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INTRODUCTION GENERALE 

La consommation des données numériques évoluent ; les réseaux qui les transportent 
aussi. Toutes les couches de communication sont concernées par cette quête continuelle du 
débit au meilleur coût, coût tant économique qu’énergétique. Chaque optimisation prise 
séparément pourrait probablement avoir un impact à moyen terme. A plus long terme, une 
rupture est sans doute nécessaire, fruit d’une combinaison incluant plusieurs facteurs dont 
celui de la couche physique. 

Dans ce contexte compétitif, l’amplificateur optique réflectif à semiconducteur (RSOA) 
modulé directement est apparu comme une alternative bas coût par rapport aux sources plus 
classiques que sont les lasers directement modulés, accordables ou non. Hérité du SOA dont 
les connaissances et le savoir-faire datent des années 1980, ce type d’applications est encore 
récent, y compris pour le III-V Lab qui fut parmi les premiers à s’y intéresser. D’abord 
associé à un laser continu (configuration injectée) dans la thèse de Guilhem de Valicourt pour 
de la radio sur fibre, l’application actuelle au plus fort potentiel est la cavité auto-alimentée. 
Proposée originellement en 2007 par Elaine Wong, cette configuration consiste à injecter un 
signal fourni non plus par une source externe mais par le RSOA lui-même, grâce à un miroir 
placé après le multiplexeur. Moins coûteuse et plus souple que les configurations injectées, 
plus favorable aux transmissions haut-débit et longue distance que les configurations simples 
(RSOA seul), le potentiel des cavités auto-alimentées était, en 2013, renforcé par le contexte 
applicatif concret des réseaux d’accès, en particulier mobiles, dont les standards n’étaient pas 
encore établis. 

Cette thèse débuta alors que la preuve de concept et le potentiel des cavités auto-
alimentées avaient été démontrés. Néanmoins, la nature même de la cavité restait encore 
méconnue tout comme les conditions pour obtenir les meilleures performances. En particulier, 
le composant s’avéra être décisif puisque déterminant le débit nominal accessible.  

Dès lors, notre principal sujet de recherche fut de trouver le composant idéal, capable de 
répondre aux exigences de débit, de distance de transmission, de coût et de consommation 
énergétique. Ce principe étant posé, les premières questions concernèrent le rôle du 
composant dans la cavité puis leur traduction en termes de conception. Quelle structure pour 
quelle propriété? Quels compromis effectuer entre deux tendances opposées? Les règles 
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d’ingénierie, même poussées, ne suffisent pas toujours à obtenir les spécifications visées. 
Nous nous interrogeâmes alors sur les principes physiques sous-jacents au RSOA dont le 
comportement se singularise de celui du laser et de l’amplificateur optique. Quoique d’allure 
simple, les phénomènes y sont complexes, contre-intuitifs en comparaison à la physique 
traditionnelle des lasers. Si, d’un point de vue subjectif, nous sommes convaincus que ses 
limites intrinsèques peuvent être repoussées, les échéances imposées par la vivacité des 
réseaux d’accès nous ont amené à chercher le meilleur compromis entre spécifications et 
temps de développement. Si la rupture ne peut venir du RSOA lui-même, quel composant 
pourrait la provoquer? Pour cela, nous avons cherché à tirer profit de la place privilégiée 
occupée par le III-V Lab dans la conception et la fabrication des composants 
optoélectroniques. 

Pour mener à bien notre recherche du composant idéal, nous avons croisé études 
théoriques et expérimentales, fait des allers-retours entre conception, fabrication et 
caractérisation. Nos études s’appuient sur les connaissances et les briques développées dans le 
laboratoire ainsi que sur les échanges avec nos partenaires du projet européen ERMES et de 
l’Agence National de la Recherche LAMPION. Enfin, en parallèle de ces développements 
spécifiques, nous nous sommes souciés de la valorisation plus générale du RSOA, notamment 
au travers de cavités externes. 

Ce manuscrit se divise en quatre parties. Celles-ci s’articulent de manière à dégager une 
cohérence globale, de la récolte des besoins et des spécifications du point de vue du 
concepteur de composants,  jusqu’à la proposition de solutions à moyen terme, en passant par 
les études physiques et les contraintes matérielles qui orientèrent nos décisions. Ce document 
a été écrit pour satisfaire aussi bien le lecteur soucieux d’évaluer les cavités auto-alimentés 
qui le lira dans son ensemble que le lecteur curieux d’un aspect plus spécifique qui pourra 
choisir de n’en lire qu’une partie. De même, nous nous sommes efforcés de maintenir 
plusieurs niveaux de lectures possibles en dégageant les messages principaux. 

Enfin l’ambition plus globale du manuscrit et de cette thèse furent d'inscrire ces recherches 
dans un contexte global afin de rendre nos contributions plus pertinentes. 

Le chapitre 1 définit le cadre dans lequel nous allons évoluer. Après une brève description 
du contexte applicatif et des standards, nous évoquerons les évolutions historiques qui 
aboutirent aux cavités auto-alimentées, puis nous nous concentrerons sur le cas spécifique des 
RSOA en cavité auto-alimentées. A nouveau, nous ancrerons cette solution dans l’état de l’art 
puis nous détaillerons les paramètres qui influent sur les performances. Enfin, à la lumière de 
tous ces éléments, nous fixerons les ambitions de cette thèse. 

Le chapitre 2 est une première approche des composants adaptés aux cavités. Dans un premier 
temps, nous décrirons les bases générales, les possibilités techniques, sur lesquelles nous nous 
appuierons dans la suite du chapitre. Nous évaluerons ensuite les RSOA disponibles au début 
de cette thèse pour relier les fonctions du composant dans la cavité à ses caractéristiques 
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physiques. Enfin nous en déduirons une conception adaptée, notamment d’un point de vue de 
la structure et de la fabrication. 

Le chapitre 3 se concentre sur le comportement physique du RSOA. Pour cela nous 
commencerons par évoquer les principaux aspects théoriques et leur implémentation dans des 
modèles de simulations. A l’aide de ces éléments, nous tenterons de donner une définition du 
RSOA, ou, plus modestement, d’identifier ce qui le distingue du laser. Nous nous attarderons 
d’ailleurs sur deux particularités des RSOA adaptés aux cavités alimentées: les réflexions 
parasites et les fuites de porteurs. Nous montrerons en quoi elles sont dramatiques pour ce 
type de composants et dresserons des pistes d’améliorations. Outres ces optimisations, nous 
nous concentrerons sur l’évaluation des nouveaux composants en bande O et en aluminium. 
En plus des caractérisations statiques et dynamiques, nous les comparerons au RSOA de 
référence afin d’identifier les phénomènes dominants et leurs causes. 

Le chapitre 4 traite de l’implémentation des cavités auto-alimentées et de leur optimisation. 
Les nouveaux RSOA seront tout d’abord jaugés. Les résultats obtenus chez nos partenaires 
seront abordés tout comme l’impact du miroir sur la bande passante de la cavité. Confrontés 
aux limites, actuelles, du RSOA en cavité, nous avons cherché d’autres solutions bas coût. 
Nous étofferons une configuration encore peu exploitée, celle du Fabry-Pérot en cavité, avant 
d’en proposer une nouvelle, basée sur un RSOA intégré avec un modulateur en sortie. Notre 
propos ne sera pas d’effectuer une démonstration système que nos partenaires maîtrisent mais 
de démontrer la faisabilité de la solution. 
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CHAPITRE 1 __________________________________________________ 

ARCHITECTURE DES NOUVEAUX RESEAUX 
D’ACCES : EVOLUTION ET ENJEU 

Figure 1.1- Evolution de la consommation des données dans les réseaux [2]. 



Figure 1.2-  Consommation en énergie des réseaux dans le monde et débit maximal possible sur un 
terminal mobile ([1], [3]). 

1.1. Réseaux centralisés d’accès radio 

1.1.1. Architecture 

Figure 1.3- Exemple d’un réseau de télécommunication.

2002 2004 2007 2010 2012 2015 2017 2022



Figure 1.4- Schémas des architectures D-RAN (traditionnelles) et C-RAN. 

1.1.2. Normes et protocoles 
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PARAMETRES ORGANISMES VALEURS 

Débit CPRI 614 Mbit/s à 10 Gbit/s 

Latence 3GPP ~ 400 µs 

Distance Dépend de la latence 40 km 

Température ITU / Utilisateur -40°C à 85°C 

Encombrement  Utilisateur Plus faible possible 

Puissance  Utilisateur Plus faible possible 

Nombre de canaux 
Utilisateur / ITU 

3 antennes/ site * 4 à 5 

technologies radio ~ 15 

Qualité de services 3GPP / CPRI BER de 10-12 

Gigue / 

Synchronisation 3GPP / CPRI 

Précision sur génération de 

la fréquence de l’horloge et 

sa dérive temporelle 

Coût Utilisateur Plus bas possible 

Garantie de la 

disponibilité du réseau 
Future évolution 

A fixer 

Sécurité de la 

communication 
Future évolution 

A fixer 

Table 1.1- Principaux critères du C-RAN [8, 9]. 

1.2. Solutions achromatiques bas-coût 

1.2.1 Historique et typologie 

Dès la fin des années 1980, une partie de la recherche autour des réseaux optiques d’accès 
multiplexés en longueur d’onde s’oriente vers des solutions achromatiques en longueur d’onde. 
Placées côté utilisateur (Optical Network Unit, ONU), elles doivent générer le signal remontant vers 
l’OLT (Optical Line Terminal) avec déjà le coût comme principale contrainte. Ainsi, en 1988, M. H. 
Reeve de British Telecom proposa d’associer des LED à un multiplexeur en longueur d’onde. La 
longueur d’onde de chaque canal est déterminée par le port du multiplexeur auquel il est connecté 
(figure 1.5). Il parvint à une transmission de 4 canaux à 2 Mbit/s sans erreur sur 2,2 km [10]. 

 
Figure 1.5- Filtrage en longueur d’onde de LED (M.H. Reeve, 1988 [10]). 

Durant une vingtaine d’années, diverses pistes ont été explorées afin d’obtenir des transmissions avec 
un débit plus important et des distances plus grandes. Pour pallier aux limites de puissance et de bande 
passante engendrées par le filtrage optique, une alternative a été d’injecter un signal laser depuis le 
central office. Les coûts et la complexité étant plus importants, un compromis a été trouvé dans 
l’architecture auto-alimentée ou self-seeded. On peut distinguer trois à quatre types d’architectures en 
fonction de la source optique utilisée et de l’attribution de la longueur d’onde (table 1.2). 



 ATTRIBUTION DE LA 
LONGUEUR D’ONDE 

SOURCE 
OPTIQUE SCHEMA 

Sliced  
(filtré) Par le port de l’AWG Source d’ASE 

(ONU) 

 

Reused  
(rémodulé)  

Correspond à celle du 
signal descendant 

Laser modulé 
au central office 

 

Seeded  
(injecté) 

Correspond à celle du 
signal injecté 

Laser continu 
au central office 

 
Self-seeded 

 (auto-
alimentée) 

Par le port de l’AWG Source d’ASE 
(ONU) + Miroir 

 
Table 1.2- Typologie des architectures étudiées (AWG : Array Wageguide Grating, ASE : Amplified 

Spontaneous Emission). 

1.2.2. Description des principales architectures 

1.2.2.1. Fabry-Pérot verrouillés en longueur d’onde 

Rx

CWλ

ONU OLT



(a) 

 

(b) 

 
Figure 1.6- Laser Fabry-Pérot verrouillé (a) par une source large (BLS) et (b) par auto-injection.

 

1.2.2.2. RSOA injecté et RSOA remodulé 



Figure 1.7- Remodulation du signal descendant par un RSOA. 
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1.2.2.3. SOA-REAM injecté 

Les architectures avec RSOA sont limitées par la bande passante du composant. L’ajout d’un 
modulateur externe de type Mach-Zehnder serait coûteux et les techniques d’égalisation ajoutent de la 
complexité au système. Un compromis est d’ajouter au RSOA une seconde section de modulateur à 
électro-absorption (EAM). Souvent associé à un laser (de type DFB par exemple) pour former un laser 
modulé, l’EAM offre des débits allant jusqu’à 100 Gbit/s [64]. Il introduit néanmoins des pertes 
optiques conséquentes, d’où son association fréquente avec un SOA.  

Le SOA-REAM est formé d’une section SOA à l’entrée/sortie du composant et d’un EAM avec une 
facette traitée haute réflectivité. Ce composant a connu un essor particulier à la moitié des années 
2000, développé parallèlement par le laboratoire Tyndall (Irlande) associé à l’industriel CIP 
(Royaume-Uni) dans le cadre du projet européen PIEMAN et par le III-V Lab associé à l’opérateur 
Orange et au laboratoire FOTON dans le cadre du projet de l’Agence Nationale de la Recherche 
(ANR) ANTARES. Dans les deux cas, le SOA-REAM est placé dans une configuration injectée ou 
seeded. En plus du signal descendant, un signal continu est envoyé depuis le central office. Ce signal 
est amplifié une première fois par le SOA, modulé par l’EAM puis à nouveau amplifié par le SOA. 
Des études théoriques et expérimentales ont montré que le SOA placé en régime de gain saturé avait 
pour avantage de réduire le bruit créé par la diffusion Rayleigh [65] et de réduire les écarts de 
puissance entre les différents ONU [66]. Ces études ont aussi démontré que les pertes induites par le 
modulateur permettent de diminuer la puissance incidente dans le SOA, et ainsi de réduire la 
distorsion du signal remontant [67]. Les performances atteintes furent prometteuses puisque le débit 
typique de ce système est de 10 Gbit/s [68-70] et ce sur un large spectre optique (80 nm) et pour des 
températures allant jusqu’à 60°C [71]. En se basant sur les recherches menées pour les architectures 
RSOA, certains ont atteint 25 Gbit/s (bande de fréquences séparées) [72] et même 40 Gbit/s en 
utilisant des techniques poussées d’égalisation électronique [73]. 

1.2.2.4. Récapitulatif 

Dans ce paragraphe, diverses solutions d’émetteur achromatique ont été décrites. Le panel, 
relativement large, se décompose en fonction de l’architecture choisie et du composant qui fournit le 
signal remontant. Le tableau 1.3 croise ces options et présente les éléments marquants associés. Leurs 
principales caractéristiques sont résumées dans le tableau 1.4. 

 FP RSOA REAMSOA 

Sliced 

(Filtré) 

Peu étudié.  

Réf. : Woodward [13]. 

Peu étudié. 

Réf. : Park [34]. 

Non étudié 

Reused 

(Remodulé) 

Peu étudié. 

Réf. : Chan [17]. 

Très étudié. 

Réf. : Al-Qzawini [59]. 

