 50 ps. 
 

 

Figure  4-5 : (a) principe de pré-compensation (b) constellation d�un signal QPSK OFDM 

électrique sans pré-compensation du retard temporel (c) constellation avec pré-compensation 
("T = 50 ps). 

 L'AWG EUVIS nécessite d�ajuster le retard d�une manière logicielle en mesurant pour 
chaque retard la valeur de l'EVM correspondant afin de trouver un minimum optimal. La 
figure  4-6 montre l'influence du retard entre les deux voies sur l�EVM en B2B électrique pour un 
signal QPSK OFDM de 1 Gb/s généré par la carte d�EUVIS  [110]. Nous pouvons constater que le 
retard est un paramètre influent qui affecte considérablement la qualité du signal transmis. 
L'EVM varie de 7,2% à 4% en appliquant un retard de 200 ps et monte à 18% quand nous 
appliquons un retard de 750 ps. 
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Figure  4-6 : EVM mesuré en fonction du retard temporel pour une liaison B2B électrique et un 
signal QPSK OFDM de 1 Gb/s. 

4.2.1.3 Réglage du gain 

 
 Le signal RF généré par l'AWG doit être amplifié avant d'être appliqué au modulateur IQ 
afin d�atteindre l'excursion maximale de la tension autorisée par les modulateurs MZM (2V!) sur 
deux bras du modulateur IQ. Selon les informations fournies dans la fiche technique de notre 
modulateur IQ (QPSK-LN-40), V! est égal à 5,5 V. 
 Nous utilisons deux amplificateurs RF identiques (SHF 115 BP) avec un gain de 26 dB et 
une puissance de saturation à -1 dB de 24 dBm. La puissance d'entrée maximale de cet 
amplificateur est de 4 dBm, soit 1 Vp-p. Le niveau de la tension de sortie de l�AWG Tektronix et 
EUVIS est d'environ 0,5 Vp-p sur chaque voie. Cependant, en comparant la constellation du signal 
à l�entrée et celle à la sortie des amplificateurs, on observe que l�EVM du signal est un peu 
dégradé. Elle est due à la saturation des amplificateurs RF. 
 Pour cette raison, la puissance d'entrée des amplificateurs RF doit être réglée de telle 
sorte que ceux-ci fonctionnent dans leur zone de linéarité. Le réglage s�effectue en ajustant 
l'amplitude des signaux I et Q à la sortie de l'AWG et en ajoutant deux atténuateurs électriques 
avec une atténuation de 2 dB pour chacun. 
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Figure  4-7 : Constellations d�un signal QPSK OFDM électrique avec et sans la satisfaction du 
fonctionnement linéaire des amplificateurs RF. 

 La figure  4-7 représente la constellation d�un signal QPSK OFDM électrique généré par 
l�AWG Tektronix et amplifié par des amplificateurs RF. Nous remarquons que l�adaptation des 
niveaux I et Q à l�entrée de deux amplificateurs RF a permis de conserver la qualité du signal par 
rapport à la sortie de l�AWG. 

4.2.1.4 Réglage du modulateur optique IQ  

 
 Le réglage précis de la tension de polarisation du modulateur IQ a un impact très 
important sur les performances du système. Comme nous l�avons mentionné auparavant, le 
meilleur point de polarisation du modulateur IQ pour les formats CO-OFDM est un point de 
puissance de sortie nulle correspondant à Vp. Les étapes du réglage sont les suivantes :  

- En présence d�un signal optique, et sans appliquer de signaux RF au modulateur, on 
règle la tension de polarisation du premier MZM de telle sorte que la puissance 
optique moyenne à la sortie du modulateur IQ soit au minimum. Ceci est une 
indication que le premier MZM est au point de fonctionnement Vp qui correspond à 
l�extinction du signal.  

- Nous répétons cette étape avec le deuxième MZM. 
- Ensuite, nous appliquons les tensions de polarisation au modulateur IQ en variant la 

commande de déphasage de 90° de telle sorte que la puissance optique moyenne de 
sortie se trouve à un niveau moyen de puissance entre les puissances minimales et 
maximales de sortie. Ceci est une indication que le deuxième bras du modulateur IQ 
est en position de quadrature par rapport à son premier bras. 

 Les points de polarisation des modulateurs sont représentés sur la figure  4-8. Le dernier 
réglage peut être affiné en surveillant le signal reçu et en faisant varier le déphasage pour 
atteindre le meilleur EVM et une constellation sans rotation. 
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Figure  4-8 : Représentation graphique des points de polarisation des modulateurs MZM dans un 
modulateur optique IQ. 

 Le réglage du point d�extinction est crucial car l�OFDM optique est très sensible aux non 
linéarités de modulation causées par une erreur de polarisation. De plus, la polarisation aux points 
Vp supprime également la porteuse optique. La figure  4-9 illustre les spectres simulés avec un 
réglage précis de la polarisation à Vp et avec un petit décalage de 3% de ce point de polarisation. 
On peut constater que ce décalage entraîne une déformation du spectre du signal OFDM ainsi que 
la présence de la porteuse optique. La dégradation de l'EVM pour cet exemple est de 1,7% (de 
4,3% à 6%). 
 

 

Figure  4-9 : Simulation de l�influence d'un petit décalage (3%) sur le point de polarisation 
autour de Vp sur le spectre d'un signal OFDM optique. 

4.2.2 Détection et démodulation du signal reçu 
 
 Comme nous l'avons mentionné auparavant, nous nous intéressons à un seul état de 
polarisation (TE). Un réglage manuel de la polarisation est effectué en surveillant la qualité du 
signal démodulé pour fixer une position du contrôleur de polarisation pour laquelle nous trouvons 
le meilleur EVM. Une étape importante dans la détection est la synchronisation temporelle et 
fréquentielle. Le préfixe cyclique est utilisé pour la synchronisation temporelle. La 
synchronisation de fréquence peut être éliminée en utilisant le même laser à l'émetteur et au 
récepteur avec une largeur de raie limitée à 100 kHz. Cependant, un bruit de phase basse 
fréquence existe en raison d'un retard de propagation de la ligne de transmission qui peut être 
éliminé par une poursuite de phase au niveau du récepteur. 
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4.3 Caractéristiques des signaux OFDM 
 
 Le signal OFDM est généré offline et contient 128 sous-porteuses (SPtotal). Il est composé 
de 80 sous-porteuses au milieu du spectre sur 128 utilisées pour transporter les données (SPdonnées) 
et 4 pilotes sont définis pour l'estimation de canal. La sous-porteuse DC est mise à zéro ainsi que 
le reste des sous-porteuses pour établir une bande de garde à gauche et également à droite du 
spectre. La bande de garde est utilisée pour séparer le signal principal du repliement de spectre 
généré par l�AWG. La figure  4-10 montre la forme conceptuelle de ce spectre à la sortie de 
l'AWG et la position des pilotes et des intervalles spectraux de garde. 
 

 

Figure  4-10 : Forme conceptuelle du spectre à la sortie de l'AWG. fe est la fréquence 
d�échantillonnage de l�AWG. 

 En outre, un huitième de la durée symbole est défini comme préfixe cyclique (CP) pour 
éviter l'interférence entre symboles et aider à la synchronisation. Nous associons une séquence 
PRBS de longueur 215-1 bits codée en QPSK aux sous-porteuses de données correspondantes. 
Pour l�AWG Tektronix, le débit réel des données (Dr) peut être calculé à partir du débit binaire 
(Db = 20 Gb/s) de la façon suivante : 
 

 
岫経追岻弔長【鎚 噺 岫な 伐 系鶏岻 鯨鶏鳥墜津津Î勅鎚鯨鶏痛墜痛 経長 噺 岫な 伐 ど┻なにの岻 ぱどなにぱ 岫にど岻弔長【鎚蛤 など┸ひね""罫決【嫌 

( 4.2) 

 
 Il est contenu dans une bande-passante de 6,25 GHz en utilisant le format de modulation 
QPSK et un filtre en cosinus surélevé avec un facteur de roll-off de 0,1. Pour un signal OFDM, 
nous utilisons ce filtre afin de mettre en forme le signal dans le domaine temporel. Le nombre 
total de symboles OFDM dans le signal transmis est de 2500. Le spectre du signal optique après 
le modulateur IQ, obtenu expérimentalement, est représenté sur la figure  4-11. 
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Figure  4-11 : Spectre mesuré du signal CO-OFDM après le modulateur optique IQ. 

 
 Pour l�AWG EUVIS, nous pouvons aussi trouver le débit réel de la même manière en 
mettant Db = 2 Gb/s dans l�équation ( 4.2). Le débit réel dans ce cas est d�environ 1 Gb/s. 
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4.4 Influence de la puissance d�entrée du SOA sur la transmission CO-
OFDM 

 
 Nous évaluons dans un premier temps la sensibilité du récepteur. La figure  4-12 présente 

l'EVM mesuré et simulé en fonction de la puissance d'entrée de récepteur pour un signal QPSK 
CO-OFDM, à la longueur d'onde de 1540 nm et dans la configuration B2B (configuration de la 
chaîne de transmission sans le SOA). Pour des puissances fortes, les deux EVM simulé et mesuré 
sont constants (respectivement 8% et 9%). Cependant, pour des puissances faibles, inférieures 
à -21 dBm à l'entrée du récepteur, l'EVM mesuré commence à augmenter car les puissances 
utilisées sont inférieures à la sensibilité du récepteur. Une puissance de -21 dBm à l�entrée du 
récepteur correspond à une puissance de -40 dBm à l�entrée du SOA ayant un gain de 19 dB. 
Pour cette raison, dans toutes les mesures, nous n�utilisons pas de puissance d�entrée du SOA 
inférieure à -40 dBm afin d�être en mesure de comparer les résultats expérimentaux avec ceux 
obtenus par simulations. 

 

 

Figure  4-12 : EVM simulé (lignes continues) et mesuré (points) du signal reçu en fonction de la 
puissance d'entrée du récepteur pour un signal QPSK CO-OFDM à la longueur d'onde de 

1540 nm dans la configuration B2B. Le courant de polarisation est de 200 mA. 

 En présence du SOA, nous traçons, sur la figure  4-13, l'EVM en fonction de la puissance 
moyenne d'entrée du SOA. Nous pouvons constater que la plage utilisable des niveaux de 
puissance d'entrée, pour laquelle un EVM inférieur à 16,4% (BER inférieur à 10-9) et 32% (BER 
inférieur à 10-3) sont accessibles, est respectivement limitée à 17 dB et 27 dB. L�analyse du 
résultat peut être divisée en deux régimes de fonctionnement : le régime linéaire et le régime 
saturé qui seront développés dans la suite. 

4.4.1 Régime linéaire 
 
 Dans cette région, le SOA fonctionne comme un amplificateur linéaire. Les résultats 
montrent que l�EVM s�améliore avec l�augmentation de la puissance moyenne incidente du 
signal. Ils montrent aussi que les EVM simulés concordent très bien avec les valeurs mesurées. 
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 A faible puissance du signal l�ASE est importante et participe à la dégradation du rapport 
signal sur bruit. Pour déterminer l'influence de l'ASE, nous avons évalué numériquement l'EVM 
de notre signal QPSK CO-OFDM avec et sans ASE. Les autres sources de bruit comme le bruit 
thermique et le bruit de grenaille sont toujours considérées dans la simulation. Sur la figure  4-14, 
nous pouvons constater qu�en supprimant le bruit d�ASE dans le modèle, l'EVM n'augmente pas 
lorsque la puissance optique d'entrée diminue. Ceci montre que la source principale de la 
dégradation pour les faibles puissances d'entrée est le bruit d�ASE produit par le SOA. En outre, 
nous affichons les constellations pour une puissance faible d'entrée (-40 dBm) afin d�illustrer 
graphiquement l'impact de l'ASE sur la qualité du signal détecté. 
 