Débit moyen : 1,25 Gbit/s 

Débit max : 10 Gbit/s 

Non étudié 

Seeded 

(Injecté) 

Très étudié par KAIST, 

déployé par KT [26]. 

Débit moyen : 2,5 Gbit/s 

Très largement étudié, 

poussé par KAIST. 

Réf. : Cho [48] 

Débit moyen : 10 Gbit/s 

Débit max : 25,8 Gbit/s 

Etudié de 2006 à 2012 par 

Tyndall et  III-V Lab [66, 71]. 

Débit moyen : 10 Gbit/s  

Débit max : 40 Gbit/s 

Self-

Seeded 

(Auto-

alimenté) 

Quelques papiers. 

Réf. : Presi [75] 

Débit moyen : 1,25 Gbit/s 

Projet européen ERMES et 

ANR LAMPION.  

Réf. : Wong [74] 

Non étudié 

Table 1.3– Résumé des solutions existantes : intérêt suscité, papier référence et débit associé. 
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  AVANTAGES INCONVENIENTS 

ARCHI-

TECTURE 

Sliced 

(Filtré) 

Simplicité 

Bas coût 

Faible puissance 

Faible débit 

Bruit 

Reused 

(Remodulé) 

Simplicité 

Bas coût 

Effacement du 

descendant 

Interférences, solutions 

complexes pour les éviter 

Seeded 

(Injecté) 

Débit/puissance plus élevés Diffusion Rayleigh 

Coût supplémentaire 

Self-Seeded 

(Auto-

alimenté) 

Compromis 

coût/simplicité/performances 

 

Battements entre les 

modes 

RIN 

COMPOSANT 

FP 

Bas coût 

Commercialisés 

Simple 

Bruit de partition 

Accordabilité 

Dépendant à la 

polarisation 

RSOA 

Simple  

Bas coût 

Bande optique 

Gain 

Indépendant à la polarisation 

Peu commercialisé 

Débit 

Bruit 

RSOAEAM 

Débit élevés 

Indépendant à la polarisation 

Fabrication plus 

complexe 

Coût 

Table 1.4 – Récapitulatif des solutions en fonction du type d’architecture et du composant. 

Il reste néanmoins une solution non décrite, celle des RSOA en cavité auto-alimentée, architecture 
centrale des projets européen ERMES et ANR LAMPION, cadres dans lesquels cette thèse s’est 
déroulée. 

  



1.3. RSOA en cavité auto-alimentée 

1.3.1. Description  

Figure 1.8- Fonctionnement d’une cavité étendue auto-alimentée.

  



1.3.2. Historique 

Figure 1.9- Architecture proposée par Elaine Wong [74]. 
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LABO. PAYS FINANCEMENT 
1IERE 

PUBLI. 

FREQ.  

PUBLI. 

CONTRIBU-

TEURS 
APPROCHE 

Uni. de 

Melbourne 
AU Académique 2006 Ponctuel E. Wong Référence 

Politecnico di 

Milano 
IT Académique 2010 Très actif 

P. Parolari; L. 

Marazzi 
Performances 

Orange Labs FR Industriel Historique Très actif 
F. Saliou; P. 

Chanclou 

Pragmatique, 

opérateur 

Uni. Pise IT Académique 2011 Très actif 
M. Presi; E. 

Ciaramella 
Polarisation 

III-V Lab FR Industriel Historique Régulier R. Brenot Composant 

Huawei/  

China Tel. 
US, CN Industriel 2011 Régulier N. Cheng; Y. Ma Démonstrateur 

ZTH CH Académique 2012 Ponctuel J. Leuthold Modélisation 

Uni. Sao Paulo/ 

CQPD 
BR Académique 2011 Régulier 

U.R. Duarte; A. 

Romero 
Globale 

Uni. Zagreb HR Académique 2011 Régulier T. Komljenovic Élément réflectif 

Uni. Tokyo 

/ Oclaro 
JP 

Académique, 

industriel 
2015 Ponctuel 

T.Tanemura ; Y. 

Nakano 
Composant 

Ericsson IT Industriel 2013 Ponctuel L. Giorgi  

Uni. Catalogne ES Académique 2015 Ponctuel J. Prat Exploratoire 

Uni.  Laval CA Académique 2009 Ponctuel W. Mathlouthi  

Uni. Chend Du / 

British Tel. 
CN, UK 

Académique, 

industriel 
2015 Ponctuel M. L. Deng  

  Table 1.5- Principaux contributeurs sur les RSOA en cavités auto-alimentées. 
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1.3.3. Etat de l’art 

Malgré une architecture commune, comparer les résultats des divers groupes n’est pas trivial. La 
comparaison a pour limite le domaine d’application. Par exemple, les performances sont globalement 
moins bonnes pour de longues cavités (> 10 km). Pourtant agrandir la cavité permet de repousser le 
second miroir vers le central office, donc de s’affranchir d’un local déporté et ainsi de diminuer les 
coûts d’infrastructure et d’ingénierie. Jauger une solution nécessite de prendre en compte les 
performances, l’application, le coût et la complexité globale du système.  

Pour ce faire, nous avons repris les travaux des différents groupes et dégagé des points de 
comparaison. A notre sens, les principaux critères de performances (figure 1.10) sont : 

- le débit nominal par utilisateur ou ONU dont dépend la capacité globale du système ; 
- la longueur de la cavité qui détermine l’application future. Plus elle sera grande, plus 
l’architecture gagnera en flexibilité ; 
- la distance utilisateur / nœud de réseau ;  
- le nombre d’utilisateurs. Le système étant partagé, son coût par utilisateur baisse avec le nombre, 
- le taux d’erreur à la réception. La valeur limite pour que la séquence puisse être corrigée par un 
code correcteur d’erreurs (FEC) étant comprise entre 10-4 et 10-3 ; 
- le budget optique, qui correspond à la différence entre la puissance minimale à la réception pour 
obtenir un taux d’erreur satisfaisant et la puissance de sortie de la cavité. Souvent peu disponible, 
on retrouve plus couramment la puissance reçue par la photodiode. 

 
Figure 1.10- Principaux critères de performance d’une architecture auto-alimentée. 

Il faut néanmoins rester attentif à la présence de certains éléments qui améliorent ces résultats. 
Notamment :  

- l’amplification apportée par d’éventuels EDFA, SOA ou RSOA saturés ; 
- l’égalisation électronique après réception du signal. Ils ajoutent de la complexité et donc un coût 
au système ; 
- les filtres de fréquence et la récupération d’horloge à la réception, moins impactants que 
l’égalisation ; 
- le format de modulation. 

Le tableau 1.6 présente un aperçu des architectures publiées depuis 2012 ; la figure 1.11 en extrait les 
performances globales. Par soucis de clarté, quelques références ont été retirées. 
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Table 1.6- Architecture et performances (débit, distance, nombre d’ONU) des cavités auto-alimentées 

basées sur un RSOA. (* DCF : fibre à compensation de la dispersion, les auteurs considèrent que cette fibre 

peut être remplacée par de l’égalisation électronique). Les valeurs sont les valeurs maximales obtenues. 
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Figure 1.11- Débits et distances ONU/ central office des résultats [81-98] en fonction de la longueur de la 
cavité et d’utilisation d’égalisation électronique. Les résultats sont extraits des données publiées pour un 

BER de 10-3. Se référer au tableau 1.6 pour les correspondances. 



Figure 1.12- Pénalités à la réception pour un BER de 10-3 en fonction de la distance de transmission. Se 
référer au tableau 1.6 pour les références. 
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1.3.4. Paramètres  

Le bon fonctionnement de la cavité résulte d’un équilibre ténu entre tous les paramètres de la 
cavité. Nous les avons classés en quatre grandes catégories résumées dans le tableau 1.7 et détaillées 
dans les paragraphes ci-dessous. Le RSOA est une sous-catégorie des équipements, mais sa place est 
telle qu’il apparaît comme une catégorie à part entière.  

EQUIPEMENTS RSOA TRANSMISSION ARCHITECTURE RECEPTION 

Réflectivité 

miroir 
Gain Distance Longueur cavité Récepteur 

Ratio du 

coupleur 

Longueur 

d’onde 
Débit Place miroir 

Bande 

passante 

AWG, 

espacement 

canaux 

Puissance de 

sortie 

Format de 

modulation 
Puissance de sortie 

Filtre 

fréquentiel 

AWG, nombre 

canaux 

Puissance de 

saturation 
Taux d’extinction Temps d’allumage 

Récupération 

d’horloge 

AWG, forme Confinement 
Longueur 

séquence 
Courant de seuil Détection 

AWG, FHWM Courant Splitter (TDM) RIN FEC 

Polarisation 

(FR, PC) 

Bande 

passante E/O 
Amplification Dispersion chromatique 

Egalisation 

électronique 

- 

Largeur 

optique 
Pertes Signal descendant (débit, 

format, longueur séquence, 

longueur d’onde, ER, 

puissance…) 

Egalisation 

optique 

Réflectivités 

facettes 

- 

Contrôle  

courant du 

RSOA 

Régulation en 

température 
Distance ONU/Miroir 

- 

- 
Puissance / canal 

Effacement des données 

Table 1.7- Paramètres déterminants dans une cavité auto-alimentée. 

1.3.4.1. Equipements 

La gestion de la polarisation a été un apport majeur dans la démocratisation des cavités auto-
alimentées. Un simple contrôleur de polarisation fut initialement placé en sortie du RSOA [74]. 
Pourtant la biréfringence intrinsèque à la fibre optique rend imprédictible le vecteur de Jones qui décrit 
l’état de polarisation d’une onde électromagnétique. Le signal revient alors au RSOA avec un état de 
polarisation quelconque, ce qui affecte la stabilité du système. En 2011, M. Presi et E. Ciaramella 
introduisirent un miroir rotateur de Faraday (FRM) comme élément réflectif déporté [80]. Un FRM 
réfléchit le signal dans un état orthogonal à l’état du signal incident. Associé avec un RSOA 
faiblement dépendant à la polarisation (PDG), le taux d’erreur (BER) de la transmission devint non 
seulement plus faible mais aussi plus stable. Si on ajoute un rotateur de Faraday (FR) à la sortie du 
RSOA, l’état de polarisation du signal revenant est alors aligné avec l’état initial, et ce quelle que soit 
la dépendance à la polarisation du RSOA [102]. 



Figure 1.13- Schéma des principaux paramètres liés au matériel utilisé dans une cavité (PRBS ; 
Pseudorandom Binary Sequence). 



1.3.4.2. Architecture 

Figure 1.14- Schéma des principaux paramètres liés à l’architecture de la cavité. 



1.3.4.3. Transmission 

Figure 1.15- Schéma des principaux paramètres attrayants à l’architecture de la cavité. 

1.4. Cadre de la thèse 

1.4.1. Position du III-V Lab 
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d’entrée/sortie et un tilt (angle) permirent de réduire les réflexions parasites, un adaptateur de mode 
améliora le couplage [118-120].  L’intérêt autour du RSOA comme alternative aux lasers standards 
grandit en même temps que les besoins dans les réseaux d’accès. C’est dans ce contexte qu’en 2008 
Guilhem de Valicourt débuta sa thèse intitulée ‘‘ Conception, fabrication et évaluation de modulateurs 
déportés pour les réseaux d’accès et radio sur fibre’’ dans le cadre du projet européen FUTON. 
Durant cette période, des RSOA à l’état de l’art furent conçus, offrant 30 dB de gain [121] et 3 GHz de 
bande passante [122]. Ces résultats furent réalisés grâce à de nouvelles structures au confinement 
optique plus faible et une longueur adaptée. L’introduction d’une seconde électrode diminua le chirp 
augmentant ainsi la distance de transmission jusqu’à 100 km [123].  

Parallèlement à cette nouvelle génération de RSOA directement modulé, le contrôle de la polarisation 
dans les cavités auto-alimentées fut maîtrisé [80]. Ces deux avancées majeures aboutirent aux 
premières transmissions sans erreurs sur 50 km à 1,25 Gbit/s  [124] qui marquèrent le début du projet 
européen ERMES. 

1.4.2. ERMES & LAMPION 

Débuté en septembre 2011 et financé pour trois ans par le programme européen FP7-ICT, 
ERMES signifie Embedded Resonant and ModulablE Self-tuning laser cavity for next generation 
access network transmitter. Il rassemblait à l’origine cinq partenaires mais KIT et Alcatel-Lucent 
Italie se sont partiellement désengagés durant le projet. Le III-V Lab y assure la livraison de 
composants adaptés, ETH modélise la cavité, la réalisation d’un prototype et l’essai de terrain sont 
assurés par Orange et Polimi. Quantitativement, les objectifs initiaux étaient une modulation à 10 
Gbit/s, une distance de transmission à 40 km et une longueur de cavité de 1 km.  

PARTENAIRES ROLE 

Politecnico di Milano  Coordinateur, réalisation d’un prototype 

III-V Lab Développement de la puce active 

Orange Lab Définition des besoins, conduite des 

essais de terrain 

ETH Modélisation de la cavité et 

recommandations pour le composant 

Table 1.8- Partenaires et objectifs du projet ERMES [125]. 

Simon Gebrewold et Marco Brunero ont effectué leur thèse dans le cadre d’ERMES, respectivement à 
ETH et Polimi. S. Gebrewold a principalement travaillé sur la modélisation de la cavité, M. Brunero 
sur le prototypage de la cavité. 

PARTENAIRES ROLE 

Orange Lab Coordinateur, spécifications et évaluations 

système, intégration dans SFP 

III-V Lab Développement de RSOA adaptés 

Ekinops Spécifications et évaluations système, cartes de 

services 
Xlim Simulations, FEC 

Foton Modélisation 

Table 1.9 – Partenaires et objectifs du projet LAMPION [126]. 
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A l’issu de ce projet, III-V Lab et Orange Lab ont décidé de poursuivre leurs recherches dans le cadre 
du projet ANR LAMPION pour Lambda based Access and Metropolitan PassIve Optical Networks 
débuté en octobre 2013. La finalité de ce projet consiste à produire une première version d’une 
solution commerciale. Conditionné dans un module SFP standard, le RSOA doit y opérer de 
préférence sans refroidissement afin de diminuer les coûts tout en présentant un débit de 10 Gbit/s sur 
80 km. En plus de cet émetteur, la solution intègre aussi une carte de service et un code correcteur 
d’erreur (FEC) adaptés. Gaël Simon chez Orange Lab et Ao Li chez Xlim ont mené leur thèse 
respectivement sur le prototypage de la cavité et le développement d’un FEC. 

Enfin, ce travail de thèse possède aussi quelques liens avec le projet européen COCONUT, clos en 
2016, qui a exploré de nouvelles solutions pour les réseaux d’accès WDM PON ultra dense [127]. 

1.4.3. Ambitions de la thèse 

L’axe de recherche principal de cette thèse est l’optimisation des cavités auto-alimentées en 
prenant pour sujet la puce active. La première génération de composants haut-débit, bas coûts et 
agnostiques en longueur d’onde a démontré la viabilité du système, le défi scientifique de cette thèse 
consiste à se diriger vers l’idéal d’une puce modulée à 10 Gbit/s émettant sur 80 km sans 
refroidissement et agnostique en longueur d’onde. Les problématiques autour de cette solution étaient 
encore ouvertes en 2013. 

Comment augmenter la bande passante du  RSOA, candidat idéal pour cette architecture, tout en 
conservant ses autres propriétés ? A contrario, comment augmenter les distances de transmissions en 
maintenant un débit élevé ? Comment gérer d’importants écarts de température ?   

Ces considérations concrètes ne peuvent être résolues sans une compréhension fine des phénomènes 
physiques intrinsèques de la puce et plus généralement de la cavité. Même avant cela, il apparaît 
manifeste qu’une simple optimisation incrémentale du RSOA ne permettra pas d’atteindre la cible 
visée.  

La démarche adoptée lors de cette thèse est décrite ci-dessous. Elle se décompose en quatre objectifs 
principaux : la compréhension des phénomènes physiques, la production d’une nouvelle génération de 
composants, l’évaluation de nos composants en cavité auto-alimentée et la valorisation de ces études. 
Pour mener à bien ces travaux, le III-V Lab dispose d’une expertise poussée sur toutes les étapes 
intermédiaires, notamment sur la simulation, les matériaux, la fabrication et la caractérisation. Dans le 
cadre des projets ERMES et LAMPION, nous avons pu nous appuyer sur les compétences en 
modélisation et évaluation système de nos partenaires.  
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OBJECTIFS OBJECTIFS INTERMEDIAIRES LIAISONS 

Compréhension 

physique du RSOA 

& de la cavité  

- Modélisation du composant 

- Modélisation de la cavité 

 

- Simulations matériau et optiques 

- Observations et comparaisons expérimentales  

- 

Thèse de S. Gebrewold 

(ETH) 

- 

- 

Conception & 

Fabrication d’une 

nouvelle 

génération 

- Simulations matériau et optiques 

- Etude et optimisation du procédé de fabrication 

- Ajout de composants élémentaires pour 1ière 

caractérisation et comparaisons  

- 

- 

- 

Intégration des 

composants à la 

cavité & évaluation 

- Evaluation en cavité de la nouvelle génération 

- Caractérisations détaillées et comparaisons 

théoriques 

- Optimisation de composants existants et 

évaluation 

Thèse G. Simon (Orange) 

- 

 

- 

Valorisation 

- Participation à ERMES & LAMPION 

- Ajout de composants innovants au lot fabriqué 

- Participation à des projets complémentaires 

- Applications connexes (cavités externes, cavités 

intégrées sur silicium) 

- 

- 

COCONUT 

Externe et interne III-V 

Lab / Bell Labs 

Table 1.10- Principaux objectifs de cette thèse et relations externes (appui, collaboration). 
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Conclusion du chapitre 1 

Au cours de ce chapitre, nous avons pu saisir l’importance du composant dans les nouvelles 
architectures pour les réseaux d’accès.  

La demande de solutions nouvelles est belle et bien présente tout comme la concurrence avec les 
lasers, composants plus génériques dont les performances sont établies. Les sauts technologique et de 
performances se doivent donc d’être conséquents : plus de débit, une portée non limitée, un faible coût 
et une faible consommation énergétique tout en présentant une installation et une maintenance 
simples. 

Les premières recherches ont montré que le RSOA en cavité auto-alimentée était un bon candidat. 
Tant les paramètres d’architecture que des équipements pris individuellement ont été étudiés et 
optimisés. Dépasser les 10 Gbit/s ou les 40 km ne peut se faire sans solutions complémentaires 
(égalisation électronique, circuit de contrôle…), coûteuses et ajoutant de la complexité au système 
global. 

Proposer un composant capable de répondre aux idéaux de rapidité, de puissance et de coût serait donc 
un différenciateur non négligeable dans la compétition aux nouveaux réseaux d’accès. Cette thèse vise 
à répondre à ces attentes, en exploitant les ressources propres au III-V Lab que sont la conception, la 
fabrication et la caractérisation des composants à semiconducteurs tout en s’inscrivant dans les projets 
ERMES et LAMPION en collaboration avec industriels et académiques. 

Les prochains chapitres détaillent les possibilités et contraintes autour des composants bas coût, en 
particulier autour du RSOA adapté pour cavité auto-alimentée. Afin de comprendre les limites 
intrinsèques actuelles, nous entrerons dans la physique du composant via des rappels théoriques et des 
caractérisations croisées sur une grande diversité de RSOA. A l’aide de tous ces éléments, nous 
évaluerons les solutions les plus à mêmes de répondre aux contraintes établies dans ce premier 
chapitre.  
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ELABORATION DE SOURCES DIRECTEMENT 
MODULEES POUR LES NOUVEAUX RESEAUX 
D’ACCES 

2.1. Généralités sur les composants étudiés 

Figure 2.1- Cycle de vie d’un composant.
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de manière à guider la lumière et injecter efficacement un courant électrique. Enfin le montage habille 
le composant brut pour faciliter son intégration dans un système plus complet. 

2.1.1. Principes physiques élémentaires  

2.1.1.1. Structure épitaxiale 

Une première croissance épitaxiale intervient au début du cycle de vie du RSOA pour définir les 
couches qui le constituent et en particulier la zone active. Elle est traditionnellement dans un 
quaternaire InGaAsP d’énergie de bande interdite, gap, 0,8 eV ou 1,55 µm entourée de deux couches 
de confinement dans le même quaternaire mais de bande interdite plus large (environ 1,1 eV) pour 
améliorer le confinement électronique. Les couches intermédiaires, en marron sur la figure 2.2, sont en 
InP (gap de 1,34 eV).  

 
Figure 2.2- Exemple d’une structure épitaxiée. 

Deux approches de SOA sensiblement différentes furent développées dans les années 1990 par les 
chercheurs du CNET d’une part et d’Alcatel Alsthom Recherche d’autre part, laboratoires qui se 
rejoignirent quelques années plus tard et desquels le III-V Lab hérita le savoir-faire. Les premiers 
développèrent une couche active en multi-puits quantiques (Multi Quantum Well, MQW) [1, 55] 
tandis que les seconds préférèrent un matériau massif, bulk [50]. Si la structure en MQW s’est imposée 
dans les technologies laser, les RSOA standards du III-V Lab furent fabriqués en matériau massif [60, 
64].  

Un puits quantique se distingue d’un matériau massif par son épaisseur de quelques nanomètres 
réduisant la structure à deux dimensions (figure 2.3(a)). Les niveaux d’énergies sont alors quantifiés et 
dépendent, entre autres, de l’épaisseur de la couche. Les structures multi-puits quantiques sont 
obtenues en alternant ces puits avec des barrières de gap plus élevé. En améliorant le gain, des 
courants de transparence plus faibles et une moindre sensibilité à la température sont attendus. Tout 
comme pour un matériau massif, le contrôle de la dépendance à la polarisation du gain s’effectue en 
introduisant des contraintes selon que le paramètre de maille du matériau soit plus ou moins grand que 
celui du substrat. En introduisant des contraintes dites en compression (maille plus large) ou en tension 
(maille plus étroite), on lève la dégénérescence des trous lourds (heavy holes, HH) et des trous légers 
(light holes, LH) (figure 2.3(b)). Or une transition d’un état excité vers la bande de trous légers 
entraîne majoritairement de l’émission TM (Transverse Magnétique) et un peu d’émission TE 
(Transverse Electrique) tandis qu’une transition vers les trous lourds entraîne seulement de l’émission 
TE. La dépendance à la polarisation du composant s’obtient donc en ajustant les contraintes et le 
nombre de puits et barrières dans la zone active. 
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(a) 

 
(b) 

Figure 2.3- (a) Comparaison entre matériau massif et puits quantique (d’après [2]) et (b) effet des 
contraintes sur le diagramme de bandes (d’après [3]). HH: Heavy holes, LH: light holes. 

Les quatre paramètres importants lors de la conception d’une structure épitaxiale MQW sont:  
- le gap du matériau ;  
- la contrainte des puits et des barrières ; 
- leur épaisseur ; 
- leur nombre.  

Ils entraînent un plus ou moins bon confinement des trous et des porteurs respectivement dans la 
bande de valence et la bande de conduction. Un bon confinement est essentiel. Il évite les fuites à 
travers la jonction via les phénomènes de dérive et de diffusion et est gage de bonne tenue en 
température.  Des logiciels de simulation basés sur la théorie des bandes et des méthodes de calculs kp 
ont été élaborés au III-V Lab. Ils donnent non seulement une évaluation des niveaux d’énergie (et 
donc de la qualité de la structure) mais aussi une première approximation du pourcentage des éléments 
III (Al, Ga, In) et des éléments V (As, P) requis. 

Une fois ces valeurs fixées, des calibrations successives ont lieu pour régler le flux de chaque source et 
obtenir le bon rapport. Il existe deux types d’épitaxie au III-V Lab: l’épitaxie par jets moléculaires à 
sources gazeuses (Gas Source Molecular Beam Epitaxy, GSMBE) et l’épitaxie en phase vapeur aux 
organo-métalliques (Metalorganic Vapour Phase Epitaxy, MOVPE). En GSMBE, les croissances se 
font dans des conditions d’ultra vide, le dépôt est généralement plus lent et la température plus faible  
qu’en MOVPE. 

La mesure de photoluminescence après croissance donne accès aux transitions dans le matériau. Les 
couches sont déposées avec une précision équivalente à celle d’une couche atomique. Ces valeurs sont  
généralement uniformes sur toute la surface de la plaque. En termes d’épaisseur, les écarts maximaux 
sont inférieurs au nanomètre et de 3 nm en pic de photoluminescence. Ces chiffres sont à moderer en 
fonction de l’épaisseur totale de la couche déposée. 

2.1.1.2. Confinement opto-électronique 

En plus d’assurer un confinement électronique, les couches épitaxiées confinent verticalement le 
mode optique. Il s’agit d’un guidage par contraste d’indice, le mode préférant se propager dans la 
direction de plus fort indice. Le confinement latéral est apporté par la gravure de la structure sous 
forme de ruban, qu’il soit profond (deep ridge), peu profond (shallow ridge) ou enterré (buried). Dans 
cette  thèse, nous ne travaillerons qu’avec des structures enterrées car elles présentent une meilleure 
dissipation thermique, sont plus robustes et le mode y est plus circulaire ce qui facilite le couplage 
avec la fibre. Elles imposent néanmoins une seconde croissance épitaxiale.  
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La conception de guides optimisés est une pratique courante dans les laboratoires d’optoélectronique. 
Le logiciel commercial Fimmwave [4] utilisé au III-V Lab calcule, par exemple, les modes optiques 
d’une structure à partir des indices des différentes couches, de leur épaisseur et de leur largeur. Dans le 
cas de nos RSOA, on s’attachera à déterminer le confinement du mode dans la zone active mais aussi 
dans les autres couches. En effet, le gain matériau étant apporté par les puits, plus le mode y sera 
confiné (proportionnellement à la puissance totale), plus le gain modal sera grand. A contrario, 
certaines autres couches peuvent provoquer des pertes de propagation.  La taille du mode sera aussi 
évaluée pour limiter les pertes de couplages en sortie de composant. L’élément clef dans de telles 
simulations est la bonne estimation des indices optiques qui dépendent de plusieurs paramètres tels 
que la stœchiométrie des éléments III et V, le gap du matériau, les contraintes, la densité de porteurs 
chargés négativement… La plupart de ceux utilisés au laboratoire sont connus mais l’introduction de 
nuances, de fait, les modifie.  

 
Figure 2.4-  Confinements optique et électronique dans une structure MQW. 

La structure épitaxiale apporte le gain matériau, le ruban guide l’onde le long du composant. Le 
dernier aspect indispensable est une injection efficace de porteurs. Dans les structures enterrées, le 
principal écueil sont les fuites latérales de courant. Historiquement, le matériau InP qui a servi pour 
enterrer le ruban est isolé électriquement par implantation de protons, c’est la technique BRS (Buried 
Ridge Structure). Une zone non implantée subsiste toutefois au bord du ruban. Cette jonction entre InP 
dopé p et InP dopé n entraîne une capacité parasite qui diminue la bande passante de modulation. Une 
parade repose sur une recroissance en deux temps où on dépose un matériau semi-isolant avant la 
reprise d’InP dopé p. Cette technique est appelée SIBH pour Semi-Insulating Buried Heterostructure. 
Couramment employée par Fujitsu Laboratories puis Oclaro, tant pour les lasers [5] que pour les SOA 
[45], le III-V Lab a approfondi cette technique durant les thèses de S. Gouraud (de 2002 à 2005) [6] et 
d’O. Patard (de 2009 à 2012) [7]. Les autres laboratoires dont l’activité porte sur les (R)SOA ont 
plutôt choisi d’adopter une reprise dite pnBH basée sur un empilement bloquant de couches dopées p 
et n [31, 39]. Pour optimiser complètement l’injection des porteurs, il convient de tenir compte des 
électrodes de contact, du report sur embase, de l’embase et du câblage. 
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2.1.2. Techniques de fabrication 

La fabrication de composants se résume de manière schématique par une succession de 
lithographies, de dépôts et de gravures à partir desquelles des briques de base sont définies puis 
intégrées les unes aux autres. 

2.1.2.1. Etapes génériques 

Lithographies 
La lithographie est un procédé qui permet de transférer une forme géométrique sur un matériau 
photosensible par l’intermédiaire d’un masque. Les trois techniques les plus utilisées au III-V Lab sont 
décrites dans le tableau 2.1. La plus courante est la lithographie de contact qui a pour avantage d’être 
plus flexible et plus rapide que les deux autres. L’ebeam ou photolithographie électronique consiste à 
concentrer un faisceau d’électrons sur une zone très réduite de la plaque, ce qui offre une grande 
précision. Ce faisceau se déplace en fonction du fichier source du masque au format “.gds”. Le stepper 
nécessite toujours un masque physique mais pour lecture seulement. Après avoir parcouru le motif du 
masque, une lampe éclaire la cellule à écrire et itère cette opération autant de fois qu’il y a de cellules. 

 
MASQUE 

EXPO-
SITION CONTACT 

ALIGNE-
MENT ECRITURE 

RESO-
LUTION 

PHOTOLITO. DE 
CONTACT 

Dur, 
physique 

UV  
(463 nm) 

Contact 
vide 

Manuel Pleine plaque 200 nm 

PHOTOLITO. 
ELECTRONIQUE 

Numérique 
Faisceau 
électrons 

Sans 
contact 

Automa-
tique 

Par cellule ou 
pleine plaque 

50 nm 

STEPPER 
Projeté 

(physique 
pour lecture) 

UV  
(365 nm) 

Sans 
contact 

Automa-
tique 

Cellule par 
cellule 

120 nm 

Table 2.1- Techniques de lithographies au III-V Lab. 