 

Figure  4-13 : EVM simulé (lignes continues) et mesuré (points) du signal reçu en fonction de la 
puissance d'entrée du SOA pour un signal QPSK CO-OFDM à la longueur d'onde de 1540 nm. 

Le courant de polarisation est de 200 mA. B2B : back-to-back. 

 Ces résultats sont obtenus pour la valeur du NF du SOA utilisé qui est lié à la puissance 
ASE (PASE) par l�équation ( 3.23). Pour évaluer l�influence du NF, nous simulons l�évolution de 
l�EVM pour différentes valeurs de NF qui sont modifiées par la variation « virtuelle » de PASE à la 
sortie du SOA sans aucun changement dans les paramètres de fonctionnement de l�amplificateur. 
Ainsi, nous pouvons simuler un SOA dont seul le NF varie. 
 La figure  4-15 représente l'EVM de notre signal QPSK CO-OFDM en fonction du NF à 
la longueur d'onde 1540 nm pour deux puissances d'entrée, -40 dBm et -30 dBm. Le NF du SOA 
utilisé à cette longueur d'onde est de 8 dB. La plus petite valeur du NF pour un SOA idéal est de 
3 dB. Il peut être constaté que la réduction du NF du SOA améliore notamment les performances 
pour les puissances moyennes d'entrée faibles (-40 dBm). L'EVM diminue de 36,8% à 17,8% 
lorsque le NF varie de 10 dB à 3 dB. On peut en déduire que, en utilisant un SOA avec un faible 
NF, des puissances faibles peuvent être amplifiées correctement en satisfaisant la contrainte de 
l�EVM du système. En d'autres termes, les signaux peuvent être transmis sur de plus longues 
distances avant d'être amplifiés à nouveau. 
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Figure  4-14 : EVM et constellations simulés d�un signal QPSK CO-OFDM en fonction de la 
puissance d'entrée du SOA avec le bruit d'ASE (trait continu) et sans (ligne pointillée) à la 

longueur d'onde de 1540 nm et à un courant de polarisation de 200 mA. 

 

Figure  4-15 : EVM simulé d'un signal QPSK CO-OFDM en fonction du NF à la longueur d'onde 
de 1540 nm et à un courant de polarisation de 200 mA. La valeur du NF du SOA utilisé est 8 dB. 

4.4.2 Régime saturé 
 
 L'EVM est amélioré en augmentant la puissance du signal. Le meilleur EVM mesuré et 
calculé numériquement est de 9% pour les puissances d'entrée supérieures à -24 dBm. Toutefois, 
l�accroissement de la puissance d'entrée augmente les effets non linéaires et provoque une 
dégradation de l'EVM. Nous allons discuter dans les paragraphes suivants l�influence de 
plusieurs non-linéarités. 
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4.4.2.1 Impact du mélange à quatre ondes, FWM 

 
 Le FWM apparaît directement dès lors que nous employons des signaux multi-porteuses 
comme les signaux OFDM. L�importance de l�effet du FWM est fonction de l�intervalle spectral 
entre les signaux incidents et de leurs puissances (cf. section  3.3.6). Dans les résultats obtenus sur 
la figure  4-16, la puissance du signal varie tandis que l�intervalle spectral est fixé par le nombre 
constant de sous-porteuses. Pour illustrer l�influence de la puissance, nous traçons le spectre du 
FWM à la sortie du SOA en injectant à son entrée deux sous-porteuses de phase et d�amplitude 
identiques (figure  4-16). Nous pouvons constater que l'augmentation de l'amplitude et le nombre 
de produits FWM sont liés à une augmentation de la puissance des sous-porteuses optiques. 
 

 

Figure  4-16 : Spectre du FWM à la sortie du SOA en fonction des puissances d'entrée -25, -15 et 
-5 dBm. L�intervalle de fréquence !f = 3,2 GHz et le facteur !H = 5. "=1540 nm et f = c/". 

 

Figure  4-17 : EVM simulé (lignes continues) et mesuré (points) du signal reçu en fonction de la 
puissance d'entrée du SOA pour des signaux QPSK et QPSK CO-OFDM à la longueur d'onde de 

1540 nm. Le courant de polarisation est de 200 mA. 
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 Pour évaluer l�influence du FWM sur la qualité d�un système multi-porteuses QPSK CO-
OFDM, nous comparons les résultats obtenus expérimentalement et par simulation avec le 
résultat d'un signal mono-porteuse QPSK ayant le même débit binaire et les mêmes conditions de 
liaison de transmission. L�EVM obtenu pour le signal QPSK est montré sur la figure  4-17 et 
comparé avec les résultats précédents obtenus pour un signal CO-OFDM QPSK. 
 Nous pouvons constater, à partir du relevé des EVM et des constellations (figure  4-18) 
que, contrairement au signal QPSK où l�effet SPM est dominant, l'effet FWM pour le signal 
CO-OFDM apparaît avant toutes les autres non-linéarités et devient dominant lorsque la 
puissance d'entrée augmente. Cet effet réduit considérablement la plage utilisable des niveaux de 
puissance d'entrée pour le signal QPSK CO-OFDM en comparaison avec le signal QPSK. En 
effet, pour un EVM de 16,4% (correspondant à un BER de 10-9, voir figure  2-31), cette plage se 
réduit d'environ 7 dB. 
 

 

Figure  4-18 : Constellations du signal reçu après le SOA pour des signaux QPSK et QPSK CO-
OFDM aux puissances d�entrée de -24 et de -10 dBm. 

 

Figure  4-19 : Comparaison des constellations du signal reçu après le SOA pour des signaux 
QPSK et QPSK CO-OFDM à forte puissance (-10 dBm). 

 La comparaison des résultats de simulation et de mesure (figure  4-17) montre que la 
courbe d�EVM simulé concorde assez bien avec celle des EVM mesurés pour les deux signaux à 
des puissances d'entrée élevées, en particulier pour le signal CO-OFDM. En outre, en comparant 
les constellations pour une puissance d'entrée -10 dBm, la figure  4-19 montre que notre modèle 
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de SOA simule convenablement les effets non linéaires tels que le SPM pour le signal QPSK et le 
FWM pour le signal CO-OFDM. 

4.4.2.2 Impact de la puissance de saturation de sortie du SOA 

 
 Nous étudions dans ce paragraphe l�influence de la linéarité du SOA sur la qualité de 
réception. Nous augmentons le régime de fonctionnement linéaire du SOA en augmentant sa 
puissance de saturation de sortie en employant une pompe optique à la transparence du gain, 
méthode utilisée pour améliorer la puissance de saturation de sortie du SOA  [111]. Cette étude a 
été effectuée seulement par simulation. L�intérêt de cette méthode est qu�elle améliore la 
puissance de saturation de sortie du SOA sans changer le point de fonctionnement en termes de 
niveau de gain et de NF. Nous effectuons la simulation en injectant la pompe optique autour de la 
transparence du gain dans le SOA avec une configuration contra-propagative (figure  4-20)  [111].  
 

 

Figure  4-20 : Pompage optique autour de la transparence du gain dans le SOA avec une 
configuration contra-propagative. 

 
 Dans notre simulation, la puissance de pompe est de 17 dBm à 1416 nm. La figure  4-21 
présente le gain optique du SOA en fonction de la puissance de sortie. Une amélioration 
d�environ 4,2 dB est obtenue pour la puissance de saturation de sortie. En outre, le facteur de 
couplage amplitude-phase, �H, reste constant sur une plus grande plage de puissances. 
 

 

Figure  4-21 : Gain optique et facteur alpha simulés en fonction de la puissance de sortie sans 
(pointillés) et avec (trait continu) la pompe à la longueur d'onde de transparence de gain 

(1416 nm). La longueur d'onde du signal est 1540 nm et le courant de polarisation est de 200 
mA. 
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 De plus, comme présenté sur la figure  4-22, l'augmentation de la puissance de saturation 
de sortie et donc de la plage de fonctionnement linéaire du SOA a une influence favorable sur la 
diminution de la puissance des produits du FWM. 

 

Figure  4-22 : Produits FWM simulés en fonction de la puissance d'entrée sans (pointillés) et 
avec (trait continu) la pompe à la longueur d'onde de transparence de gain (1416 nm). La 

longueur d'onde du signal est 1540 nm et le courant de polarisation est de 200 mA. 

 
 En évaluant l'EVM d'un signal CO-QPSK OFDM avec cette configuration et en 
comparant avec les résultats précédents (figure  4-23), une amélioration de l'EVM est observée 
pour les puissances d'entrée élevées et une augmentation de la plage de puissance d'entrée 
d�environ 2,5 dB est obtenue pour la même valeur de l'EVM. 

 

Figure  4-23 : EVM simulé d'un signal QPSK CO-OFDM en fonction de la puissance d'entrée du 
SOA sans (pointillés) et avec (trait continu) la pompe à la longueur d'onde de transparence de 
gain (1416 nm). La longueur d'onde du signal est 1540 nm et le courant de polarisation est de 

200 mA. 
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4.4.2.3 Impact du facteur de couplage phase-amplitude 

 
 Enfin, nous étudions l'impact du facteur de couplage amplitude-phase (�H) sur l'EVM. �H 
influe directement le FWM  [112]. L�effet de couplage phase d�amplitude, exprimé par le facteur 
!H, est très important pour les formats de modulations multi-porteuses. En effet, !H exprime la 
variation réciproque dans la phase et l'amplitude à la fois de chaque sous-porteuse et entre sous-
porteuses qui déforme la réponse des données dans le domaine temporel et élargit ainsi le spectre 
de chaque sous-porteuse dans le domaine fréquentiel. L�élargissement du spectre renforce les 
produits FWM en conséquence. En effet, la figure  4-24 montre les spectres du FWM pour les 
trois valeurs différentes de �H (0, 5 et 10). Il faut noter que les spectres du FWM ont été obtenus 
par l�injection de seulement deux sous-porteuses non-modulées dans le SOA. Nous constatons 
que les produits FWM diminuent de manière significative pour les valeurs de �H faibles. 
 

 

Figure  4-24 : Spectre du FWM à la sortie du SOA en fonction des valeurs du facteur �H = 0, 5 et 
10. L�intervalle de fréquence !f = 3,2 GHz et la puissance d�entrée Pin = -10 dBm. " = 1540 nm 

et f = c/". 