Une étape de lithographie se déroule classiquement par l’enduction de la résine, l’exposition et le 
développement. En fonction des étapes de dépôts et de gravures qui suivront, les propriétés physico-
chimiques de la résine comme l’adhérence au substrat ou les liaisons des molécules polymères, sont 
soigneusement calibrées.  

Dépôts 
Dans certains cas, la résine ne convient pas pour masquer les zones à protéger lors d’une gravure 
(déformation des motifs, polymérisation en présence de plasma). On préfère alors utiliser un masque 
de métal ou de diélectrique. Les diélectriques employés sont la silice (SiO2) et le nitrure de silicium 
(Si3N4), déposés par évaporation PECVD (Plasma Enhanced Chemical Vapour Deposition). On utilise 
fréquemment le Titane (Ti) comme masque de métal, déposé, lui, par pulvérisation (sputtering). Dans 
ce cas, on recourt parfois à une légère gravure de la surface avant le dépôt afin de favoriser 
l’adhérence. Hormis cela, les recettes de dépôt étant maîtrisées, on choisira seulement le matériau et 
l’épaisseur à déposer. Ils se déterminent à la fois par le procédé de gravure à venir et par la profondeur 
à graver (sélectivité du masque). Remarquons que les dépôts métalliques servent aussi pour les 
contacts ohmiques. 

Gravures 
On distingue les gravures sèches des gravures humides. Les gravures humides se font par immersion 
de la plaque dans une solution chimique pour provoquer des réactions acido-basiques et 
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d’oxydoréduction. Le contrôle de la cinétique est essentiel, elle est calibrée par des tests préalables.  
On utilise fréquemment ces gravures pour décontaminer la surface de la plaque ou retirer un masque 
en diélectrique/métal. Elle est plus rarement adoptée pour graver la structure épitaxiale. En effet, il est 
difficile de maîtriser avec précision l’uniformité et la reproductibilité de la gravure. De plus, la gravure 
chimique est isotropique (elle concerne toutes les directions), ce qui a pour conséquences des sur-
gravures (en largeur) et un profil arrondi.  Lorsque l’on souhaite graver une profondeur précise avec 
des flancs droits, on s’oriente plus favorablement vers des gravures sèches. 

Les gravures dites sèches reposent généralement sur une gravure plasma, combinaison de gravures 
chimique et physique. Des ions positifs sont accélérés vers la surface de la plaque pendant que les 
éléments du plasma réagissent avec les atomes en surface pour former un produit volatile. Dans la 
pratique, la plaque est placée dans une chambre à vide entre deux électrodes reliées par un générateur 
de gaz. Celui-ci participe autant à la génération du plasma qu’à l’accélération des électrons. Pour 
découpler l’énergie des ions de la densité de plasma, un second générateur dit de polarisation est 
ajouté au système. La technique générale de gravure ionique réactive (Reactive Ion Etching, RIE) se 
décline selon le type de génération du plasma. Mentionnons les sources à couplage inductif non 
résonant ou ICP (Inductived Coupled Plasma). Un second type de gravure plasma est la gravure 
physique par faisceau d’ions positifs, comme l’Argon (Ar+) assistée d’un gaz réactif tel que le chlore 
(Cl) ou le fluor (F). 

 PROFIL SELECTIVITE VITESSE 

CHIMIQUE Isotropique Forte Rapide 

PHYSIQUE Anisotropique Faible Lente 

PLASMA Anisotropique Modérée Modérée 

Table 2.2- Comparaison des différentes techniques de gravures. 

Une technique particulière de gravure concerne l’amincissement ou planarisation de la plaque en fin 
de fabrication. Le procédé est mécanico-chimique. Les plaques placées dans un support tournant sous 
des poids sont polies contre un plateau rugueux. Pendant le mouvement mécanique, une solution 
chimique est injectée. D’autres techniques d’amincissement existent. 

Caractérisation 
Une plaque deux pouces contient plusieurs centaines de composants. L’homogénéité des procédés et 
leur reproductibilité représentent deux critères indispensables. Pour de la production, les composants 
doivent être strictement identiques. Pour de la recherche, des déclinaisons sont introduites pour 
comparer l’influence de certains paramètres et alors la fabrication se doit aussi d’être identique pour 
ne pas ajouter d’incertitudes. L’autre critère inhérent à la fabrication est le rendement mis à mal par 
des contaminations et la création de défauts.  

L’évaluation de ces critères s’effectue tout le long du cycle de vie de la plaque. D’une part, les 
paramètres intrinsèques aux équipements sont sauvegardés à chaque opération permettant de repérer 
une dérive éventuelle des recettes. Dans la plupart des cas, ils comportent aussi un outil de suivi in 
situ, typiquement un laser et une caméra.  

D’autre part, plusieurs équipements de caractérisation aident à représenter l’état de la plaque après 
chaque étape. Les microscopes optiques donnent une première représentation visuelle et renseignent 
sur les dimensions 2D. Le microscope à balayage électronique (MEB) est une technique destructive, 



  CHAPITRE 2 : ELABORATION DE SOURCES DIRECTEMENT MODULEES 

 45 

dont la résolution atteint quelques nanomètres. Les profondeurs/épaisseurs sont accessibles via un 
profilomètre ou pour une information plus précise par un microscope à force atomique (Atomic Force 
Microscopy, AFM). Ils renseignent aussi sur la rugosité de la surface. L’ellipsomètre permet de 
mesurer l’épaisseur d’une couche après dépôt. 

2.1.2.2. Procédé standard 

Un développement technologique s’appuie sur des briques de base, héritage du savoir-faire du 
laboratoire. Ces briques représentent un point de départ autour duquel s’articule la conception d’un 
composant mais aussi à partir duquel une optimisation est possible. 

La réalisation d’un ruban résume les différentes étapes technologiques. Puisque nous cherchons à 
obtenir des rubans droits de 1 µm environ, on emploie une gravure sèche (G, figure 2.5). Selon la 
marge dont on dispose pour arrêter la gravure, on s’oriente plutôt vers une gravure RIE lente pour des 
faibles marges et vers une gravure rapide ICP dans les autres cas. Les conditions de température et de 
puissance étant relativement importantes, un double masque diélectrique-métal est préféré à un 
masque résine standard (F fig. 2.5). Le masque de silice est déposé pleine plaque puis gravé 
sélectivement en RIE (A, E fig. 2.5). Pour des largeurs supérieures à 500 nm, la lithographie du 
masque de métal est obtenue par contact. Pour des largeurs inférieures, l’ebeam est nécessaire. Dans 
notre cas, le choix par défaut est l’ebeam avec une résine positive (B fig. 2.5). Puisque les surfaces à 
insoler sont réduites avec cette technique, c’est le motif du ruban qui est exposé (et non le contraire 
qui représenterait une surface trop grande). Nous n’avons alors d’autres choix que d’utiliser la 
technique du lift-off pour déposer le masque métallique (C, D fig. 2.5). La résine est retirée par 
immersion dans un bain d’acétone. Une fois les gravures réalisées (réduites ici à la seule gravure du 
ruban), la structure est enterrée par croissance épitaxiale. 

 
Figure 2.5- Étapes technologiques pour former un ruban enterré. (A à E): définition de la structure active; 

(F): gravure du ruban; (G): retrait du masque; (H): Enterrement du ruban. 

Les étapes de la figure 2.5, de manière générale, concernent la gravure de la structure active. Elles 
façonnent la propagation de l’onde dans le composant. La figure suivante (2.6) illustre quant à elle 
l’injection des porteurs. Leur confinement est assuré, dans notre cas, par implantation de protons (J à 
L). La résine y est épaisse afin de bloquer les protons. L’alignement est réalisé par lithographie de 
contact. Il est critique car contraint par la largeur du ruban. Trop grande, elle provoquerait des fuites. 
Trop faible un risque de désalignement et donc d’implantation dans la jonction serait possible. Les 
contacts P et N s'effectuent par pulvérisation de titane, de platine et d’or. La couche de ternaire 
InGaAs déposée lors de la reprise est gravée sélectivement par une solution chimique (M fig. 2.6). 
Enfin la plaque est amincie pour permettre son clivage par la suite. 
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Figure 2.6- Étapes technologiques des contacts ohmiques (I, M, O), de l’implantation de protons (J à L) et 

de l'amincissement (N). 

Taper 
Une deuxième brique de base ajustée en fonction des besoins est l’adaptateur de mode (spot size 
converter ou taper). Dans un ruban classique, le mode est très confiné, ce qui a pour conséquence une 
grande divergence en sortie. Pour réduire cette divergence, il faut augmenter la taille du mode et donc 
celle du guide. Ce sujet est très largement publié et a fait l’objet de nombreux brevets. Pour notre part, 
nous nous appuyons sur un brevet rédigé en 2000 par les chercheurs d’Alcatel Alsthom (ex III-V Lab) 
[8]. Le guide le plus large est défini dans une seconde couche dite passive (figure 2.7) dont l’indice de 
réfraction est proche de celui de la couche active. En termes de fabrication, cet ajout impose une 
seconde gravure de la structure. Des contraintes d’alignement, de résolution et de définition des 
pointes devront être gérées. 

 
Figure 2.7- Exemple de convertisseur de mode. 

2.1.2.3 Traitements et embases 

La fabrication d’un composant ne se finit pas avec celle de la plaque. Achevée, elle est ensuite clivée 
pour séparer les barrettes de composants. L’angle du diamant et la force appliquée sont calibrés pour 
chaque plaque. Des défauts entraîneraient une facette rugueuse, ce qui serait néfaste aux performances. 
Laissées en l’état, les facettes ont une réflectivité d’environ 30% (lois de Snell-Descartes) pour un 
ruban perpendiculaire aux facettes.  

Un traitement par dépôts successifs de SiO2 et de TiO2 (dioxyde de titane) provoque un contraste 
d’indices et donc une condition de phase sur l’onde qui se propage. En fonction des interférences 
constructives ou destructives du signal retour, le traitement augmente (traitement HR, High 
Reflectivity) ou abaisse (traitement AR, Anti-Reflection) la réflectivité. L’angle du ruban par rapport à 
la normale de la surface, la longueur d’onde et la polarisation du mode déterminent le nombre et 
l’épaisseur des couches diélectriques à déposer. Des contrôles ellipsomètriques vérifient l’indice 
effectif de l’ensemble. Pour cette étape, les barrettes sont placées dans des supports, à la verticale de 



Figure 2.8- Montage pour traitement de la facette.

Figure 2.9- (a) Embase pour modulation hautes-fréquences, (b) module butterfly. 

  



2.1.3. Composants étudiés 

2.1.3.1. Laser Fabry-Pérot  

Figure 2.10- Exemple de laser Fabry-Pérot.

2.1.3.2. SOA  

Figure 2.11- Exemple de SOA. 

0,01%

0,01%
7°
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Parmi les laboratoires travaillant ou ayant travaillé sur le sujet, citons succinctement Nokia Bell Labs 
[15] en Allemagne, HHI/IBM [16], NTT [17] et Fujitsu Laboratories [44] au Japon. Les universités 
d’Eindhoven [7, 30], de Cambridge [18], d’Athènes et de Tampere [48] publient aussi ponctuellement. 
Des produits commerciaux sont vendus en module par Innolume [19], Amphotonix (ex Kamelian) 
[20], Inphenix [21], Optilab [22], Aeon [23] ou encore Thorlabs [24] balayant des longueurs d’onde de 
880 nm à 1550 nm. 

2.1.3.3. RSOA 

Évoqué au chapitre 1, le SOA réflectif ou RSOA est majoritairement employé comme source 
directement modulée. Au-delà des applications foncièrement distinctes qui dictent des conceptions 
particulières, SOA, RSOA et même laser Fabry-Pérot se distinguent par leur comportement physique 
intrinsèque. Par rapport au SOA, la contre-propagation des photons dans le RSOA engendre de 
profondes modifications en termes de répartition des porteurs, de gain et de recombinaisons. Au regard 
des propriétés d’un laser Fabry-Pérot, on retrouve des modifications analogues (densité des porteurs, 
gain…). En particulier, l’absence d’effet laser impacte directement la modulation du composant. Cette 
thèse s’attachera à étudier ces phénomènes.  

  
Figure 2.12- Exemple de RSOA. 

Si l’offre se développe pour les SOA, il n’existe que de très rares produits commerciaux concernant 
les RSOA. Les laboratoires en pointe sur le sujet travaillent en général avec des industriels pour qui le 
composant est un élément différenciateur. Prenons pour exemple CIP, racheté par Huawei fin 2012, 
l’université de Tokyo en relation étroite avec Oclaro ou encore les laboratoires de l’ETRI et de KAIST 
dont les recherches sont appliquées par l’opérateur Korea Telecom. Déjà évoqué au premier chapitre 
(paragraphe 4.1), le III-V Lab possède un long historique sur ce composant, hérité des recherches de la 
CGE devenue Alcatel-CIT puis Alcatel-Alsthom et des recherches du CNET de Bagneux. Étroitement 
lié au SOA, le RSOA n’est étudié en tant que tel que depuis le début des années 2000. 

2.1.3.4. Laser à contre-réaction répartie 

Dans un laser Fabry-Pérot, la condition de phase permettait l’émission de plusieurs longueurs 
d’onde. L’introduction de réseaux tels que décrits au paragraphe précédent ajoute des conditions 
supplémentaires, concentrant l’émission laser sur une seule longueur d’onde. Elle est égale, au facteur 
2 près, au produit de l’indice effectif du mode par la période du réseau. 

Les lasers à réflecteurs de Bragg distribués (Distributed Bragg Reflector, DBR) se divisent en trois 
électrodes. La première contrôle le réseau de Bragg, la deuxième contrôle une section de phase dont 
l’indice effectif varie en fonction du courant injecté et la troisième électrode est une section à gain. Un 
cas moins complexe est le laser à contre-réaction distribuée (Distributed Feedback laser, DFB) où le 
réseau est réparti tout le long de la zone active. Il n’y a alors plus qu’une électrode et la longueur 
d’onde n’est contrôlée que par le pas du réseau.  

30%

0,01%7°
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Leurs applications sont très nombreuses et dépassent le simple cadre de cette thèse. Ils représentent 
cependant une alternative envisageable aux composants achromatiques et seront étudiés dans ce 
contexte. Enfin, ils fournissent une information précieuse sur l’indice du mode et pourront être 
exploités pour des rétro-simulations. 