 L'impact du facteur de couplage phase-amplitude sur l�EVM est illustré par des 
simulations sur la figure  4-25. Nous avons tout d'abord calculé l�EVM en fixant une valeur 
réaliste pour �H (5,6), puis nous l�avons calculé avec �H « idéal » égal à zéro. Une amélioration 
significative  de la plage de puissances d�entrée (7,5 dB pour un BER fixé à 10-9) est obtenue en 
réduisant �H. En conclusion, l'amplification de signaux multi-porteuses à base de SOA devrait 
être de meilleure qualité si l'on choisit des structures de SOA ayant de faibles facteurs de 
couplage phase-amplitude. 
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Figure  4-25 : EVM simulé d'un signal QPSK CO-OFDM en fonction de la puissance d'entrée du 
SOA avec la valeur réaliste de �H=5,6 (trait continu) et avec �H=0 (ligne pointillée) à la 

longueur d'onde de 1540 nm et à un courant de polarisation de 200 mA. 
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4.5 Influence de la longueur d�onde du signal 
 
 La figure  4-26 présente la variation de l'EVM simulé et mesuré en fonction de la 
longueur d'onde pour trois différentes puissances injectées dans le SOA (-30, -20 et -10 dBm). En 
raison du fonctionnement du récepteur cohérent dans les bandes C et L uniquement, les mesures 
de l�EVM ont été effectuées pour des longueurs d'onde supérieures à 1530 nm. En effet, la bande 
passante optique du SOA utilisé est centrée à la limite basse de la bande C, ainsi l�intervalle de 
mesure s�est limité à la droite du pic de gain du SOA. Par contre, les simulations ont été 
effectuées dans la gamme de longueur d'onde de 1480 nm à 1580 nm couvrant la totalité de la 
bande passante optique du SOA,  
 

 

Figure  4-26 : EVM d'un signal QPSK CO-OFDM simulé (ligne continue) et mesuré (points) en 
fonction de la longueur d'onde pour trois puissances injectées dans le SOA (-30, -20, -10 dBm). 

Le courant de polarisation est de 200 mA. 

La comparaison des EVM mesuré et simulé sur la figure  4-26 montre une excellente 
concordance sur une large plage de longueur d'onde et de puissance d'entrée. Pour s�assurer de la 
validité de nos simulations en dehors de la plage de mesure, nous avons effectué des mesures à 
l�aide d�un SOA non-linéaire (CIP XN-OEC-1550) de gain élevé (28 dB à 1555 nm), dont la 
bande passante optique est centrée dans la bande C. Le gain optique et l'EVM mesurés pour deux 
puissances d'entrée de -20 et -30 dBm sont tracés sur la figure  4-27. La forme de la courbe suit 
l'évolution de gain et montre la même forme que celle trouvée en la simulation. 
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Figure  4-27 : EVM et gain optique d'un signal QPSK CO-OFDM mesurés en fonction de la 
longueur d'onde pour deux puissances injectées dans le SOA (-30 et -20 dBm). Le courant de 

polarisation est de 200 mA. 

 L�analyse des résultats des figure  4-26 et figure  4-27 est assez complexe car les 
principaux paramètres du SOA comme le gain optique, le facteur du bruit, le facteur de couplage 
amplitude-phase et la puissance de saturation varient considérablement (cf. sections ( 3.3.1), 
( 3.3.2),  3.3.3) et  3.3.4)). Cependant nous pouvons dégager les points suivants : 

- À faible puissance, pour une puissance d�entrée de -30 dBm, nous remarquons que 
l�allure de l�EVM suit approximativement la variation du NF du SOA (figure  3-8(a)).  

- À la puissance moyenne (-20 dBm), la forme de la courbe d�EVM est proche de celle du 
gain optique du SOA. Les effets non-linéaires sont plus renforcés pour les longueurs 
d�ondes proches du pic de gain du SOA et augmentent l'EVM dans cet intervalle. 

- En régime de saturation, pour une puissance d'entrée de -10 dBm, l'EVM augmente 
considérablement en raison de la contribution forte du FWM comme cela est montré dans 
le paragraphe précédent. Toutefois l�allure de l�EVM est dissymétrique autour du pic du 
gain. Il diminue fortement, en s'éloignant du pic de gain vers les grandes longueurs 
d'onde. Dans cette plage de longueurs d�onde la puissance de saturation de sortie est 
améliorée tandis que le facteur de couplage phase-amplitude augmente. Ces deux 
paramètres agissent dans un sens opposé sur l�EVM mais l�amélioration de la puissance 
de saturation est la plus influente. 
 

 Sur la figure  4-28 nous représentons à nouveau les résultats de l'EVM obtenus par 
simulation conjointement avec le gain optique sur une plus grande plage de longueurs d�onde, à 
partir de 1460 nm jusqu�à 1600 nm pour une puissance optique injectée à l�entrée du SOA égale 
à -10 dBm. Nous constatons que l�EVM aux extrémités gauche et droite de la bande passante du 
SOA est bien plus faible que celle obtenue dans le milieu de la bande-passante. D�autre part, à 
gain identique, à -6 dB du pic du gain comme cela est montré sur la figure  4-28, l�EVM à droite 
du pic du gain est plus faible qu�à gauche. Ce résultat est identique aux variations du mélange à 
quatre d�onde en fonction de la longueur d�onde. En effet, nous utilisons un signal avec 2 sous-
porteuses non modulées ayant un écart fréquentiel de 78,125 MHz qui correspond à l�intervalle 
entre deux sous-porteuses voisines de notre signal QPSK-OFDM avec un débit binaire de 
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20 Gb/s et 128 sous-porteuses. Nous présentons ensuite sur la figure  4-28 les spectres montrant le 
FWM obtenu sur la longueur d�onde du pic du gain et sur les longueurs d�onde se situant à -6 dB 
du gain maximal. Nous constatons à partir de ces résultats que, pour le même gain pris de chaque 
côté du spectre du gain, les produits du FWM sont moins importants qu'au pic du gain. De même, 
à gain constant, le spectre du FWM aux grandes longueurs d�ondes est plus faible qu�aux courtes 
longueurs d�ondes. 

 

Figure  4-28 : EVM, gain optique et spectres du FWM simulés pour un signal QPSK CO-OFDM. 
Le courant de polarisation vaut 200 mA et la puissance d�entrée -20 dBm. 
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4.6 Influence du courant de polarisation 
 
 La figure  4-29 montre la variation de l�EVM mesuré en fonction du courant de 
polarisation du SOA. La mesure a été effectuée, dans le cadre du stage de Master Recherche de 
P. Gémayel  [110], pour un signal de 1 Gb/s généré par la carte EUVIS et une puissance d�entrée 
de -26 dBm.  
 

 

Figure  4-29 : EVM mesuré d'un signal QPSK CO-OFDM de 1Gb/s en fonction du courant de 
polarisation du SOA pour une puissance d�entrée de -26 dBm et une longueur d'onde de 1540 

nm. 

 Nous trouvons une forte dégradation de l�EVM pour les faibles courants. Cela est lié au 
fait que pour des faibles courants de polarisation, le SOA fonctionne dans la zone d�absorption. 
En effet, dans cette région, le gain optique en dB est négatif et le facteur de bruit très élevé 
(figure  4-30). Pour un courant supérieur à 140 mA l�EVM est relativement constant. 
 

 

Figure  4-30 : Gain optique et facteur de bruit en fonction du courant de polarisation du SOA 
pour plusieurs puissances d�entrée et une longueur d'onde de 1540 nm.  
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 Nous avons également effectué une mesure de l�EVM en fonction de la puissance 
d�entrée pour deux courants différents de 140 et 200 mA (figure  4-31). Pour ces deux courants le 
SOA est dans sa zone d�amplification. 

 

Figure  4-31 : EVM mesuré d'un signal QPSK CO-OFDM de 1Gb/s en fonction de la puissance 
d�entrée pour plusieurs courants de polarisation et une longueur d'onde de 1540 nm. 

 L�évolution de l�EVM suit la même logique d�analyse que celle de la section  4.4, pour 
les faibles puissances d�entrée. De même, pour les puissances élevées, les effets non-linéaires, 
surtout le FWM, augmentent l�EVM. Nous constatons que pour une puissance de -12 dBm et un 
courant de 200 mA l�EVM est égal à 34,3% tandis qu�il vaut 25% pour un courant de 140 mA. 
 Les courants 140 et 200 mA permettent d�obtenir un gain supérieur à 10 dB quelle que 
soit la puissance d�entrée (voir la figure  4-30). D�autre part, pour un courant de 140 mA, la plage 
des puissances d�entrée, qui assurent un BER inférieur à 10-3 est plus étendue que dans le cas 
d�un courant de 200 mA (figure  4-31) ; en contrepartie le gain à 140 mA baisse d�environ 3 dB 
(figure  4-30). Cette variation de l�EVM en fonction du courant permet de choisir le point de 
fonctionnement selon la fonction assurée par le SOA. En effet, si le SOA est utilisé comme 
booster, où la puissance d�entrée est forte, il est préférable d�appliquer un courant de polarisation 
plus faible afin de diminuer l'influence d'effets non-linéaires. En cas d'utilisation du SOA comme 
préamplificateur ou amplificateur en ligne, où la puissance d�entrée est faible, un courant de 
polarisation plus important sera nécessaire pour profiter du gain et du faible facteur de bruit du 
SOA. 
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4.7 Influence du débit binaire 
 
 Dans ce paragraphe, nous étudions par simulation la réponse dynamique du SOA dans un 
système de transmission en évaluant sa réponse aux variations du débit binaire d'un signal 
OFDM. Nous évaluons ici la variation d�EVM, au lieu de l�EVM, définie comme suit : 
 
 撃欠堅件欠建件剣券"穴嫗継撃警岫ガ岻 噺 継撃警岫ガ岻 伐 継撃警ｅ稽に稽岫ガ岻 ( 4.3) 
 
 Cette définition nous permet de tenir compte de la réponse fréquentielle des composants 
de la chaîne de transmission (EVM_B2B) comme présentée sur la figure  4-32(a). Les résultats de 
simulation de la variation d�EVM en fonction du débit binaire sont présentés sur la 
figure  4-32(b). Comme nous pouvons le constater, avec l'augmentation du débit qui est 
équivalent à l'élargissement de la bande passante du signal, l'EVM est diminué fortement pour la 
puissance de -15 dBm (début du régime de saturation) tandis qu�il augmente pour -25 dBm (en 
régime linéaire). L'influence du débit binaire sur la réponse du SOA à un signal OFDM dépend 
de certains facteurs tels que le nombre de sous-porteuses, la réponse fréquentielle en petit signal 
du SOA aux effets non-linéaires et aussi le rapport signal sur bruit optique (OSNR : optical 
signal-to-noise ratio) à la sortie du SOA. Nous examinerons ces paramètres dans les paragraphes 
suivants. 
 

 

Figure  4-32 : (a) EVM B2B et (b) Variation d�EVM simulé d'un signal QPSK CO-OFDM en 
fonction du débit de données brutes pour deux puissances moyennes de -15 et -25 dBm à l�entrée 

du SOA. La longueur d'onde est 1540 nm et le courant de polarisation 200 mA. 

4.7.1 Influence du nombre de sous-porteuses 
 
 Comme nous l'avons vu précédemment, le FWM dans le SOA en régime de saturation 
peut devenir une source principale de dégradation pour les signaux CO-OFDM. La figure  3-21(a) 
montre que l�influence du FWM augmente en réduisant l�intervalle fréquentiel entre les sous-
porteuses. Maintenant, nous simulons le spectre du FWM comme précédemment (cf  4.4.2.3) en 
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utilisant deux sous-porteuses avec des phases et des amplitudes identiques et une puissance 
moyenne de -15 dBm à l�entrée de SOA. Les résultats montrent sur la figure  4-33 une baisse du 
nombre de produits FWM ainsi qu�une diminution de leurs puissances en augmentant l�intervalle 
de fréquence. 
 

 

Figure  4-33 : Spectre du FWM à la sortie du SOA en fonction des intervalles de fréquence 0,4, 
3,2 et 12,8 GHz. La puissance moyenne d�entrée est -15 dBm et le facteur alpha !H = 5. ! = 1540 

nm et f = c/!. 