2.1.3.5. Modulateurs à électro-absorbtion 

Les modulateurs à électro-absorption (Electro-Absorption Modulator, EAM) ont une structure 
similaire au SOA. Il s’agit d’une jonction PIN plus ou moins polarisée en inverse. Le champ électrique 
réduit le gap par effet Starck confiné et donc décale le pic d’absorption vers les plus grandes longueurs 
d’ondes, ce qui rend possible l’atténuation du signal incident. Globalement, plus le pic est décalé, plus 
le signal est atténué.  

L’avantage de l’EAM est sa vitesse de modulation déterminée principalement par son schéma 
électrique équivalent. Elle s’exprime en fonction des résistances série, de fuite, de charge et surtout en 
fonction de la capacité de la jonction qu’on cherche à minimiser. A titre de comparaison, dans une 
jonction polarisée en direct, on injecte des porteurs ce qui apporte du gain et de l’émission stimulée. 
La bande passante y est limitée par le temps de vie des porteurs, dont la durée de vie est relativement 
grande (ordre de la nanoseconde). 

  



2.2. Caractérisation de sources pour cavité auto-alimentée 

 

2.2.1. Gain du RSOA 

 

 

Figure 2.13- Gain en fonction du confinement optique pour des longueurs variées.  
Chaque forme géométrique correspond à une plaque. Le triangle rouge représente une structure MQW, les 

autres points une structure bulk. 
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2.2.2. Effacement des données 

L’effacement des données est spécifique aux cavités étendues. En effet, à 10 Gbit/s et pour un 
format de modulation simple (NRZ par exemple) la durée entre deux bits et de 100 ps ce qui est 
supérieur au temps d’aller-retour d’un photon dans une cavité laser de 300 µm (~2 ps). Or dans une 
cavité étendue de 1 km, un photon met environ 10 µs à revenir. Entre le temps t0 où ce photon est sorti 
du RSOA et le temps t0+Δt où il revient, 100 000 autres bits auront été codés. Décorrélé de la nouvelle 
information, le photon crée des interférences, bruite la mesure et limite les performances. D’où 
l’impératif d’effacer la modulation incidente. Comme décrit au chapitre 1, les solutions interviennent à 
différents niveaux. En aval, au niveau système, au travers, par exemple, de circuits de décision [87] ou 
de formats de modulations adaptés [88].  

 

Figure 2.14- Effet du confinement optique sur la saturation dans le (R)SOA.  

Nous avons fait le choix d’intervenir en amont, au niveau matériel, via le RSOA et une de ses 
propriétés établies: la saturation du gain, déjà utilisée dans les configurations de type remodulées [89, 
90]. Dans un RSOA comme dans un SOA, la saturation s’obtient soit par des mécanismes internes, 
soit par une injection externe, soit par une combinaison de ces deux procédés. Par mécanismes 
internes, nous identifions les recombinaisons non-radiatives, le remplissage des niveaux d’énergie 
ainsi que l’ASE qui déplète la population de porteurs au bord du composant. Comme expliqué au 3ième 
chapitre, la longueur et le confinement optique contribuent à l’augmentation de l’émission spontanée 
amplifiée. Les chercheurs de l’université de Campinas au Brésil ont ainsi proposé un SOA ultra-long 
de 8 mm [91, 92]. Nous nous sommes concentrés sur l’influence du confinement sur l’ASE et par 
conséquent sur la saturation [65]. L’axe droit du graphique 2.14 représente l’écart entre le pic d’ASE 
et le pic de photoluminescence. A 200 mA, cet écart est maximal pour le plus faible des confinements 
optiques (~2 %). Cet écart augmente aussi avec le courant injecté sauf pour un confinement de 80 % 
où il reste stable. De ces deux observations, nous pouvons supposer que les composants de faible 
confinement optique ne sont pas saturés. On remplit les niveaux d’énergie en injectant plus de 
porteurs, ce qui décale progressivement le pic d’ASE. En revanche pour Γ= 80 %, l’écart est faible 
entre les deux pics en longueur d’onde. On explique cela par le Spatial Hole Burning. En bord de 
composant, la densité de porteurs est très faible, et l’absorption est donc massive. Le pic d’ASE ne 
peut se décaler vers le rouge à cause de cette absorption. L’axe de gauche précise un peu plus cette 
saturation. Il matérialise l’écart entre la puissance de saturation et la puissance d’ASE à un courant 
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Figure 2.15- Compression du gain pour des confinements de 2, 20 et 80 %. (a) Dispositif expérimental, (b) 
puissance de sortie en fonction de la puissance d’entrée et (c) diagrammes de l’œil pour des puissances 

incidentes de -15, -10 et -5 dBm.  

Pin = - 15 dBm Pin = - 10 dBm Pin = - 5 dBm

(b)(a)
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Figure 2.16- Réponse optico-optique pour différents confinements (I=150 mA, PIN~ -10 dBm) pour une 
longueur d’onde incidente correspondant aux pics de gains respectifs des RSOA. 

2.2.3. Modulation haut-débit 

 

 

Figure 2.17- Bande passante électro-optique (a) petit signal et (b) grand signal pour différentes structures 
(I=100 mA, modulation d’ASE). 
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Dans le cas bien connu d’une cavité résonante, photons et porteurs tendent à rejoindre leur état stable à 
une fréquence particulière dite de relaxation. C’est en jouant sur ce paramètre que les concepteurs 
optimisent les bandes passantes. De fait, (R)SOA se comportent comme un filtre électro-optique passe 
bas. A ce sujet la littérature est relativement pauvre. Nous avons donc suivi un raisonnement analogue 
à celui des lasers en comparant les performances de RSOA aux structures variées. Comme attendu, la 
structure multi-puits quantiques affiche une bande passante plus grande que les structures à matériau 
massif. Les faibles confinements optiques sont généralement obtenus en choisissant une structure à 
boîtes quantiques. Elles présentent un gain différentiel plus grand, ce qui devrait améliorer la réponse 
électro-optique. Toutefois, dans les (R)SOA, pour de faibles confinements, il y a peu d’émission 
stimulée. Les porteurs se recombinent moins vite, leur durée de vie augmente et la bande passante est 
par conséquent limitée. Déjà comparés dans la thèse de Guilhem de Valicourt, le matériau bulk à 20 % 
de confinement présente une réponse plus rapide que celle du matériau 80% [86]. L’origine de cette 
différence reste encore à préciser. Une approche naïve basée sur l’effet de l’émission stimulée aurait 
donné une bande passante plus grande à 80 %. Une approche intuitive pourrait impliquer une 
modulation non homogène le long du (R)SOA [94, 95]. Or, la répartition des porteurs est elle-même 
non homogène (chapitre 3). Le centre du composant est dominé par l’émission spontanée tandis qu’en 
sortie l’émission stimulée domine. On pourrait donc faire l’hypothèse que la modulation est plus 
efficace au centre d’un RSOA de confinement 80 % et plus efficace à la facette d’entrée/sortie d’un 
RSOA de confinement 20 %.  

 

Figure 2.18- Bande passante à -3 dB en fonction du courant pour différentes structures. 

L’impact de la longueur sur la bande passante de modulation a été observé tant expérimentalement 
[64, 94] que par des simulations [95, 96]. La figure 2.18 résume les bandes passantes électro-optiques 
à - 3 dB pour différentes longueurs et différents confinements. La structure MQW 20 % se distingue 
des autres en offrant une bande passante de 4 GHz et en autorisant ainsi une modulation grand signal 
jusqu’à 10 Gbit/s.  

Remarquons que nous utilisons des technologies BRS qui limitent la bande passante à cause de leur 
capacité parasite. Nos comparaisons supposent que ces limitations sont identiques en fonction des 
matériaux étudiés.  
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2.3. Conception de nouvelles sources 

Nous avons aperçu la variété des choix technologiques dans la conception du composant ainsi que 
les exigences autour de la source à intégrer dans une cavité auto-alimentée. Evoquons à présent la 
conception des nouvelles générations de sources bas coût. 

2.3.1. Etat de l’art 

Si relativement peu de laboratoires travaillent sur le RSOA, les recherches autour du SOA sont 
plus nombreuses et il convient de les intégrer pour un état de l’art complet. Le tableau 2.3, loin d’être 
exhaustif, résume ce qui a été publié sur le sujet depuis les premiers amplificateurs des années 1990. 
Le tableau 2.4 résume quant à lui les études menées au III-V Lab ou dans les laboratoires dont il a 
hérité du savoir-faire. De fait, cette thèse s’inscrit dans la continuité de ces travaux et se positionne par 
rapport aux choix et aux résultats des groupes tels que l’université de Tokyo, KAIST ou encore CIP. 

L’application du SOA la plus répandue étant l’amplification d’un signal, les exigences à sa conception 
sont légèrement différentes de celles d’un RSOA directement modulé. En particulier, le facteur de 
bruit et la puissance de saturation sont deux paramètres principaux des SOA, tandis que l’on 
privilégiera, dans notre application, la bande passante et le gain. A l’éclosion du SOA, la recherche 
d’une faible dépendance à la polarisation du gain (Polarization Dependence Gain, PDG) fit l’objet 
d’approches nombreuses et variées tant et si bien qu’il existe aujourd’hui peu de RSOA présentant une 
forte PDG. Pourtant, c’est une manière d’augmenter le gain fibre à fibre et ainsi d’augmenter les 
performances d’une cavité auto-alimentée. En revanche, les applications des SOA et des RSOA se 
rejoignent dans la nécessité de réduire autant que possible les fuites de porteurs. Une injection sans 
pertes diminue non seulement le courant appliqué et donc la consommation énergétique du composant 
mais conditionne également une bonne tenue en température. En effet, si des fuites existent, elles sont 
exacerbées par des températures élevées, dégradant de manière dramatique les performances du 
RSOA.  

 
Figure 2.19- Principales fuites dans le RSOA. 

Il existe plusieurs types de ce que l’on nomme communément fuites de porteurs (figure 2.19): 
- des fuites latérales dues à l’homojonction PN dans le cas d’une croissance BRS ; 
- des fuites à travers la jonction en raison d’un mauvais confinement électronique ; 
- des fuites par recombinaisons successives sur des défauts cristallins. 
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Dans le premier cas,  la reprise BRS a été modifiée pour introduire des couches bloquantes de part et 
d’autre du ruban (reprise PNBH) [38, 40, 43] puis remplacée par la reprise SIBH avec de l’InP semi-
isolant [35, 44]. Dans les deux cas, une maîtrise parfaite du matériau est exigée. Dans le cas contraire, 
la présence de défauts endommage fortement le fonctionnement du composant. Le confinement 
électronique est renforcé par le choix de la structure en multi-puits quantiques (MQW) et parfois en 
boîtes quantiques (Quantum Dot, QD) [18] ainsi que par le choix du matériau. Ainsi l’Aluminium 
(Al), l’Azote (N) ou même de l’antimoine (Sb) ont été préférés au Phosphore dans le quaternaire 
InGaAsP initial [45, 46].  

Au III-V Lab, le (R)SOA type est en InGaAsP massif, indépendant à la polarisation et tilté de 7°. Un 
des atouts du laboratoire est la possibilité de réaliser une large palette de confinements optiques allant 
de 1 à 80 % [65]. En 2011, au début du projet européen ERMES, la conception d’un RSOA appliqué 
aux cavités auto-alimentées s’est orientée vers un matériau InGaAsP massif, en bande C, faiblement 
dépendant à la polarisation et avec un confinement optique autour de 20 %. Remarquons que si tous 
les composants du tableau 2.4 sont en bande C, la bande O a pourtant été la première fenêtre 
d’émission étudiée, et ce, dès les années 1980 par Alcatel CIT (diodes et lasers) [66]. Enfin, par souci 
d’exhaustivité, notons aussi que des SOA en quaternaire AlGaInAs ont été développés dans le cadre 
de SOA-EAM [7]. 
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Table 2.3- Comparatif des choix technologiques et des performances basiques de (R)SOA. 
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Table 2.4- Historique des (R)SOA au III-V Lab. 
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2.3.2. Choix des structures 

Avant de détailler les structures étudiées, rappelons les principaux critères recherchés : 
- avoir un gain supérieur à 20 dB ; 
- effacer suffisamment le signal incident ; 
- assurer des transmissions supérieures à 40 km (idéalement 80 km) ; 
- produire un composant rapide (10 Gbit/s) ; 
- pouvoir fonctionner en régime non refroidi (i.e. 0°-80°C) ou semi non-refroidi (i.e. 0°-55°C) ; 
- diminuer la consommation énergétique. 

Parmi les RSOA de l’état de l’art, seuls ceux produits par CIP en 2003 [35] et plus récemment en 
septembre 2015 par l’université de Tokyo conjointement avec Oclaro [46] conjuguent modulation 
haut-débit (supérieur ou égal à 2,5 Gbit/s) et haute température (supérieure ou égal à 50°C). Peu de 
détails technologiques sont donnés, si ce n’est que l’un a recours à une reprise SIBH et l’autre au 
quaternaire AlGaInAs. 

Les deux premiers points (gain et effacement) résultent d’un compromis sur le confinement optique. 
La valeur de 20% et une longueur de 1 mm ont déjà été identifiées comme des grandeurs permettant 
d'assurer les performances visées [67]. 

La distance de transmission dépend fortement de la dispersion chromatique. Pour la limiter, on 
pourrait réduire la finesse spectrale du signal mais cela engendre du bruit de partition modale qui 
provoque lui-même un plancher BER (paragraphe 1.3.4.1.). Nous avons choisi d’expérimenter des 
RSOA en bande O, où la dispersion chromatique est quasi-nulle [68]. A notre connaissance, il n’existe 
pas de tels composants malgré de très nombreux SOA en bande O, hormis Tiemeijer et al. [30] qui 
formèrent un RSOA à partir d’un SOA et d’un miroir en cavité externe.  

Certains composants de la littérature ont une bonne tenue en température. Ils ne répondent cependant 
pas totalement aux exigences d’un système en cavité auto-alimentée qui demande un gain suffisant sur 
une trentaine de nanomètres. Cho et al. ainsi que Tanaka et al. [39, 45] se placent ainsi sur la partie 
décroissante du spectre de gain où les courbes se superposent entre 0 et 60 °C. La plage de longueur 
d’onde concernée avec un gain suffisant est limitée à quelques nanomètres. Borghesani et al. sont 
parvenus à assurer une plage de 35 nm avec un gain suffisant entre 10 et 70°C [35]. Dans notre cas, 
nous avons choisi d’explorer l’influence de l’Aluminium via le quaternaire AlGaInAs qui a montré de 
bons résultats aussi bien dans nos composants intégrés [7] que dans les lasers en général [69-71]. 
D’après ces mêmes résultats, on espère aussi améliorer la rapidité du composant. Par ailleurs, nos 
structures seront en multi-puits quantiques. Un dernier aspect est l’optimisation de la reprise. La 
brique SIBH étant toujours en développement au laboratoire, elle ne sera pas spécifiquement étudiée 
dans cette thèse mais seulement évaluée par la suite. 