 

Figure  4-34 : Variation d�EVM normalisée d'un signal QPSK CO-OFDM simulé en fonction du 
nombre de sous-porteuses à la longueur d'onde de 1540 nm. La puissance d'entrée est 

de -15 dBm et le débit de données 10,94 Gb/s. 

 La variation de l'intervalle de fréquence entre les sous-porteuses est équivalente à la 
variation du nombre de sous-porteuses d�un signal OFDM. Pour étudier son impact sur l'EVM, 
nous faisons varier le nombre de sous-porteuses du signal CO-OFDM en gardant constant son 
débit de données (10,94 Gb/s) et la puissance optique moyenne incidente de -15 dBm. Puis nous 
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déterminons par simulation la variation de l'EVM pour chaque signal relativement à la 
transmission B2B, comme le montre la figure  4-34. Les valeurs sont normalisées par rapport à la 
valeur obtenue pour le signal OFDM comportant 16 sous-porteuses. 
 Les résultats de simulation montrent que l�EVM augmente avec l�augmentation de 
nombre de sous-porteuses jusqu�à atteindre un maximum. En effet, l'augmentation du nombre de 
sous-porteuses provoque une diminution de la puissance associée à chaque sous-porteuse, ce qui 
réduit les influences du FWM et par conséquent, limite la dégradation de l'EVM. 

4.7.2 Influence de la réponse fréquentielle des effets non-linéaires du SOA 
 
 Comme les réponses fréquentielles en petit signal de la modulation croisée du gain et de 
la phase du SOA, ainsi que l�efficacité du FWM en fonction de l�intervalle fréquentiel, sont de 
type passe-bas (cf. sections  3.3.5 et  3.3.6), une modulation à haut débit ne doit pas être affectée 
par l'effet du couplage phase-amplitude entre les sous-porteuses. La dégradation de l�EVM de la 
transmission CO-OFDM par le SOA est ainsi réduite. 
 L�impact des SGM et SPM sur la qualité du signal peut être déterminée en utilisant un 
signal QPSK simple. Il peut être considéré comme une sous-porteuse d�un signal OFDM, décalée 
sur la fréquence centrale, sans l�influence des autres sous-porteuses et, par voie de conséquence, 
du FWM. Dans ce cas, les effets SGM et SPM affectent seulement l'EVM. Les résultats de 
l'EVM et des constellations sont représentés sur la figure  4-35. 
 

 

Figure  4-35 : Variation d�EVM et constellations simulés d'un signal QPSK et d�un signal QPSK 
CO-OFDM en fonction du débit de données brutes pour deux puissances moyennes de -15 et -25 
dBm à l�entrée du SOA. La longueur d'onde est 1540 nm et le courant de polarisation 200 mA. 

 Nous pouvons constater qu'avec l'augmentation du débit binaire l'EVM du signal OFDM 
est fortement réduit pour une puissance d'entrée de -15 dBm. Cela est dû à l'impact du FWM sur 
le signal OFDM, ce que nous avons expliqué dans la section précédente. Cependant, à cette 
puissance d'entrée, l'EVM du signal QPSK ne change pas pour les faibles débits et diminue 
ensuite. Cela est dû au fait que la réponse du SPM a un comportement passe-bas (section   3.3.5.2). 
On peut aussi voir, à partir des constellations QPSK, que l'effet SPM disparaît complètement 
pour des débits élevés. 
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 Nous pouvons constater, de plus, que l'EVM des deux signaux augmente 
progressivement pour une puissance d'entrée moyenne de -25 dBm où le SOA amplifie les deux 
signaux en l�absence de tout effet non-linéaire. Ceci peut s�expliquer par la variation de l�OSNR 
en fonction du débit des données, abordé dans le paragraphe suivant. 

4.7.3 Influence du rapport signal sur bruit optique 
 
 Une augmentation du débit binaire du signal s�accompagne naturellement d�une 
augmentation de la bande passante optique du signal. En augmentant la bande passante optique et 
en maintenant constante la puissance optique du signal à l'entrée du SOA, le bruit généré par 
l'ASE augmente également. Par conséquent, le rapport signal sur bruit optique (OSNR) à la sortie 
du SOA se dégrade. L'OSNR exprime le rapport de la puissance du signal sur la puissance de 
bruit dans la bande spectrale du signal et est lié à la bande passante du signal optique par 
l�équation ( 3.23). L'évolution de l'OSNR en fonction du débit binaire est présentée sur la 
figure  4-36 pour deux puissances d'entrée. Ceci peut expliquer la raison pour laquelle l'EVM 
augmente pour la puissance faible (-25 dBm) dans la figure  4-32. Pour la puissance de -15 dBm, 
la diminution de l�OSNR est compensée par la diminution des non-linéarités. 
 

 

Figure  4-36 : Évolution de l�OSNR pour un signal QPSK CO-OFDM après le SOA en fonction 
du débit binaire et pour deux puissances moyennes de -15 et -25 dBm à l�entrée du SOA. La 

longueur d'onde est 1540 nm et le courant de polarisation 200 mA.  

 Ces résultats révèlent que nous pouvons faire un compromis entre le débit et la puissance 
d'entrée du SOA. Ainsi, augmenter la puissance pour saturer le SOA nous permettrait d�accéder à 
des EVM « raisonnables » à très haut débit. La figure  4-37 représente les résultats de l�EVM en 
fonction du débit de données pour le signal QPSK CO-OFDM, y compris à une puissance 
d'entrée très faible (-35 dBm), pour laquelle l'OSNR est significativement dégradé pour les hauts 
débits, et à des puissances d'entrées très fortes (-5 et 5 dBm), pour lesquelles le SOA fonctionne 
en régime de très forte saturation. Nous pouvons constater qu�il y a alors la possibilité d'injecter 
dans le SOA une puissance aussi faible que -35 dBm pour des bas débits et aussi grande que 
5 dBm pour un débit de 400 Gb/s, tout en assurant un EVM acceptable.  
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Figure  4-37 : Variation d�EVM simulé d'un signal QPSK CO-OFDM en fonction du débit de 
données brutes pour des puissances moyennes de 5, -5, -15, -25 et -35 dBm à l�entrée du SOA. La 

longueur d'onde est 1540 nm et le courant de polarisation 200 mA. 

 Nous pouvons en déduire que, pour des applications bas débit, le SOA peut être utilisé 
comme préamplificateur. En revanche, pour des applications haut débit, le SOA peut être aussi 
utilisé comme booster. Dans ce cas la puissance d'entrée est très forte et le SOA est saturé. On se 
retrouverait alors probablement dans le même cas que les EDFA, ayant une dynamique très lente 
par rapport à la variation des signaux (quelques GHz de bande passante à comparer à 400 Gb/s). 
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4.8 Influence sur la transmission de l'insertion de 80 km de fibre optique 
 
 Pour simuler les conditions d�un système de transmission réel, nous avons utilisé une 
fibre SMF de longueur 80 km à la sortie du SOA (SOA utilisé en tant que préamplificateur). La 
puissance atteignable à la sortie de la fibre est de l�ordre de -30 dBm pour une atténuation dans la 
fibre d'environ 16 dB. Nous mesurons l'EVM en fixant la puissance d'entrée du SOA à -30 dBm 
avec et sans fibre pour plusieurs longueurs d�onde. Les EVM mesuré et simulé sont présentés sur 
la figure  4-38. Il faut noter que l�effet CD de la fibre doit être compensé avant le calcul de 
l'EVM. Cette compensation est effectuée en utilisant la technique décrite au paragraphe  3.4.2.2. 
 

 

Figure  4-38 : EVM d'un signal QPSK CO-OFDM simulé (ligne continue) et mesuré (points) en 
fonction de la longueur d'onde pour une puissance d�entrée dans le SOA de -30 dBm. Le courant 

de polarisation est de 200 mA. 

 La figure  4-38 montre qu'en utilisant la capacité de la modulation OFDM à compenser les 
imperfections linéaires du canal, nous pouvons obtenir presque la même qualité de signal tandis 
que le SOA est utilisé comme un amplificateur en ligne ou comme préamplificateur. La 
divergence entre certains résultats de simulation et ceux mesurés pour certaines longueurs d'onde 
est due à l'efficacité différente de la technique d�égalisation utilisée dans le VSA d�Agilent 
Technologies pour la compensation des effets des imperfections linéaires comparée à celle 
employée dans la simulation. En effet, comme cela a été expliqué précédemment 
(section  3.4.1.6), nous trouvons en simulation les coefficients d'amplitude et de phase du canal 
associés à chaque sous-porteuse pour une seule fois et un seul symbole OFDM. Puis nous les 
utilisons afin d�égaliser la réponse du canal pour le reste des simulations. Bien que cela suffise 
dans les simulations, lorsque les propriétés du canal ne changent pas avec le temps, les 
coefficients à appliquer idéalement peuvent être légèrement modifiés en faisant varier les 
données d'un symbole à l'autre. Toutefois, dans la mesure, le VSA utilise les pilotes pour estimer 
la réponse du canal. Il est dynamique et varie en temps réel et est par conséquent plus efficace. 
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4.9 Conclusion 
 
 Dans ce chapitre, nous avons mis en place un banc de mesures d�un système CO-OFDM 
complet. Les principaux paramètres de calibration pour obtenir un signal OFDM de bonne qualité 
comme l�écrêtage du signal OFDM, le réglage de phase et de gain et le réglage du modulateur 
optique IQ ont été examinés.  
 Nous avons ensuite étudié expérimentalement et par simulation l�influence d�utilisation 
d�un SOA pour amplifier des signaux OFDM optiques. L�évaluation de la performance a été 
effectuée en mesurant l'EVM, au niveau du récepteur, d'un signal OFDM optique amplifié ayant 
un débit de données réel de 10,94 Gb/s, contenu dans une bande passante de 6,25 GHz. 
 Nous avons étudié dans la première partie l�influence de la puissance d'entrée du SOA 
sur l�EVM. L�étude a été effectuée expérimentalement et par simulation. Un bon accord a été 
obtenu entre les résultats de l�EVM simulé et mesuré. Nous avons constaté que la plage utilisable 
des niveaux de puissance d'entrée, pour laquelle un BER inférieur de 10-3 est accessible 
(correspondant à un EVM = 32%) est de 24 dB, compris entre -34 dBm et -10 dBm. L�analyse du 
résultat a été effectuée selon deux régimes de fonctionnement du SOA : le régime linéaire et le 
régime saturé. Nous avons montré que dans le régime linéaire la source principale de la 
dégradation pour les faibles puissances d'entrée est le bruit d�ASE produit par le SOA. Pour le 
régime saturé, nous avons mis en évidence que l'EVM augmente à cause du FWM qui devient 
l'effet non-linéaire prépondérant lorsque la puissance du signal injecté est élevée.  
 Les résultats obtenus ont de plus été comparés avec ceux obtenus pour un signal QPSK 
simple afin d�évaluer la dégradation due à la modulation multi-porteuses par rapport à une 
modulation mono-porteuse. Nous avons également examiné l�influence de l�amélioration de la 
puissance de saturation de sortie sans changer le point de fonctionnement sur l�EVM en utilisant 
la méthode d�injection d�une pompe à la transparence. L�EVM a alors été amélioré grâce à la 
diminution de la puissance des produits du FWM. Une amélioration d�environ 2,5 dB à été 
obtenue pour la plage de puissance d�entrée du SOA assurant un BER =  10-9 en augmentant la 
puissance de saturation de sortie d�environ 4,2 dB. Nous avons ensuite analysé l�influence du 
facteur de couplage phase-amplitude sur l�élargissement du spectre de chaque sous-porteuse qui 
renforce les produits FWM ce qui requiert l�emploi des SOA à faibles facteurs de couplage 
phase-amplitude pour l'amplification de signaux multi-porteuses. Pour un BER de 10-9, une 
amélioration de 7,5 dB à été obtenue pour la plage de puissance d�entrée du SOA en annulant le 
facteur de couplage phase-amplitude. 
 La deuxième partie de ce chapitre a été consacrée à l�étude de l�influence de la longueur 
d'onde du signal. La comparaison de l�EVM mesuré et simulé a montré une excellente 
concordance sur une large plage de longueurs d'onde. À faible puissance, où le bruit d�ASE est 
dominant, la variation de l'EVM avec la longueur d'onde est comme celle du NF. À moyenne 
puissance, l�amélioration du rapport signal à bruit, en dehors du régime de saturation, améliore 
l�EVM. À forte puissance injectée, la dégradation de l�EVM se trouve essentiellement dans la 
bande passante optique du gain en raison de la forte présence des termes de mélanges créés par le 
FWM. 
 Nous avons ensuite mesuré l�influence du courant de polarisation sur l�EVM pour un 
signal OFDM jusqu�à 1 Gb/s. Nous avons trouvé une forte dégradation de l�EVM pour des 
faibles courants liée au fait que le SOA fonctionne alors en régime d�absorption. Nous avons 
également effectué une mesure de l�EVM en fonction de la puissance d�entrée pour deux 
courants différents de 140 et 200 mA. Le résultat pour le courant de 140 mA montre que malgré 
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une diminution du gain d�environ 3 dB par rapport à celui de 200 mA, la plage de puissances 
d�entrée a augmenté d�environ 5 dB pour un EVM assurant un BER inférieur à 10-3. 
 L'influence de la dynamique de gain du SOA a par la suite été étudiée par simulation en 
faisant évoluer le débit binaire des données. Nous avons montré que l'effet des non-linéarités est 
faible, en termes d�EVM, à puissance d'entrée et à débit binaire faibles mais aussi à puissance 
d'entrée et à débit élevés. Les analyses ont été effectuées en fonction du nombre de sous-
porteuses, de la bande passante de la dynamique des porteurs du SOA et de l�OSNR. Les résultats 
obtenus montrent que les performances du SOA s�améliorent à très haut débit pour une large 
plage de puissances d�entrée si la bande passante de transmission CO-OFDM est largement 
supérieure à la bande passante de la dynamique des porteurs. 
 Enfin, une étude a été menée expérimentalement et par simulation sur l�influence de 
l�augmentation de la longueur de la fibre optique à 80 km sur notre chaîne de transmission. Nous 
avons montré que la compensation de l�effet de dispersion chromatique permettait d�obtenir une 
même qualité avec et sans la fibre. 
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5.1  Conclusion 
 
 Au cours de cette thèse, nous avons étudié l�influence des amplificateurs optiques à semi-
conducteurs (SOA) sur la transmission cohérente de signaux OFDM optiques (CO-OFDM). 
 Nous avons dans un premier temps passé en revue les différents éléments constituant une 
chaîne de transmission optique cohérente utilisant des formats de modulation complexes. 
L�ensemble de cette chaîne de transmission a ensuite été implémentée et adaptée au cas d�une 
transmission QPSK CO-OFDM. L�intégration du SOA a demandé un effort spécifique, puisque 
modélisé sous un autre logiciel. Nous avons abouti à réaliser une plateforme de co-simulation qui 
associe un modèle de SOA développé sous le logiciel ADSTM d�Agilent Technologies et un 
système de transmission CO-OFDM établi sous le logiciel VPItransmissionMakerTM. Nous avons 
ensuite étendu puis vérifié la capacité de notre modèle de SOA temporel large bande à simuler les 
principaux paramètres du SOA. Nous avons pour cela notamment validé la prise en compte du 
facteur de couplage phase-amplitude, de l�auto modulation du gain et de la phase (SGM et SPM), 
de la modulation croisée du gain et de la phase (XGM et XPM) et du mélange à quatre ondes 
(FWM), par comparaison avec les résultats expérimentaux. Ceci a demandé un développement 
spécifique et original pour déterminer expérimentalement le mélange à quatre ondes avec une 
résolution suffisante, la réponse fréquentielle de la variation de phase et le facteur de couplage 
phase-amplitude. Un bon accord a été obtenu sur une large plage de fonctionnement en 
puissance, longueur d�onde et courant électrique de polarisation. Une fois le modèle de SOA 
validé dans son environnement système, Nous avons adapté la plateforme de simulation au 
niveau système en prenant en compte les valeurs réelles des paramètres influençant les 
performances de la transmission tels que nombre de bits de quantification au niveau de l�émetteur 
du récepteur et la largeur de raie du laser. 
 Dans un deuxième temps, nous avons mis en place un banc de mesures d�un système 
CO-OFDM complet, s�appuyant à l�émission sur un générateur de signaux arbitraires. Le signal 
OFDM généré en bande de base a un débit efficace des données de 10,94 Gb/s, contenu dans une 
bande passante de 6,25 GHz, et commande un modulateur optique IQ. À la réception, nous 
utilisons un récepteur cohérent (Agilent N4391A) intégré dans un analyseur vectoriel de 
modulation optique permettant notamment d�évaluer la qualité de la transmission en termes 
d�EVM. 
 Les plateformes de simulation et de mesure développés ont été finalement exploitées 
pour analyser l�influence de l�insertion d�un SOA dans un système de transmission CO-OFDM. 
L�EVM a premièrement été évalué en fonction de la puissance d'entrée du SOA. Nous avons 
montré qu'à faible puissance l'EVM est dégradé à cause du bruit de l�ASE, tandis qu�à forte 
puissance l'EVM est dégradé en raison des effets non linéaires, en particulier l'auto-modulation 
de la phase (SPM) pour un signal QPSK et des effets FWM et du facteur de couplage 
phase-amplitude pour un signal QPSK CO-OFDM. Une plage de fonctionnement de 24 dB a 
ainsi été démontrée pour une qualité de transmission assurant un BER inférieur à 10-3. Plusieurs 
simulations ont été effectuées en jouant séparément sur chaque paramètre intrinsèque du SOA 
(niveau d�ASE, valeur du couplage phase-amplitude, valeur de la puissance de saturation) pour 
étudier finement l�impact de chacun des effets sur la qualité du signal reçu et ont montré que 
cette plage pouvait être étendue. L�EVM a deuxièmement été évalué sur une grande plage de 
longueurs d�ondes (de 1480 nm à 1580 nm) pour différentes puissances d�entrée. Nous avons 
montré que l'influence du SOA sur l�EVM dépend fortement de la longueur d'onde et de la 
puissance du signal injecté. À faible puissance, l�EVM suit approximativement l�évolution 
spectrale du NF du composant. À moyenne puissance, sans atteindre un régime de saturation, 
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l�amélioration du rapport signal à bruit améliore l�EVM. À forte puissance injectée, l�EVM 
augmente considérablement dans la bande passante optique du SOA, en raison de la forte 
présence des termes de mélanges créés par le FWM. Nous avons ensuite mis en évidence 
l�influence du courant de polarisation du SOA sur la qualité du signal. Aux faibles courants 
(< 100 mA), en régime d�absorption, une forte dégradation a été obtenue. Puis, nous avons 
montré que, malgré une baisse du gain optique d�environ 3 dB en réduisant le courant de 200 mA 
à 140 mA, une meilleure plage de puissance d�entrée peut être obtenue assurant un BER inférieur 
à 10-3. Afin de mieux percevoir l�influence de la dynamique de gain du SOA, nous avons 
numériquement évalué l�EVM du signal QPSK CO-OFDM en fonction du débit binaire des 
données entre 1 Gb/s et 400 Gb/s. Nous avons identifié trois facteurs influents sur la réponse 
dynamique : le nombre de sous-porteuses, la réponse fréquentielle petit signal aux effets non-
linéaires du SOA et le rapport signal sur bruit optique (OSNR). Nous avons montré qu�à très haut 
débit (au-delà de 100 Gb/s) le SOA est capable d�amplifier les signaux avec un EVM assurant un 
BER inférieur à 10-3 pour des puissances d�entrée inférieures à 5 dBm. Enfin, nous avons étudié 
expérimentalement et numériquement l�influence d'une fibre optique de 80 km placée avant le 
SOA. Nous avons montré qu�après avoir compensé l�effet de la dispersion chromatique, nous 
pouvons obtenir une qualité de signal quasi identique par rapport au cas sans la fibre optique.  
 En conclusion, le travail de recherche mené sur la transmission CO-OFDM dans un SOA 
est une première à notre connaissance. Il nous a permis de développer et de valider une chaîne 
expérimentale de transmission de signaux à formats de modulation complexes tout-optiques et 
une plateforme de simulation au niveau système. Il est à noter que tous les résultats obtenus par 
simulation, au niveau composant et au niveau système, sont en très bon accord avec ceux obtenus 
par les mesures expérimentales. Cela valide donc les analyses de performances qui ont été 
effectuées uniquement par simulation. À travers différentes mesures et simulations, l�étude a 
permis de cerner clairement l�influence des non-linéarités et des paramètres du SOA agissant sur 
les performances de ce format de modulation multi-porteuses. Les connaissances acquises 
permettront à l�avenir d�une part de mieux définir les conditions d�utilisation des SOA dans les 
réseaux de transmission et d�autre part aideront à l�optimisation de nouvelles structures de SOA 
conçues pour la transmission de données à très haut débit utilisant des formats de modulation 
complexes.
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5.2  Perspectives 
 
 Les perspectives de ce travail sont diverses, elles peuvent être résumées par les points 
suivants : 

1. Analyse de la transmission de formats de modulation M-QAM (M > 4) : dans le but 
d�augmenter l�efficacité spectrale, il est naturel d�envisager la modulation de chaque 
sous-porteuse avec des formats multi-niveaux complexes. Cela implique tout d�abord de 
définir une technique de modulation appropriée et ensuite d�analyser le comportement de 
la chaîne de transmission en présence de tels formats. 

2. Réalisation d�une transmission multicanaux CO-OFDM : ce type de transmission 
permettra d�analyser l�influence des SOA en amplification d�un système WDM sur une 
large bande passante optique. La transmission multicanaux provoque de nouveaux 
problèmes qui sont liés à l'augmentation de la puissance moyenne à l'entrée du SOA. 

3. Evaluation des performances d'autres structures de SOA ayant en particulier un faible 
facteur de couplage phase-amplitude et évaluation de SOA présentant une meilleure 
linéarité, comme les SOA à gain bloqué. 

4. Augmentation expérimentale du débit de transmission CO-OFDM : aujourd�hui, les 
AWG atteignent une fréquence d�échantillonnage limitée à 24 Géch/s. Afin de dépasser 
cette limitation nous pouvons explorer l�augmentation du débit de transmission par des 
techniques de type OFDM multi-bandes.  