La conception n’adresse pas directement la problématique de réduction de consommation d’énergie 
qui devrait, dans un premier temps, résulter des améliorations précédentes. 

Le tableau 2.5 liste les conceptions réalisées. Les lots 1 à 3 ont été réalisés pendant cette thèse, les 
autres composants sont antérieurs et placés dans le tableau à toutes fins utiles. 
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ORIGINE REF. LOT STRUCTURE MATÉRIAU BANDE REPRISE 

Avant thèse 60927 - Bulk tensile GaInAs C BRS 

Avant thèse 63483 - MQW InGaAsP C BRS 

Avant thèse 63488-10 - MQW InGaAsP C BRS 

Avant thèse 63486-10 - MQW InGaAsP C BRS 

Avant thèse 63490-10 - MQW InGaAsP C BRS 

2013 63486-20 0 MQW InGaAsP C BRS 

2013 63486-30 0 MQW InGaAsP C BRS 

2013 64138-10 1 MQW InGaAsP O BRS 

2014 35072X 2 MQW AlGaInAs O BRS 

2015 35071X 3 MQW AlGaInAs O BRS 

2015 34859X 3 MQW AlGaInAs C BRS 

2015 63510 3 MQW InGaAsP C BRS 

2015 64138-30 3 MQW InGaAsP O BRS 

Autres projets x - MQW InGaAsP C SIBH 

Table 2.5- Listes des structures étudiées et des structures réalisées pour l’étude de RSOA directement 
modulés. 

2.3.3. Diagramme de bandes 

La figure 2.20 schématise deux types de structures: à gauche une structure QW avec de 
l’AlGaInAs et à droite une structure QW en InGaAsP. ΔE est la différence d’énergie entre les couches 
de l’hétérostructure (ΔE=Eg,bar.- Eg sur la figure) et ΔEC la discontinuité de la bande de conduction. 
Dans le quaternaire traditionnel en Phosphore, le rapport ΔEC /ΔE est de 0,39 tandis qu’il est de 0,72 
dans un quaternaire Aluminium [72]. Cela assure un meilleur confinement des électrons, sensibles aux 
phénomènes de diffusion de par leur faible masse effective [73]. Au contraire, les trous présentent un 
temps de transit plus long. Leur épaisseur doit donc être ajustée [41].    

 
Figure 2.20- Bandgap offset de l’AlGaInAs (gauche) et de l’InGaAsP (droite). ΔEC, Al /ΔE ~ 0,7; ΔEC, P /ΔE ~ 

0,4 avec ΔE=Eg,bar.- Eg. 

Plus précisément, nous avons évalué le confinement des porteurs et des trous à l’aide de logiciels 
développés en interne. Les programmes utilisés sont dédiés au matériau employé. Le tableau 2.6 
résume les principales caractéristiques, le schéma 2.21 les illustre. On peut noter, comme espéré, le 
plus fort confinement des électrons dans les structures en aluminium. Pour des températures entre 15 
et 80°C, l’énergie thermique (produit de la constante de Boltzmann kb  par la température T) est 
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comprise entre 25 et 30 meV. Les confinements ci-dessous étant supérieurs, nos structures semblent 
adaptées. 

Le pic de photoluminescence correspond à la transition E1H1 (puits en compression) et est calculé en 
tenant compte du décalage avec le pic de gain causé par l’absorption du matériau.  

 

63483 
phosphore 

bande C 

63510 
phosphore 

bande C 

64138 
phosphore 

bande O 

34859X 
aluminium 

bande C 

35072X 
aluminium 

bande O 

35071X 
aluminium 

bande O 

PHOTOLU-
MINESCENSE 

1532 nm 1545 nm 1336 nm 1535 nm 1306 nm 1289 nm 

MATERIAU InGaAsP InGaAsP InGaAsP AlGaInAs AlGaInAs AlGaInAs 

HAUTEUR 
BARRIERE 

1,17 µm 1,1 µm 1,1 µm 1,1 µm 1,1 µm 1 µm 

CONTRAINTE 

BARRIERE 
Accordé Accordé Accordé Tension Tension Tension 

CONTRAINTE 

QW 

Compres-

sion 

Compres-

sion 

Compres-

sion 

Compres-

sion 

Compres-

sion 

Compres-

sion 

CONFINEMENT 
E1 

~ 90 

meV 

~ 105 

meV 

~ 60 

meV 

~ 190 

meV 

~ 96 

meV 

~ 162 

meV 

CONFINEMENT 
HH1 

~ 150 

meV 

~ 200 

meV 

~ 142 

meV 

~ 167 

meV 

~ 117 

meV 

~ 150 

meV 

Table 2.6- Confinement des électrons et des trous dans les structures étudiées. 

 
Figure 2.21- Diagramme de bandes de nos structures (sous champ nul). 
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2.3.4. Structures complètes 

La structure complète est composée des couches énumérées dans le tableau 2.7. Bien que le but 
principal soit de confiner le mode dans les puits, d’autres contraintes s’appliquent. Les pertes par 
absorption dans l’InP dopé p sont par exemple bien plus importantes que dans l’InP dopé n. Pour un 
confinement d’une vingtaine de pour cent, elles sont de l’ordre de 14 cm-1 et 20 cm-1 pour un dopage à 
1018 cm-3 respectivement à 1,3 µm et 1,5 µm contre 1 cm-1 pour un dopage n [74, 75]. C’est pourquoi 
on cherche plutôt à attirer le mode vers le substrat via des couches de confinement (Separate 
Confinement Heterostructure, SCH) asymétriques et un dopage légèrement plus faible en proximité de 
la couche active. L’épaisseur du spacer, couche d’InP séparant la seconde SCH de la semelle, doit être 
assez fine pour permettre le transfert du mode mais on doit disposer d’assez de marge pour arrêter la 
gravure sèche. Le nombre de puits résulte d’un compromis entre confinement suffisant (plus de puits) 
et taux de recombinaison rapide (moins de puits). 

COUCHE MATERIAU EPAISSEUR (nm) DOPAGE 

InP Top InP 50 ou 200 p ou nid 

SCH 
InGaAsP ou 

AlGaInAs 
50 à 120 nid 

MQW 
InGaAsP ou 

AlGaInAs 
~200 nid 

SCH 
InGaAsP ou 

AlGaInAs 
50 à 150 nid 

Spacer InP 300 n 

Semelle InGaAsP 100 ou 150 n 

Buffer InP 500 à 1000 n 

Substrat InP - n 

Table 2.7- Structure épitaxiale (nid : non intentionnellement dopé). 

Les épaisseurs sont fixées de manière à avoir un confinement optique entre 15 et  20 % dans les puits 
et un confinement limité dans l’InP:p. Pour ce faire, les structures ont été simulées via le logiciel 
Fimmwave édité par la société Photon Design. Les méthodes de résolution sont basées notamment sur 
les méthodes de différences et d’éléments finis. La connaissance des indices optiques est primordiale 
pour ces calculs. S’ils sont bien connus pour le quaternaire InGaAsP en bande C [76, 77], nous 
disposons de moins de recul pour le quaternaire AlGaInAs et pour les longueurs d’ondes à 1,3 µm [78-
80]. Une campagne interne menée à l’aide de mesures ellipsométriques nous a cependant aidés à 
dégager des règles empiriques. Les indices sont indiqués dans le tableau 2.8. 
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Eg (µm) CONTRAINTE DOPAGE  (cm-3) BANDE C BANDE O 

InP 0,9 - nid 3,17 3,21 

InP:n 0,9 - 1.1018 3,16 3,2 

InP:p 0,9 - 1.1018 3,165 3,205 

InGaAsP 1,32 +1% nid - 3,55 

AlGaInAs 1,32 +1% nid - 3,6 

InGaAsP 1,54 +1% nid 3,54 - 

AlGaInAs 1,54 +1% nid 3,6 - 

InGaAsP 1,1 - nid 3,293 3,39 

InGaAsP:n 1,1 - 1.1018  3,35 

InGaAsP 1,17 - nid 3,33 - 

InGaAsP:n 1,17 
 

1.1018 3,32 
 

AlGaInAs 1 -0,6% nid - 3,33 

AlGaInAs 1,1 -0,6% nid 3,373 3,4 

AlGaInAs 1,17 -0,6% nid 3,42 - 

Table 2.8- Indice optique des quaternaires AlGaInAs et InGaAsP en fonction de la longueur d’onde, du 
dopage et du gap matériau (nid : non intentionnellement dopé). 

2.3.5. Conception des guides d’onde 

Très simple, le RSOA se divise en un guide d’onde et un adaptateur de mode. Ce thème des 
adaptateurs de mode est un sujet largement publié et maîtrisé en interne depuis une vingtaine d’années 
[8, 81]. Nous nous sommes donc contentés d’ajuster les dimensions en fonction de nos matériaux afin 
d’obtenir: 

- une transmission maximale (> 95%) entre le guide d’onde formé par la couche active et la semelle 
(figure 2.22 (a) à (c)) ; 
- une dimension de champ lointain du même ordre de grandeur que le diamètre du mode dans la 
fibre (~10 µm [68]) (figure 2.22 (c)). 

Au III-V lab, le ruban est traditionnellement incliné pour diminuer la réflectivité de la facette de sortie. 
Le signal lumineux sort alors avec un angle déduit de la relation de Snell-Descartes, angle qui sera 
compensé au montage pour que l’on puisse venir se coupler perpendiculairement à l’embase. Dans 
cette configuration, le signal sortant de la facette dite miroir (de plus grande réflectivité) est lui aussi 
incliné. De surcroît, le mode présente une divergence plus grande (45° à 50°) car confiné dans les 
multi-puits. Or le RSOA est de plus en plus utilisé avec des cavités externes (miroir, réseau de Bragg, 
anneaux…) avec lesquelles il est couplé par la facette traitée AR. Le signal résultant est alors émis via 
la facette “miroir”. Il nous fallait donc améliorer le couplage à ce niveau. Pour répondre à ces 
nouvelles exigences et valoriser le composant, nous y avons donc placé un taper. Nous avons aussi 



Figure 2.22- Transition du mode des multi-puits vers la semelle (a), (b). Champ proche (c) et champ 
lointain (d) correspondant à un mode confiné dans le ruban (1), dans la semelle (6) et dans la zone de 

transition (4).

  



2.4. Développements technologiques spécifiques 

2.4.1. Aluminium 

Figure 2.23- Sur gravure de l’aluminium avec de l’acide fluorhydrique. 

Figure 2.24- Gravure par plasma du ruban (suivi et profil). 

Figure 2.25- Profil des rubans en quaternaire InGaAsP (a) et AlGaInAs (b) après recroissance.
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2.4.2. Rendement et robustesse  

Dans le procédé standard, la semelle est définie par lithographie contact. Il s’agit d’une étape 
critique puisqu’un décalage entre les deux rubans détériore le transfert du mode et provoque des 
réflexions indésirables. Pourtant la dilatation naturelle de la plaque lors du processus implique des 
écarts par rapport aux dimensions nominales donc des décalages entre les rubans et un rendement par 
plaque plus faible. Une solution pour contourner ce problème est d’aligner le masque lithographique 
cellule par cellule, méthode possible avec l’ebeam et le stepper. La seconde possibilité demandant un 
développement technologique plus important, nous nous sommes portés sur l’ebeam avec des étapes 
similaires à celles du ruban actif. L’emploi d’une résine négative eut été plus approprié mais n’était 
pas disponible. Pour les futurs lots, cette méthode nous permettra d’intégrer des réseaux dans la 
semelle pour produire, par exemple, des RSOA à gain clampé de type DBR. 

Quoique reprenant des étapes génériques, nous avons dû développer une sous-étape technologique. 
L’alignement cellule par cellule impose des marques carrées de 4 µm contre 20 µm pour un 
alignement pleine plaque. Pour maintenir un contraste suffisant, nous avons envisagé plusieurs options 
parmi lesquelles des formes alternatives de carrés (gravure des contours et non plus de l’intérieur), des 
carrés par dépôt de Molybdène Nickel ou encore des carrés gravés avec des conditions différentes. 
Dans aucun des cas envisagés, la reconnaissance des marques fut systématique. En conclusion, nous 
pensons que pour assurer un procédé stable, il sera indispensable d’utiliser des carrés plus grands et le 
cas échéant avoir recours à la lithographie stepper. Ce dernier cas est d’autant plus intéressant qu’il 
permettra de s’affranchir du lift-off (avec des résines négatives par exemple). 

On trouvera en annexe le développement spécifique de réseaux gravés dans le ruban actif du SOA. 

  



CHAPITRE 2 : ELABORATION DE SOURCES DIRECTEMENT MODULEES 

68 

  



  CHAPITRE 2 : ELABORATION DE SOURCES DIRECTEMENT MODULEES 

 69 

Conclusion du chapitre 2 

De par leur simplicité, les cavités auto-alimentées exigent des composants performants et 
suffisament génériques pour être bas-coût. Dans ce chapitre, nous avons aperçu l’éventail des 
possibilités qui s’offraient en termes de conception, de fabrication et de composants. Parmi les 
solutions basées sur les SOA, EAM ou DFB, nous avons pu constater au chapitre 1 que le RSOA 
offrait le plus de promesses. Nous avons donc déterminé les paramètres du RSOA qui répondent au 
mieux aux contraintes d’une cavité auto-alimentée, à avoir : un fort gain, l’effacement et la modulation 
des données à haut débit. Contraintes qui se traduisent parfois en contradiction. Ainsi l’effacement est 
favorisé par des structures massives à fort confinement optiques tandis que la modulation l’est par des 
structures à multi-puits quantiques et confinement modéré. Des comparaisons menées sur une variété 
déjà disponibles de composants, nous avons dégagé un compromis : le RSOA à multi-puits à 20 % de 
confinement optique. 

L’état de l’art mené sur les RSOA, nous a permis de positionner notre approche, en continuité avec les 
recherches menées depuis les années 1990 par Alcatel Alsthom Research et le CNET et sensiblement 
différente de celle adoptée par les laboratoires japonais, héritée des technologies laser. Par rapport au 
RSOA précédemment évalué comme le meilleur compromis, nous avons exploré d’autres solutions. 
Nous nous sommes orientés d’une part vers un matériau de meilleur confinement électronique, 
l’aluminium, et d’autre part vers une bande d’émission de dispersion chromatique négligeable, la 
bande O. Par ces choix, nous espérons améliorer les performances “brutes” de modulation et de 
distance de transmission mais aussi de diminuer la consommation globale du composant en réduisant 
les fuites de courants et en opérant en régime non refroidi ou semi non refroidi. Ces évolutions vont de 
pair avec une adaptation du procédé technologique tant pour tenir compte des particularités de 
l’aluminium que pour optimiser ce même procédé afin de gagner en rendement et abaisser les coûts de 
production. 