5. Analyse de l�influence de différentes techniques de compensation des effets non linéaires 
de SOA, à différents niveaux (pré-codage, pré-distorsion), en particulier celles qui 
permettent la réduction du PAPR. Nous pouvons également étudier un format de 
modulation adaptatif pour l'OFDM, dans lequel les données sont émises prioritairement 
sur les sous-porteuses dont le canal a la meilleure réponse fréquentielle. 

6. Tous les points précédents doivent s�accompagner de l�évolution de la plateforme de 
simulation pour prendre en compte les nouveaux formats de modulation, les techniques 
multi-bandes et/ou multi-canaux et les nouvelles structures de SOA. 

 





 

 GLOSSAIRE 
 
AC : alternating current (courant alternatif) 
AM : amplitude modulation (modulation d'amplitude) 
AMOOFDM : adaptively modulated optical orthogonal frequency division multiplexing 
APD : avalanche photodiode (photodétecteur à avalanche) 
ASE : amplified spontaneous emission (émission spontanée amplifiée) 
AWG : arbitrary waveform generator (générateur de signaux arbitraires) 
B2B : back-to-back 
BER : bit error rate (taux d'erreurs binaires) 
BPSK : binary phase shift keying 
CAN : convertisseur analogique-numérique 
CD : chromatic dispersion (dispersion chromatique) 
CH : carrier heating 
CNA : convertisseur numérique-analogique 
CO-OFDM : coherent optical - orthogonal frequency division multiplexing 
CP : cyclic prefix (préfixe cyclique) 
CPE : common phase error 
CW : Continuous Wave 
DB : duobinaire 
DBR : distributed bragg reflector (réflecteurs de Bragg distribués) 
DC : direct current (courant continu) 
DCF : dispersion compensating fiber (fibre à dispersion décalée) 
DDO-OFDM : direct detection optical-OFDM 
DFB : distributed-feedback (rétroactions réparties) 
DFT : discrete fourier transform (transformée de fourier discrète) 
DGD : differential group delay 
DI : delay interferometer 
DPSK : differential PSK 
DQPSK : differential quadrature PSK 
DSB-SC : double sideband with carrier suppression modulation 
EAM : electro-absorption modulator (modulateur à électro-absorption) 
EDFA : Erbium doped fiber amplifier (amplificateurs à fibres dopées à l�Erbium) 
EML : electro-absorption modulator laser (electroabsorption modulated laser) 
ETDM : electrical TDM 
EVM : Error Vector Magnitude 
FF : feedforward 
FFT : fast fourier transform (transformée de Fourier rapide) 
FP : Fabry-Perot 
FSK : frequency-shift keying 
FWM : four-wave mixing (mélange à quatre d�ondes) 
GC-SOA : gain-clamped SOA (SOA à gain bloqué) 
GVD : group-velocity dispersion 
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HB : harmonic balance 
HF : hyper-frequency (hyper-fréquence) 
ICI : intercarrier interference 
IDFT : inverse fourier discrete transform (transformée de fourier discrète inverse) 
IFFT : inverse fast fourier transform (transformée de Fourier rapide inverse) 
ISI : Inter-Symbol Interference 
LAN : local area network 
LED : light-emitting diode (diodes électroluminescentes) 
LH : long-haul 
LO : local oscillator (oscillateur local) 
MAN : metropolitan area network 
M-ASK : M-ary amplitude-shift keying 
MCM : multi-carrier modulation (modulation multi-porteuses) 
MQAM : M-ary quadrature amplitude modulation (modulation d'amplitude en 
quadrature) 
MQW-SOA : multiple quantum wells-SOA (SOA à multi-puits quantiques) 
MZM : Mach-Zehnder modulator (modulateur Mach-Zehnder) 
NF : Noise Figure (facteur de bruit) 
N-WDM : Nyquist-WDM 
NZDCF : non-zero dispersion compensating fiber (fibre à dispersion non nulle) 
OFDM : orthogonal frequency division multiplexing 
OMA : optical modulation analyzer 
OOK : on-off keying 
OSNR : optical signal to noise ratio 
PAPR : peak-to-average power ratio (rapport puissance crête à puissance moyenne) 
PDM : polarization division multiplexing (multiplexage en polarisation) 
PLL : phase-locked loop 
PMD : polarization mode dispersion 
PRBS : pseudo random binary sequence (séquence binaire pseudo-aléatoire) 
PSK : Phase-Shift Keying 
QAM : quadrature amplitude modulation 
QDash-SOA : quantum dash-SOA (SOA à fils quantiques) 
QD-SOA : quantum dot-SOA (SOA à boîtes quantique) 
QPSK : quaternary phase-shift keying 
RF : radiofréquence 
RIN : relative intensity noise (bruit d'intensité relatif) 
RMS : root mean square 
RSOA : reflective SOA (SOA réflectif) 
SGM : self-gain modulation (auto-modulation de gain) 
SHB : spectral hole burning 
SNR : signal to noise ratio (rapport signal à bruit) 
SOA : semiconductor optical amplifier (amplificateur optique à semi-conducteurs) 
SPM : self-phase modulation (auto-modulation de phase) 
SPR : self-polarization rotation (auto rotation de la polarisation) 
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SSMF : standard single mode fiber 
TDM : time division multiplexing 
TE : transverse electric (transverse électrique) 
TM : transverse magnetic (transverse magnétique) 
ULH : ultra long-haul 
VCSEL : vertical-cavity surface-emitting laser 
WAN : wide area network 
WDM :wavelength division multiplexing 
XGM : cross-gain modulation (modulation de gain croisée) 
XPM : cross-phase modulation (modulation de phase croisée) 
XPolM : cross-polarization modulation (modulation croisée de la polarisation) 
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ANNEXE-B 
 
 

Paramètres du modèle utilisé en simulation 
 

Paramètre unité Valeur 
L m 750.10-6 
w m 2,5.10-6 
d m 90.10-9 
�0 m-1 10 349 
�c m-1 967 
�s m-1 247 
�N m2 7,169.10-22 
�� m-2 0,0 
 0  0,195 
 N m3 -1,564.10-26 
 � m-1 25 695 
Kg  3,128 

!"se m -5,846.10-8 
N0 m-3 6,5.1023 
a0 m2 2,837.10-20 
a1 m 1,2 
"0 m 1 602.10-9 
b0 m4 -3,513.10-32 
b1 m7 -3,812.10-59 
"z0 m 1 670,4.10-9 
z0 m4 1,152.10-32 
z1 m7 2,686.10-57 
Ast s-1 7,448.108 
Bns m3s-1 1,366.10-18 
Cau m6s-1 1,337.10-40 

Tableau 7 : Valeurs des paramètres du modèle implémenté sous ADS. 



 
 
 
 
   

Hamidreza Khaleghi  Page 151 
 
 
 
 





 
 
 
 
   

Hamidreza Khaleghi  Page 153 
 
 
 
 

 LISTE DES FIGURES 
 
Figure  2-1 : Schéma de principe (a) d�un système de communication par fibre optique et (b) du 
système WDM  [36]. ........................................................................................................................ 6 

Figure  2-2 : Hiérarchie de réseaux optiques  [36]. ........................................................................... 7 

Figure  2-3 : Bloc-diagramme de l�émetteur optique avec (a) une modulation directe et (b) une 
modulation externe. ......................................................................................................................... 8 

Figure  2-4 : Spectres du bruit d�intensité relative pour un laser DFB et un laser FP  [39]. ............. 9 

Figure  2-5 : (a) Schéma de principe d�un modulateur électro-optique de type Mach-Zehnder 
(MZM) et (b) structure d�un modulateur à électro-absorption (EAM). ........................................ 11 

Figure  2-6 : Courbe de commutation d�un modulateur à électro-absorption. Vsw : tension de 
commutation ; ER : taux d'extinction. ........................................................................................... 12 

Figure  2-7 : Modulateur optique IQ. et(t) : signal électrique complexe ; VDC : tension continue de 
polarisation. ................................................................................................................................... 13 

Figure  2-8 : Fonction de transfert du modulateur pour le champ et l�intensité optique et les points 
de polarisations correspondants à chaque cas. .............................................................................. 14 

Figure  2-9 : Architecture d�un laser EML pour les formats de modulation complexes  [42]. ....... 15 

Figure  2-10 : Spectre de perte d'une fibre monomode. La dépendance en longueur d'onde de 
plusieurs mécanismes fondamentaux de perte est également montrée  [35]. ................................. 17 

Figure  2-11 : Influence de la dispersion chromatique sur une impulsion optique. ....................... 17 

Figure  2-12 : Spectre de dispersion d�une fibre monomode classique en silice. La dispersion 
totale D et les contributions relative de la dispersion matérielle DM et la dispersion de guide 
d'ondes DW est également montrée  [35]. ....................................................................................... 18 

Figure  2-13 : Réponses fréquentielles théoriques pour plusieurs distances optiques avec un chirp 
du laser égal à 3, obtenues par le modèle proposé par Royset  [44]. .............................................. 19 

Figure  2-14 : Influence de la dispersion modale de polarisation sur une impulsion optique. ....... 19 

Figure  2-15 : Spectres du gain d�un SOA (a)  [48] et d�un EDFA (b) pour plusieurs puissances 
d�entrées. ....................................................................................................................................... 23 

Figure  2-16 : structure de base d'un amplificateur optique à semi-conducteurs. L, d et w sont 
respectivement la longueur, l�épaisseur et la largeur de la zone active. ........................................ 24 

Figure  2-17 : Réduction de la réflectivité dans un SOA par (a) un traitement antireflet et (b) une 
inclination de sa zone active.......................................................................................................... 24 

Figure  2-18 : Illustration du confinement spatial et des densités d�états d�un matériau massif, 
d�un puits, d�un fil et d�une boîte quantique  [48]. ......................................................................... 25 

Figure  2-19 : Évolution temporelle de la distribution de porteurs (énergie de porteurs E vs. 
densité de porteurs N) dans la bande de conduction induite par une impulsion optique de courte 
durée. ............................................................................................................................................. 27 

Figure  2-20 : Effets XGM et XPM dans le SOA. ......................................................................... 27 

Figure  2-21 : Effet FWM dans le SOA. ........................................................................................ 28 

Figure  2-22 : Applications de base d�un SOA dans les systèmes de télécommunications optiques 
selon sa position dans la liaison. ................................................................................................... 28 

Figure  2-23 : Un système amplifié périodiquement par M amplificateurs en cascade. Gi et Fi 
représentent respectivement le gain optique et le facteur de bruit de l�amplificateur i. ................ 29 

Figure  2-24 : Structure de base d�une photodiode PIN. ................................................................ 30 



 
 
 
 
   

Hamidreza Khaleghi  Page 154 
 
 
 
 

Figure  2-25 : Spectres des bruits de battement du photocourant. .................................................. 33 

Figure  2-26 : Détections non-cohérentes pour (a) le signal M-ASK et (b) le signal FSK. ........... 34 

Figure  2-27 : Détection cohérente IQ optique. .............................................................................. 34 

Figure  2-28 : Évolution du débit et de la distance dans le réseau optique et le système WDM  [60].
 ....................................................................................................................................................... 37 

Figure  2-29 : (a) Représentation I et Q. (b) Constellation 16-QAM. ............................................ 38 

Figure  2-30 : Module du vecteur d�erreur (EVM)."撃継迎迎": vecteur d�erreur ; 撃迎継繋": vecteur de 
référence. ....................................................................................................................................... 38 

Figure  2-31 : Courbe de performance du BER en fonction de l�EVM pour plusieurs types de 
modulations  [61]. .......................................................................................................................... 39 

Figure  2-32 : Émetteur OOK et un exemple d�un format de modulation ASK. ............................ 40 

Figure  2-33 : (a) Émetteur DPSK et un exemple de modulation DPSK (b) récepteur DPSK. DI : 
interféromètre à retard. .................................................................................................................. 41 

Figure  2-34 : (a) Émetteur (b) Récepteur DQPSK. ....................................................................... 42 

Figure  2-35 : Génération d'un signal DB et les conditions de la polarisation du MZM pour sa 
génération. ..................................................................................................................................... 42 

Figure  2-36 : (a) Émetteur et (b) récepteur PDM-QPSK. ............................................................. 43 

Figure  2-37 : Principe d�un système de modulation multi-porteuses. ........................................... 45 

Figure  2-38 : Représentation temporelle et spectrale d�un signal OFDM ayant 4 sous-porteuses.
 ....................................................................................................................................................... 46 

Figure  2-39 : Principe d�un préfixe cyclique. La dernière partie du symbole OFDM est copié 
comme préfixe de durée tG. ........................................................................................................... 48 

Figure  2-40 : Un système CO-OFDM générique. S/P : Série-Parallèle ; IG : Intervalle de Garde ; 
P/S : Parallèle-Série ; DL : Diode Laser ; MZM : Modulateur Mach-Zehnder ; AO : 
Amplificateur Optique ; PD : Photodiode ; CNA : Convertisseur Numérique Analogique ; CAN : 
Convertisseur Analogique Numérique. ......................................................................................... 50 

Figure  3-1 : Schéma de principe de la co-simulation VPI-ADS d�un système de transmission CO-
OFDM. O/B.B : optique-bande de base. ....................................................................................... 57 

Figure  3-2 : Principe du découpage en M sections de calcul de la cavité du SOA. ...................... 58 

Figure  3-3 : Fonction définissant le gain matériau gm(Nk,!). ........................................................ 61 

Figure  3-4 : Mesures (points) et simulations (trait continu) du gain optique en fonction de la 
longueur d�onde pour un courant de polarisation de 200 mA et une puissance d'entrée de -20 
dBm. .............................................................................................................................................. 65 

Figure  3-5 : Mesures (points) et simulations (traits continus) de la puissance de saturation en 
fonction de (a) la puissance d�entrée et (b) la puissance de sortie du SOA. Le courant de 

polarisation est 200 mA et la longueur d'onde 1540 nm. .............................................................. 66 

Figure  3-6 : Mesures (points) et simulations (traits continus) de la puissance de saturation à la 
sortie du SOA en fonction de la longueur d�onde pour un courant de polarisation de 200 mA et 
une puissance d'entrée de -20 dBm. .............................................................................................. 66 

Figure  3-7 : Mesures (points) et simulations (traits continus) du NF en fonction de (a) la 
puissance d�entrée et (b) la puissance de sortie pour un courant de polarisation de 200 mA et une 
longueur d'onde de 1540 nm. ........................................................................................................ 67 

Figure  3-8 : Mesures (points) et simulations (traits continus) du NF en fonction de la longueur 
d�onde pour un courant de polarisation de 200 mA et une puissance d'entrée de -20 dBm. ......... 68 



 
 
 
 
   

Hamidreza Khaleghi  Page 155 
 
 
 
 

Figure  3-9 : Montage expérimental pour la mesure de !H selon la méthode de la fibre dispersive. 
CP : contrôleur de polarisation ; Att : Atténuateur ; MZM : modulateur Mach-Zehnder ; PD : 
photodiode ; PM : puissance-mètre. .............................................................................................. 69 

Figure  3-10 : Mesures (points) et simulations (traits continus) de couplage phase-amplitude ( ) 
en fonction de la longueur d�onde pour un courant de polarisation de 200 mA et une puissance 
d'entrée de -20 dBm. ..................................................................................................................... 69 

Figure  3-11 : Montage expérimental pour la mesure des réponses fréquentielles du gain du SOA. 
CP : contrôleur de polarisation ; Att : Atténuateur ; MZM : modulateur Mach-Zehnder ; Iso : 
isolateur ; PD : photodiode. ........................................................................................................... 70 

Figure  3-12 : Variation simulée (ligne continue) et mesurée (barres d�erreur) de la puissance en 

fonction de la fréquence de la modulation. ................................................................................... 71 

Figure  3-13 : Un exemple de la simulation de la puissance et de la phase du signal optique à 
l'entrée et la sortie du SOA. ........................................................................................................... 72 

Figure  3-14 : Montage expérimental pour la mesure des réponses fréquentielles de la phase du 
SOA. CP : contrôleur de polarisation ; Att : Atténuateur ; MZM : modulateur Mach-Zehnder ; 
Iso : isolateur. ................................................................................................................................ 72 

Figure  3-15 : Une copie d'écran (extrait de l'analyseur vectoriel des signaux) de la variation 
temporelle de la phase du signal et de son spectre après FFT. ...................................................... 73 

Figure  3-16 : Variation simulée (ligne continue) et mesurée (barres d�erreur) de la phase optique 

en fonction de la fréquence de la modulation................................................................................ 73 

Figure  3-17 : Montage expérimental pour la mesure du gain et de la phase. CP : contrôleur de 
polarisation ; Att : Atténuateur ; MZM : modulateur Mach-Zehnder ; Iso : isolateur ; PD : 
photodiode. .................................................................................................................................... 74 

Figure  3-18 : Variation simulée (ligne continue) et mesurée (barres d�erreur) (a) de la puissance 

et (b) de la phase de la sonde en fonction de la fréquence de la modulation. ............................... 74 

Figure  3-19 : Spectre de FWM et signaux à mesurer. ................................................................... 76 

Figure  3-20 : Montage expérimental pour la mesure du FWM. DL : Diode laser ; CP : contrôleur 
de polarisation ; Att : Atténuateur ; MZM : modulateur Mach-Zehnder ; PD : photodiode ; Iso : 
Isolateur. ........................................................................................................................................ 77 

Figure  3-21 : FWM en fonction de l'intervalle de fréquence (a) et de la puissance d'entrée (b) à la 
longueur d'onde de 1540 nm. Le courant de polarisation est de 200 mA. .................................... 77 

Figure  3-22 : Schéma simplifié d'un système CO-OFDM sous VPI. ............................................ 78 

Figure  3-23 : Insertion du préfixe cyclique. (X1, ..., Xnc) correspondent aux échantillons 
temporels à la sortie IFFT. ............................................................................................................ 79 

Figure  3-24 : Vue du modulateur optique IQ sous VPI. ............................................................... 79 

Figure  3-25 : Constellations et EVM d�un signal QPSK CO-OFDM à 100 Gb/s pour une liaison 
B2B (a) avec tous les paramètres idéaux, (b) en ajoutant le bruit de quantification du CNA et du 
CAN et (c) en ajoutant au cas (b) le bruit de phase des lasers (100 kHz). La puissance optique est 
-10 dBm. ........................................................................................................................................ 82 

Figure  3-26 : EVM et constellations simulés d�un signal QPSK CO-OFDM à 100 Gb/s pour une 
liaison B2B en fonction du nombre de bits de quantification des CNA et des CAN séparément et 
en même temps. ............................................................................................................................. 82 

Figure  3-27 : EVM et constellations simulés d�un signal QPSK CO-OFDM à 100 Gb/s pour une 
liaison B2B en fonction de la largeur de raie des lasers émetteur (TX) et récepteur (RX) 
séparément et en même temps. ...................................................................................................... 83 



 
 
 
 
   

Hamidreza Khaleghi  Page 156 
 
 
 
 

Figure  3-28 : Constellations et EVM d�un signal QPSK CO-OFDM à 100 Gb/s pour une liaison 
de transmission avec 10 km de fibre optique SMF (a) sans égalisation et (b) avec égalisation. La 
puissance à l�entrée de la fibre est -10 dBm. ................................................................................. 84 

Figure  3-29 : Schéma-bloc détaillé de la configuration de co-simulation CO-OFDM. S/P : Série-
Parallèle ; P/S : Parallèle-Série ; DL : Diode Laser ; PD : Photodiode. ........................................ 85 

Figure  3-30 : Modèle de transformation d'un signal optique en bande de base. B.P : bande 
passante. ........................................................................................................................................ 86 

Figure  3-31 : Schéma synoptique des interfaces de co-simulation. .............................................. 87 

Figure  3-32 : Schéma synoptique du bloc générateur du bruit d�ASE gaussien. .......................... 88 

Figure  3-33 : Vue détaillée de la plateforme de co-simulation VPI-ADS..................................... 89 

Figure  4-1 : Banc de mesure d�un système de transmission CO-OFDM réalisé pour cette étude. 94 

Figure  4-2 : Schéma bloc du banc de mesure d�un système CO-OFDM. AWG : générateur de 
signaux arbitraires ; DL : Diode laser ; CP : contrôleur de polarisation ; Att : Atténuateur ; 
MZM : modulateur Mach-Zehnder ; Iso : Isolateur. ..................................................................... 95 

Figure  4-3 : Schéma bloc du récepteur cohérent et de l�analyseur de modulation optique 
(document Agilent Technologies). ................................................................................................ 96 

Figure  4-4 : Un signal arbitraire OFDM tronqué entre deux seuils d�écrêtage -k.! et k.!. .......... 97 

Figure  4-5 : (a) principe de pré-compensation (b) constellation d�un signal QPSK OFDM 
électrique sans pré-compensation du retard temporel (c) constellation avec pré-compensation 
("T = 50 ps). ................................................................................................................................. 97 

Figure  4-6 : EVM mesuré en fonction du retard temporel pour une liaison B2B électrique et un 
signal QPSK OFDM de 1 Gb/s. .................................................................................................... 98 

Figure  4-7 : Constellations d�un signal QPSK OFDM électrique avec et sans la satisfaction du 
fonctionnement linéaire des amplificateurs RF. ............................................................................ 99 

Figure  4-8 : Représentation graphique des points de polarisation des modulateurs MZM dans un 
modulateur optique IQ. ............................................................................................................... 100 

Figure  4-9 : Simulation de l�influence d'un petit décalage (3%) sur le point de polarisation autour 
de V  sur le spectre d'un signal OFDM optique. ........................................................................ 100 

Figure  4-10 : Forme conceptuelle du spectre à la sortie de l'AWG. fe est la fréquence 
d�échantillonnage de l�AWG. ..................................................................................................... 101 

Figure  4-11 : Spectre mesuré du signal CO-OFDM après le modulateur optique IQ. ................ 102 

Figure  4-12 : EVM simulé (lignes continues) et mesuré (points) du signal reçu en fonction de la 
puissance d'entrée du récepteur pour un signal QPSK CO-OFDM à la longueur d'onde de 
1540 nm dans la configuration B2B. Le courant de polarisation est de 200 mA. ....................... 103 

Figure  4-13 : EVM simulé (lignes continues) et mesuré (points) du signal reçu en fonction de la 
puissance d'entrée du SOA pour des signaux QPSK et QPSK CO-OFDM à la longueur d'onde de 
1540 nm. Le courant de polarisation est de 200 mA. B2B : back-to-back. ................................. 104 

Figure  4-14 : EVM et constellations simulés d�un signal QPSK CO-OFDM en fonction de la 
puissance d'entrée du SOA avec le bruit d'ASE (trait continu) et sans (ligne pointillée) à la 
longueur d'onde de 1540 nm et à un courant de polarisation de 200 mA. .................................. 105 