Dans le chapitre suivant, avant d’estimer l’impact des différentes pistes explorées, nous rappellerons 
les principaux principes physiques qui régissent le fonctionnement d’un RSOA.  
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CHAPITRE 3 __________________________________________________ 

ETUDE DU COMPORTEMENT PHYSIQUE DU RSOA 

La modulation directe de la source et plus encore, l’intégration dans une cavité auto-alimentée 
imposent un comportement physique singulier. Fort gain, rapidité et efficacité sont autant de critères à 
conjuguer avec la simplicité du RSOA. L’étude des propriétés du composant en fonction des 
paramètres clefs que sont la structure, le confinement et la longueur a dégagé un compromis : le 
RSOA multi-puits quantiques à 20 % de confinement optique. Transmises à nos partenaires, les 
bonnes performances des premières générations ont révélé des attentes auxquelles les nouveaux RSOA 
doivent aujourd’hui  répondre. Pourtant la compréhension de ce composant reste encore partielle. Sans 
résonance et sans cohérence temporelle, la théorie des lasers à semiconducteurs éprouvée depuis des 
dizaines d’années n’est que partiellement applicable. En particulier, la réponse électro-optique du 
RSOA reste encore un sujet d’étude dont les conclusions pourraient augmenter le débit nominal du 
composant.  

Au cours de cette thèse, nous nous sommes attachés à distinguer les singularités du RSOA au regard 
du laser. Nous avons ainsi couplé caractérisations expérimentales et théorie afin de comprendre ce qui 
fait qu’un RSOA est ‘‘bon’’ ou ‘‘mauvais’’. 

Dans ce chapitre, nous commencerons par donner une définition du RSOA à l’aide d’un modèle 
simplifié et détaillerons les phénomènes à prendre en compte. Puis nous nous arrêterons sur deux 
aspects primordiaux : la problématique des RSOA à fort gain, sensibles aux réflexions parasites et 
celle des fuites de porteurs qui augmentent la consommation du système. Dans cette recherche du 
composant idéal, nous évaluerons l’impact du matériau et de la bande d’émission pour en déduire les 
limites physiques du RSOA. 

3.1. Physique du RSOA 

3.1.1. Modèle 

Les premières approches théoriques concernant le SOA sont apparues entre le milieu des années 
1980 et le milieu des années 1990 [1, 2, 15-17] mais ce sont les travaux de M. J. Connelly [3] au début 
des années 2000 qui font référence. Bien que depuis, plusieurs variantes se soient développées [18-
20], le RSOA n’a fait l’objet d’études spécifiques qu’une dizaine d’années plus tard [7, 10, 21].  

Comme dans une approche laser, les grandeurs principales sont les densités de porteurs et de photons. 
Elles sont décrites par les équations d’état dont Coldren [22] donne une expression qualitative. La 
variation de la densité de porteurs, notée n (m-3), au cours du temps correspond à la différence entre les 
porteurs effectivement injectés et les porteurs qui se sont recombinés (équation 3.1). 

𝜕𝑛

𝜕𝑡
=  𝐺𝑔𝑒𝑛 −  𝑅𝑟𝑒𝑐     (éq. 3.1) 

Ggen (m-3.s-1) est le taux de porteurs injectés (m-3.s-1), Rrec (m-3.s-1) est le taux de recombinaison des 
électrons par unité de volume. On distingue les recombinaisons non radiatives des recombinaisons 
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radiatives, elles-mêmes catégorisées en recombinaisons stimulées et recombinaisons spontanées. Nous 
allons les détailler dans cette partie. 

La variation de la densité de photons, notée s (m-3), s’exprime comme la différence entre les photons 
émis et couplés au guide pendant un temps Δt avec les photons perdus par absorption et diffusion 
(équation 3.2). 

𝜕𝑠

𝜕𝑡
=  Γ𝑅𝑟𝑎𝑑 −

𝑠

𝜏𝑠

    (éq. 3.2) 

Γ est le facteur de confinement optique, il représente la proportion du mode guidé dans la zone active 
par rapport au mode total qui peut s’étendre dans les couches de supérieures et inférieures. Rrad (/m3.s) 
est le taux de recombinaisons radiatives, τs (s) est le temps de vie d’un photon. 

Passée cette approche phénoménologique, l’expression de chacun des termes précédents implique des 
choix et des hypothèses.  

Injection des porteurs 

Une première hypothèse largement établie est une injection uniforme des porteurs le long du 
composant. Dans la pratique, cela dépend de la connexion entre le composant et l’embase. Dans notre 
cas, plusieurs fils les relient, ce qui rend l’hypothèse acceptable. La seconde hypothèse que nous 
faisons est plus forte. On considère en effet que tous les porteurs en sortie de la source de courant sont 
injectés dans la zone active. Nous négligeons donc les pertes à travers l’électrode et les chemins de 
décrits au chapitre précedent (figure 2.19). Nous avons pu constater expérimentalement que cette 
hypothèse était fausse, notamment à haute température. Une analyse détaillée des courants de fuite a 
été réalisée par Dutta et al. [23]. Cette supposition ne gêne cependant pas la compréhension globale du 
composant et décrit un cas idéal. Ggen s’exprime en fonction du courant I (A), du volume de la zone 
active V (m3) et de la charge élémentaire d’un électron q (équation 3.3). 

𝐺𝑔𝑒𝑛 =  
𝐼

𝑞𝑉
    (éq. 3.3) 

Dans nos applications, le RSOA est directement modulé. On devra donc prendre en compte la 
variation temporelle du courant, alors noté I(t). 

Fuites de porteurs à travers l’hétérojonction 

Les fuites de porteurs à travers l’hétérojonction engendrent d’importantes pertes à hautes 
températures et pour de faibles barrières. Déduites des équations de dérive diffusion [24], une 
expression approchée donne une dépendance en la densité de porteurs cubique pour le courant de 
diffusion et à la puissance 5 pour le courant de dérive [25] (équation 3.4). Olshansky [25]  a observé 
qu’en fonction du dopant et du niveau de dopage, un phénomène dominait l’autre. Dans notre cas, 
nous ne considérerons que le courant de diffusion. 

𝑅𝑙𝑒𝑎𝑘 = {
𝐷𝑙𝑒𝑎𝑘  𝑛3,5    𝑑𝑖𝑓𝑓𝑢𝑠𝑖𝑜𝑛

𝐷𝑙𝑒𝑎𝑘  𝑛5,5           𝑑é𝑟𝑖𝑣𝑒
    (éq. 3.4) 

Recombinaisons non radiatives  

Défauts et impuretés forment des pièges pour les trous et les électrons qui se recombinent alors de 
manière non radiative. Ils sont présents dans le matériau car inhérents à la croissance épitaxiale, et aux 
interfaces, notamment entre ruban et reprise. Théorisées par Shockley et Read  ainsi que par Hall, ces 
recombinaisons dépendent linéairement de la densité de porteurs (équation 3.5). La constante ASHR (/s) 
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est une approximation dont la valeur n’est pas connue avec exactitude. Exprimée de manière 
rigoureuse, elle tient compte des mobilités des trous et des électrons. 

𝑅𝑆𝐻𝑅 = 𝐴𝑆𝐻𝑅 𝑛    (éq. 3.5) 

Le terme de recombinaisons Auger regroupe des transitions bande à bande impliquant, dans le cas 
général, la collision entre deux électrons ou deux trous, dont l’énergie libérée entraîne le transfert d’un 
des deux porteurs vers une bande (de conduction ou de valence) d’énergie plus élevée. Au total, quatre 
particules (trois électrons et un trou ou un électron et trois trous) sont concernées. Dutta et Nelson [26] 
ont très largement contribué à la compréhension de ces phénomènes. Ils ont, en outre, eu recours à la 
statistique de Fermi pour obtenir une expression du taux de chaque recombinaison. Mais l’expression 
la plus courante est exprimée empiriquement en supposant une dépendance cubique à la densité de 
porteurs ainsi que des densités de trous et d’électrons égales (zone active non dopée 
intentionnellement) (équation 3.6). 

𝑅𝐴𝑢𝑔𝑒𝑟 = 𝐶𝐴𝑢𝑔𝑒𝑟  𝑛3    (éq. 3.6) 

Dutta et Nelson ont aussi décrit qualitativement l’importance de la température et du bandgap sur 
l’Auger. Ils évoquent une “énergie de seuil”, quantité nécessaire minimale pour qu’un porteur puisse 
aller vers un niveau de plus grande énergie. Si on note ET cette énergie, et avec plusieurs 
simplifications [22, 26], le temps de vie des porteurs associés à ces recombinaisons est proportionnel à 
exp(-(ET-Eg)/kT) avec k la constante de Boltzmann, T la température. Ainsi, il apparaît de manière 
simple que les recombinaisons Auger bande à bande augmentent avec la température et diminuent 
avec le bandgap. Autrement dit, l’Auger bande à bande sera plus important pour des températures et 
des longueurs d’onde élevées. Il arrive parfois qu’un phonon assiste ces transitions. Il absorbe alors 
une partie de l’énergie libérée par la collision entre deux porteurs, ce qui relâche la contrainte imposée 
par la loi de conservation de l’énergie. Celle-ci impliquait une énergie de seuil qui n’a plus lieu d’être 
avec ce quatrième élément. La dépendance en température est moindre. 

Par la suite, de nombreux papiers se sont attachés à caractériser expérimentalement ces 
recombinaisons. Nous les détaillerons au paragraphe 3.3.  

Recombinaison spontanée 

La modélisation des recombinaisons spontanées est sans doute l’élément le plus discriminant 
entre tous les modèles existants. Leur domaine de validité se restreint souvent aux quelques 
nanomètres adjacents à la longueur d’onde injectée, validité suffisante pour les applications citées. Or, 
le spectre d’ASE (Amplified Spontaneous Emission), convolution de l’émission spontanée par le gain 
matériau, contient de précieuses informations telles que la largeur optique, le ripple, l’écart entre les 
pseudo-niveaux de Fermi, une estimation du gain... Représenter fidèlement par un modèle ce que l’on 
mesure classiquement sur l'analyseur de spectre optique serait donc très utile.  

Une première approche, simpliste, consiste à approcher le taux de recombinaisons spontanées par 
l’équation (3.7). Cette expression est suffisante pour décrire l’évolution du nombre de porteurs au 
cours du temps mais est trop restreinte pour l’évolution de la densité de photons dont le principal 
paramètre, la longueur d’onde (ou la fréquence), est absent. De nombreux papiers, théoriques et 
expérimentaux ont cherché à établir une analyse plus fine de l’émission spontanée dans les 
semiconducteurs, lasers comme amplificateurs [27-30]. Il existe deux descriptions indépendantes l’une 
de l’autre: l’analyse quantique, déterministe, et une analyse stochastique dite semiclassique [31, 32]. 
Cette dernière approche,  utilisée dans certains modèles de RSOA [10, 12, 33, 35], revient à traiter 
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l’émission spontanée comme un bruit blanc gaussien. Une source dite de Langevin est ajoutée aux 
équations de propagation [22, 34]. L’approche quantique est plus fréquemment adoptée [3, 7, 20]. Elle 
relie l’ASE au gain matériau d’un amplificateur idéal (sans pertes et sans saturation). C. H. Henry a 
démontré que ces deux approches donnent des résultats similaires et peuvent s’unifier [34]. Malgré ces 
tendances, il n’existe pas de définition commune. Chaque modèle possède sa propre expression. On se 
contentera donc de noter par rsp(νj,n) le taux de recombinaison spontanée pour une fréquence νj 
donnée. rsp dépend aussi du gain et donc de la densité de porteurs. Le calcul du taux total rsp(n) 
s’effectue en sommant les rsp sur toutes les énergies de photons. Pour simplifier son calcul, il est 
possible de discrétiser cette somme en considérant les rsp constants sur une bande Δν autour de νj 
(équation 3.8). Ce taux se retrouve directement dans l’équation 3.2 au facteur ß près. ß, appelé 
coefficient d’émission spontanée, représente la fraction des photons émis spontanément qui se 
couplent effectivement au guide d’onde relativement à la quantité des photons émis spontanément 
dans toutes les directions. Il est lié à la longueur d’onde λ émise. Définie en 1977 par Suematsu [36] 
puis par Petermann en 1979 [37], son expression et les paramètres à inclure font l’objet de débats [3, 
15, 38-40]. Nous nous satisferons donc ici de la définition qualitative. Dans l’équation 3.9 qui décrit le 
nombre de photons émis spontanément en un point de l’espace, le facteur 1/2 tient compte des deux 
sens de propagation. 

𝑅𝑟𝑎𝑑 = 𝐵𝑟𝑎𝑑   𝑛2    (éq. 3.7) 

𝑅𝑠𝑝(𝑛) =
1

Δ𝜈
∫ 𝑟𝑠𝑝(𝜈, 𝑛)𝑑𝜈 =  ∑ 𝑟𝑠𝑝(𝜈𝑗 , 𝑛)Δ𝜈

𝑗=1 … 𝑁𝐴𝑆𝐸 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠

    (éq. 3.8) 

𝜕𝑠𝑆𝐸

+
− (𝑧)

𝜕𝑧
=

β

2
Rsp(n)    (éq. 3.9) 

Recombinaison stimulée 

L’émission stimulée est la recombinaison d’un électron avec un trou sous l’effet d’un photon 
incident. Un second photon, identique au photon incident, est émis. Le gain matériau décrit la capacité 
du milieu à amplifier le signal incident, c’est à dire sa capacité à fournir un grand nombre de photons 
identiques au photon initial.  En particulier, la principale fonction recherchée dans un SOA utilisé pour 
l’amplification, ou un RSOA en configuration injectée, est de fournir du gain pour que la puissance de 
sortie puisse satisfaire le budget optique de la liaison. Soit ssign la densité volumique de photons du 
signal incident. ssign est directement relié au champ de l’onde progressive E(z,t) qui se propage dans le 
milieu (équation 3.10). Dans certains cas [3], la racine carrée du module est normalisée pour être 
homogène au taux de photons.  

𝑠
𝑠𝑖𝑔𝑛

+
− (𝑧, 𝑡) =

|𝐸𝑠𝑖𝑔𝑛

+
− (𝑧, 𝑡)|

2

ℏ𝜔𝐴𝑒𝑓𝑓𝑣𝑔

    (éq. 3.10) 

ħ est la constante de Planck réduite (J.s), ω la fréquence angulaire de l’onde du signal (Hz), Aeff l’aire 
effective du mode (m2) et vg la vitesse de groupe (m.s-1).  