Figure  4-15 : EVM simulé d'un signal QPSK CO-OFDM en fonction du NF à la longueur d'onde 
de 1540 nm et à un courant de polarisation de 200 mA. La valeur du NF du SOA utilisé est 8 dB.
 ..................................................................................................................................................... 105 

Figure  4-16 : Spectre du FWM à la sortie du SOA en fonction des puissances d'entrée -25, -15 et 
-5 dBm. L�intervalle de fréquence "f = 3,2 GHz et le facteur #H = 5. $=1540 nm et f = c/$. .... 106 



 
 
 
 
   

Hamidreza Khaleghi  Page 157 
 
 
 
 

Figure  4-17 : EVM simulé (lignes continues) et mesuré (points) du signal reçu en fonction de la 
puissance d'entrée du SOA pour des signaux QPSK et QPSK CO-OFDM à la longueur d'onde de 
1540 nm. Le courant de polarisation est de 200 mA. .................................................................. 106 

Figure  4-18 : Constellations du signal reçu après le SOA pour des signaux QPSK et QPSK CO-
OFDM aux puissances d�entrée de -24 et de -10 dBm. ............................................................... 107 

Figure  4-19 : Comparaison des constellations du signal reçu après le SOA pour des signaux 
QPSK et QPSK CO-OFDM à forte puissance (-10 dBm). .......................................................... 107 

Figure  4-20 : Pompage optique autour de la transparence du gain dans le SOA avec une 
configuration contra-propagative. ............................................................................................... 108 

Figure  4-21 : Gain optique et facteur alpha simulés en fonction de la puissance de sortie sans 
(pointillés) et avec (trait continu) la pompe à la longueur d'onde de transparence de gain 
(1416 nm). La longueur d'onde du signal est 1540 nm et le courant de polarisation est de 200 mA.
 ..................................................................................................................................................... 108 

Figure  4-22 : Produits FWM simulés en fonction de la puissance d'entrée sans (pointillés) et avec 
(trait continu) la pompe à la longueur d'onde de transparence de gain (1416 nm). La longueur 
d'onde du signal est 1540 nm et le courant de polarisation est de 200 mA. ................................ 109 

Figure  4-23 : EVM simulé d'un signal QPSK CO-OFDM en fonction de la puissance d'entrée du 
SOA sans (pointillés) et avec (trait continu) la pompe à la longueur d'onde de transparence de 
gain (1416 nm). La longueur d'onde du signal est 1540 nm et le courant de polarisation est de 200 
mA. .............................................................................................................................................. 109 

Figure  4-24 : Spectre du FWM à la sortie du SOA en fonction des valeurs du facteur !H = 0, 5 et 
10. L�intervalle de fréquence "f = 3,2 GHz et la puissance d�entrée Pin = -10 dBm. # = 1540 nm 
et f = c/#. ..................................................................................................................................... 110 

Figure  4-25 : EVM simulé d'un signal QPSK CO-OFDM en fonction de la puissance d'entrée du 
SOA avec la valeur réaliste de !H=5,6 (trait continu) et avec !H=0 (ligne pointillée) à la longueur 
d'onde de 1540 nm et à un courant de polarisation de 200 mA. .................................................. 111 

Figure  4-26 : EVM d'un signal QPSK CO-OFDM simulé (ligne continue) et mesuré (points) en 
fonction de la longueur d'onde pour trois puissances injectées dans le SOA (-30, -20, -10 dBm). 
Le courant de polarisation est de 200 mA. .................................................................................. 112 

Figure  4-27 : EVM et gain optique d'un signal QPSK CO-OFDM mesurés en fonction de la 
longueur d'onde pour deux puissances injectées dans le SOA (-30 et -20 dBm). Le courant de 
polarisation est de 200 mA. ......................................................................................................... 113 

Figure  4-28 : EVM, gain optique et spectres du FWM simulés pour un signal QPSK CO-OFDM. 
Le courant de polarisation vaut 200 mA et la puissance d�entrée -20 dBm. ............................... 114 

Figure  4-29 : EVM mesuré d'un signal QPSK CO-OFDM de 1Gb/s en fonction du courant de 
polarisation du SOA pour une puissance d�entrée de -26 dBm et une longueur d'onde de 1540 
nm. ............................................................................................................................................... 115 

Figure  4-30 : Gain optique et facteur de bruit en fonction du courant de polarisation du SOA pour 
plusieurs puissances d�entrée et une longueur d'onde de 1540 nm. ............................................ 115 

Figure  4-31 : EVM mesuré d'un signal QPSK CO-OFDM de 1Gb/s en fonction de la puissance 
d�entrée pour plusieurs courants de polarisation et une longueur d'onde de 1540 nm. ............... 116 

Figure  4-32 : (a) EVM B2B et (b) Variation d�EVM simulé d'un signal QPSK CO-OFDM en 
fonction du débit de données brutes pour deux puissances moyennes de -15 et -25 dBm à l�entrée 

du SOA. La longueur d'onde est 1540 nm et le courant de polarisation 200 mA. ...................... 117 

Figure  4-33 : Spectre du FWM à la sortie du SOA en fonction des intervalles de fréquence 0,4, 
3,2 et 12,8 GHz. La puissance moyenne d�entrée est -15 dBm et le facteur alpha !H = 5. # = 1540 
nm et f = c/#. ............................................................................................................................... 118 



 
 
 
 
   

Hamidreza Khaleghi  Page 158 
 
 
 
 

Figure  4-34 : Variation d�EVM normalisée d'un signal QPSK CO-OFDM simulé en fonction du 
nombre de sous-porteuses à la longueur d'onde de 1540 nm. La puissance d'entrée est de -15 dBm 
et le débit de données 10,94 Gb/s. ............................................................................................... 118 

Figure  4-35 : Variation d�EVM et constellations simulés d'un signal QPSK et d�un signal QPSK 
CO-OFDM en fonction du débit de données brutes pour deux puissances moyennes de -15 et -25 
dBm à l�entrée du SOA. La longueur d'onde est 1540 nm et le courant de polarisation 200 mA.
 ..................................................................................................................................................... 119 

Figure  4-36 : Évolution de l�OSNR pour un signal QPSK CO-OFDM après le SOA en fonction 
du débit binaire et pour deux puissances moyennes de -15 et -25 dBm à l�entrée du SOA. La 
longueur d'onde est 1540 nm et le courant de polarisation 200 mA. .......................................... 120 

Figure  4-37 : Variation d�EVM simulé d'un signal QPSK CO-OFDM en fonction du débit de 
données brutes pour des puissances moyennes de 5, -5, -15, -25 et -35 dBm à l�entrée du SOA. 
La longueur d'onde est 1540 nm et le courant de polarisation 200 mA. ..................................... 121 

Figure  4-38 : EVM d'un signal QPSK CO-OFDM simulé (ligne continue) et mesuré (points) en 
fonction de la longueur d'onde pour une puissance d�entrée dans le SOA de -30 dBm. Le courant 
de polarisation est de 200 mA. .................................................................................................... 122 



 
 
 
 
   

Hamidreza Khaleghi  Page 159 
 
 
 
 

LISTE DES TABLEAUX 
 
Tableau 1 : Exemple de spécifications d�une diode laser à semi-conducteurs de type DFB  [38]. .. 8 

Tableau 2 : Principales caractéristiques des modulateurs MZM et EAM. .................................... 13 

Tableau 3 : Paramètres de différentes fibres optiques monomodes normalisées. ......................... 21 

Tableau 4 : Comparaison entre SOA et EDFA. ............................................................................ 23 

Tableau 5 : Spécifications d'une photodiode PIN  [58]. ................................................................. 31 

Tableau 6 : Paramètres de la fibre utilisée dans les simulations. .................................................. 80 

Tableau 7 : Valeurs des paramètres du modèle implémenté sous ADS. ..................................... 150 





 
 
 
 
 

 
 
 
 

Résumé : 
 
Mots clefs : Amplificateurs optiques à semi-conducteurs (SOA), transmission cohérente de 
signaux OFDM optiques (CO-OFDM), mélange à quatre ondes (FWM), couplage phase 
amplitude (facteur de Henry ou facteur alpha). 
 
 Le futur système de transmission multicanaux (WDM) pourrait mettre à profit 
l'utilisation d'amplificateurs optiques à semi-conducteurs (SOA), pour bénéficier notamment de 
leur grande bande passante optique pour l'amplification du signal. Dans ce travail, nous étudions 
l�influence des SOA sur la transmission cohérente de signaux OFDM optiques (CO-OFDM). 
Cette technique, récemment proposée, permet à la fois d�augmenter l'efficacité spectrale de la 
transmission et de compenser les imperfections linéaires du canal optique. 
 Nous avons développé, dans ce travail, une chaîne expérimentale de transmission de 
signaux à formats de modulation complexes tout-optiques et une plateforme de simulation au 
niveau système. Les résultats obtenus par simulation, au niveau composant et au niveau système, 
sont en très bon accord avec ceux obtenus par les mesures expérimentales à la fois pour des 
formats de modulation QPSK et QPSK CO-OFDM. À travers différentes mesures et simulations, 
l�étude a permis de cerner clairement l�influence des paramètres du SOA sur la qualité de 
transmission des données. Les non-linéarités induites par le SOA, telles que le couplage phase 
amplitude, l�auto modulation du gain et de la phase (SGM et SPM), la modulation croisée du gain 
et de la phase (XGM et XPM) et le mélange à quatre ondes (FWM), jouent de façon importante 
sur les performances de ce format de modulation multi-porteuses ; leur influence a donc été 
analysée avec précision. Les connaissances acquises permettront à l�avenir d�une part de mieux 
définir les conditions d�utilisation des SOA dans les réseaux de transmission et d�autre part 
aideront à l�optimisation de nouvelles structures de SOA conçues pour la transmission de 
données à très haut débit utilisant des formats de modulation complexes.  
 
Abstract : 
 
Keywords: Semiconductor optical amplifier (SOA), coherent optical-OFDM (CO-OFDM), four 
wave mixing (FWM), phase-amplitude coupling (Henry factor or alpha factor). 
 
 Future wavelength division multiplexing (WDM) systems might take advantage from the 
use of semiconductor optical amplifiers (SOA), especially to benefit from their large optical 
bandwidth for signal amplification. In this work, we study the influence of SOAs on the coherent 
optical-OFDM (CO-OFDM) transmission system. This recently proposed technique allows both 
to increase the spectral efficiency of the transmission and to compensate the linear imperfections 
of the optical channel. 
 In this work, we have developed an experimental setup for signal transmission operating 
with advanced optical modulation formats and a system level simulation platform. Simulation 
results, both at the component level and at the system level, are in very good agreement with 
those obtained from experimental measurements in the case of both QPSK and QPSK CO-
OFDM signals. The study has clearly identified, through various measurements and simulations, 
the influence of SOA parameters on the quality of data transmission. Nonlinearities induced by 
the SOA, such as phase-amplitude coupling, self gain and phase modulation (SGM and SPM), 
cross gain and phase modulation (XGM and XPM) and the four-wave mixing (FWM) affect the 
performances of this multicarrier modulation format. Their influence is studied very precisely in 
this work. This acquired knowledge will allow, on the one hand, better defining the conditions of 
use of SOAs in the transmission networks and, on the other hand, helping to optimize new 
structures of SOA designed for very high bit rate data transmissions using complex modulation 
formats. 