La variation spatiale de la densité de photons du signal est décrite par l’expression 3.11. La variation 
de la densité de porteurs par émission stimulée en est l’opposé (équation 3.12). Si plusieurs longueurs 
d’ondes sont injectées ou que la source incidente est large bande (> 10 nm), l’équation 3.12 devrait, en 
toute rigueur, être discrétisée [3] en fonction de λ. En effet le gain matériau dépend de la longueur 
d’onde.  
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±
𝜕𝑠𝑠𝑖𝑔𝑛

+
− (𝑧)

𝜕𝑧
= 𝑔𝑚𝑖𝑙𝑖𝑒𝑢(𝑛, 𝜆) 𝑠𝑠𝑖𝑔𝑛

+
− (𝑧)   (éq. 3.11) 

𝜕𝑛𝑠𝑡𝑖𝑚

𝜕𝑡
=  −𝑣𝑔𝑔𝑚𝑎𝑡(𝑛, 𝜆)𝑠𝑡𝑜𝑡(𝑧, 𝑡)    (éq. 3.12) 

gmilieu (m-1) est le gain du milieu. Il est fonction du facteur de confinement optique Г et des pertes 
internes αint (m-1) (équation 3.13). gmat est le gain matériau (m-1). Pour tenir compte de la compression 
du gain sous l’effet de fortes densités de photons, son expression peut être légèrement modifiée. 
Différentes formulations existent pour en tenir compte [19, 21, 41, 42]. Par souci de simplicité, nous 
choisissons celle introduisant le paramètre de saturation du gain ε (équation 3.14) [7, 10]. stot est la 
densité totale de photons définie à l’équation 3.15. Comme décrit à l’équation 3.16, les pertes internes 
se décomposent entre les pertes dans la zone active dues aux pertes par absorption dans la bande de 
valence et celles dans la zone passive provoquée par le dopage [22, 43]. Certains considèrent une 
variation des pertes dans la zone active linéaire par rapport à la longueur d’onde [20, 44]; d’autres une 
dépendance linéaire en la densité de porteurs [7, 10, 18]. Ces derniers se fondent tous sur Connelly [3] 
qui cite lui-même les travaux de Suematsu [45]. 

𝑔𝑚𝑖𝑙𝑖𝑒𝑢 =  Γ𝑔𝑚𝑎𝑡(𝑛, 𝜆) − 𝛼𝑖𝑛𝑡     (éq. 3.13) 

 𝑔𝑚𝑎𝑡,𝑠𝑎𝑡(𝑛, 𝜆) =  
𝑔𝑚𝑎𝑡(𝑛,𝜆)

1+𝜀𝑠𝑡𝑜𝑡(𝑧,𝑡)
    (é𝑞. 3.14) 

𝑠𝑡𝑜𝑡(𝑧) = 𝑠𝑠𝑖𝑔𝑛

+
− (𝑧) + 𝑠𝑎𝑠𝑒

+
− (𝑧)    (éq. 3.15) 

𝛼𝑖𝑛𝑡 = Γ𝛼𝑎𝑐𝑡𝑖𝑓(𝑛) + (1 − Γ)𝛼𝑐𝑙𝑎𝑑𝑑𝑖𝑛𝑔     (éq. 3.16) 

De manière analogue, nous pouvons décrire l’évolution des photons émis spontanément, qui se 
couplent au guide d’onde puis sont amplifiés en se propageant dans le composant. On parle d’émission 
spontanée amplifiée (ASE) que l’on désigne par sASE. Par nature aléatoire, ces photons ont des 
longueurs d’ondes différentes et seront amplifiés avec un gain différent, d’où la somme dans 
l’expression (3.17) discrétisée selon la même logique que dans l’expression (3.8, Rsp). 

±
𝜕𝑠𝐴𝑆𝐸

+
− (𝑧, 𝜆𝑗)

𝜕𝑧
= 𝑔𝑚𝑖𝑙𝑖𝑒𝑢(𝑛, 𝜆𝑗) 𝑠𝐴𝑆𝐸

+
− (𝑧, 𝜆𝑗)   (éq. 3.17) 

Le gain matériau est la quantité de photons gagnés relativement à la quantité initiale de photons. De 
manière générique il s’exprime donc comme la différence entre les photons émis par émission 
stimulée et ceux consommés par absorption. En poursuivant cette logique, le gain matériau se déduit 
de la statistique de Fermi-Dirac. Sa formule exacte dépend alors des masses effectives des électrons 
(me) dans la bande de conduction, de celles des trous lourds (mhh) dans la bande de valence, de l’indice 
de la région active (nref), de l’énergie du bandgap (Eg) et de la fréquence optique (ν) [46]. A titre 
indicatif, la formule 3.18 donne la définition prise par Connelly [3]. Tous ces paramètres dépendent de 
la structure choisie (bulk ou MQW) et des contraintes introduites. Une modélisation fine du gain fera 
donc intervenir la théorie des bandes dans laquelle ces dépendances sont retranscrites [47, 48]. 
Plusieurs simplifications permettent une utilisation plus “maniable”. La version la plus simple 
considère une variation linéaire du gain en fonction de la densité de porteurs. Elle ne tient pas compte 
de la longueur d’onde et n’est par conséquent valable que sur quelques nanomètres à proximité du pic 
de gain. Bien qu’ayant un domaine de validité restreint cette simplification est très largement utilisée 
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dans les modèles de RSOA [21, 33, 41]. D’autres ont proposé des modèles polynomiaux [19, 49, 50], 
lorentziens [15, 30, 35] ou encore logarithmiques [8, 12]. 

𝑔𝑚𝑎𝑡(𝜈, 𝑛) =
𝑐2

4√2 𝜋
3
2 𝑛𝑟𝑒𝑓

2 𝜏𝜈2

(
2 𝑚𝑒𝑚ℎℎ

ℏ (𝑚𝑒 +  𝑚ℎℎ)
)

3
2

× √𝜈 −
𝐸𝑔(𝑛)

ℎ
  (𝑓𝑐(𝜈) − 𝑓𝑣(𝜈)    (éq. 3.18) 

Equations d’état 

Les équations d’états (équations 3.1 et 3.2) dans un semiconducteur sont relativement bien 
connues. Résumons-les ici à la lumière des précisions apportées dans les paragraphes précédents et des 
particularités des RSOA. 

Dans la plupart des caractérisations que nous verrons dans les paragraphes suivants, nous n’injectons 
pas de signal. Le temps de vie des porteurs est alors dominé par les recombinaisons stimulées de type 
ASE ainsi que les phénomènes non radiatifs de l’Auger et des fuites de porteurs. L’émission spontanée 
amplifiée gouverne le comportement du RSOA. Image du produit de l’émission spontanée par le gain 
du milieu, l’évolution spatiale de l’ASE est complexe à décrire sur une large bande optique. 

𝜕𝑛

𝜕𝑡
=

𝐼

𝑞𝑉
− (𝐴𝑆𝐻𝑅𝑛 + 𝐵𝑟𝑎𝑑𝑛2 + 𝐶𝐴𝑢𝑔𝑛3 + 𝐷𝑙𝑒𝑎𝑘  𝑛5,5)

− 𝑣𝑔𝑔𝑚𝑎𝑡(𝜆𝑠𝑖𝑔𝑛𝑎𝑙 , 𝑛) (𝑠𝑠𝑖𝑔𝑛𝑎𝑙
+ (𝑧) +  𝑠𝑠𝑖𝑔𝑛𝑎𝑙

− (𝑧))  

− 𝑣𝑔 ∑ 𝑔𝑚𝑎𝑡(𝜆𝑗 , 𝑛)

𝑗=1…𝑁𝐴𝑆𝐸 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛

(𝑠𝐴𝑆𝐸,𝑗
+ (𝑧) + 𝑠𝐴𝑆𝐸,𝑗

− (𝑧))    (éq. 3.19) 

𝜕𝑠𝑠𝑖𝑔𝑛

+
− (𝑧)

𝜕𝑧
= 𝑔𝑚𝑖𝑙𝑖𝑒𝑢(𝜆𝑠𝑖𝑔𝑛𝑎𝑙 , 𝑛)𝑠𝑠𝑖𝑔𝑛

+
− (𝑧)   (éq. 3.20) 

𝜕𝑠𝐴𝑆𝐸

+
− (𝑧)

𝜕𝑧
= ∑ (𝑔𝑚𝑖𝑙𝑖𝑒𝑢(𝜆𝑗 , 𝑛)𝑠𝐴𝑆𝐸,𝑗

+
− (𝑧))

𝑗=1…𝑁𝐴𝑆𝐸 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛

+ 
β

2
Rsp(n)    (éq. 3.21)   

𝑠𝐴𝑆𝐸,𝑗

+
− (𝑧) =  𝑠𝐴𝑆𝐸

+
− (𝑧, 𝜆𝑗) 

𝑠𝑠𝑖𝑔𝑛𝑎𝑙

+
− (𝑧) =  𝑠

𝑠𝑖𝑔𝑛𝑎𝑙

+
− (𝑧, 𝜆𝑠𝑖𝑔𝑛𝑎𝑙) 

𝜕

𝜕𝑧
=

1

𝑣𝑔

𝜕

𝜕𝑡
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3.1.2. Simulations 

Le paragraphe précédent évoquait les choix à prendre en compte dans notre modélisation. En 
effet, les caractérisations expérimentales ne suffisent pas, à elles seules, à expliquer certains 
phénomènes observés. Différent du SOA mais pas tout à fait laser, les propriétés intrinsèques du 
RSOA ne sont toujours pas clairement définies. Ces considérations impactent directement la 
conception des composants puisqu’il n’existe pas de règles d’ingénierie banalisées. D’où la nécessité 
d’un modèle prédictif simple et exhaustif.  

La différence majeure entre le modèle d’un RSOA d’un modèle de SOA [16, 17, 51] est la prise en 
compte du signal contre-propagatif. Cela complexifie considérablement la résolution des équations 
couplées. Certains ont proposé une solution analytique simplifiée [2] tandis que d’autres ont introduit 
une solution numérique en découpant le composant en petites sections [1]. Parmi la typologie des 
modèles (table 3.1), une distinction doit être portée sur le type de régime. Statique, le courant et 
l’éventuel signal lumineux injectés sont continus, les variations temporelles sont nulles. Le régime 
dynamique distingue la modulation opto-optique (O/O) où un signal lumineux modulé est injecté de la 
modulation électro-optique (E/O) où le courant est modulé. Enfin, pour ce type de modulation, on 
sous-catégorise la modulation petit signal (qui donnera un résultat en GHz) et la modulation grand 
signal (résultat en Gbit/s). Ces considérations sont essentielles puisqu’elles conditionnent la méthode 
de résolution. L’algorithme introduit en 2001 par M. J. Connelly [3, 4] a permis la démocratisation des 
modèles. Depuis, l’optimisation du temps de calcul est devenu un nouvel objectif avec l’apparition de 
modèles semi-analytiques [8] ou encore des modèles dits “réduits” car ne comportant plus qu’une 
équation différentielle [14]. Quoiqu’ayant contribué à ces modèles, Antonelli les a récemment rejetés 
en 2016 car trop simplistes [12]. D’ailleurs Totovic et al. proposa en 2013 une méthode plus précise de 
celle de Connelly en conditionnant la convergence de l’algorithme non plus simplement sur la densité 
de porteurs mais aussi sur la densité de photons [7]. Dans le commerce, VPIphotonics intègre un 
modèle de SOA. Si les définitions physiques sont poussées, leur modèle n’intègre pas les variations 
spatiales internes au composant, ce qui limite son domaine d’application à des longueurs courtes 
(<500 µm). 

Malgré cette diversité, peu de modèles répondent encore à nos besoins, notamment concernant la 
modulation E/O. De plus, beaucoup emploient des approximations sur l’expression du gain, ce qui 
n’est pas approprié à nos RSOA MQW. 

Sans fournir un travail aussi approfondi que les études de la littérature, nous avons écrit un algorithme 
fonctionnel basé sur les travaux de Connelly [3, 4], simplifié et légèrement modifié. L’annexe 1 en 
donne une description. 
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REF.  ANNEE REGIME RESOLUTION RSOA 

1 Duurhus  1992 dynamique O/O numérique générique 

2 Brosson  1994 statique analytique générique 

3 Connelly 2001 statique numérique bulk  

4 Connelly 2007 statique numérique bulk  

5 Connelly 2014 
dynamique  

E/O grand signal 
numérique générique 

6 Connelly 2016 statique numérique MQW 

7 Totovic 2013 statique 
numérique  

("self consistent") 
bulk  

et MQW 

8 Totovic 2014 statique semi-analytique 
bulk  

et MQW 

9 Totovic 2015 dynamique E/O 
analytique 

 (Lobatto IIIa 
formula) 

bulk 

10 Vujicic 2013 dynamique 
numérique 

(Euler) 
bulk 

11 Antonelli 2013 dynamique O/O analytique générique 

12 Antonelli 2016 dynamique O/O 
réduit/ 

modes couplés 
MQW 

13 Liu 2010 
dynamique  

petit (E/O) et grand 
signal 

analytique 
 (Runge-Kutta) 

bulk 

14 Duil 2015 dynamique O/O réduit générique 

Table 3.1. Modèles de RSOA. 

3.1.3. Vers une définition du RSOA 

Défini pour l’un comme étant un laser sans cavité et pour l’autre comme un SOA réflectif ou 
même comme un SOA Fabry-Pérot, SOA et RSOA entretiennent des ressemblances tangibles avec le 
laser. Même leur courbe P(I) arbore une discontinuité analogue à celle, pourtant caractéristique, d’un 
laser. Dans les cas extrêmes, le contraste est ténu entre les spectres optiques d’un Fabry-Pérot avec peu 
de gain et celui du RSOA avec beaucoup de ripple. Comment donc définir un RSOA?  

Cette question s’inscrit dans un contexte plus général avec le développement de sources atypiques 
telles que les lasers sans seuil [52] ou les émetteurs à photon unique [53] dont on s’interroge sur leur 
nature laser [54]. Poser cette question, c’est aussi s’interroger sur la définition propre du laser [55, 56, 
57]. Recopions, à titre indicatif, la définition que Coldren a récemment donnée: 

“The classical characteristics for identifying lasing behavior are 1) a significant kink in the output 
light characteristic; 2) a narrowing of the output light spectrum; 3) perhaps some narrowing in the 
directivity of the emission; and 4) possibly some reduction in spontaneous emission in other 
directions.” [57] 

3.1.3.1. Seuil du RSOA 

La figure 3.1 représente les courbes P(I) d’un Fabry-Pérot et de RSOA issus de la même plaque, 
donc aux propriétés matériau identiques. Toutes les courbes affichent une discontinuité marquée bien 
que décalée de quelques milliampères l’une par rapport à l’autre. Les spectres correspondants en 
figure 3.2 confirment le comportement laser du Fabry-Pérot et amplificateur du RSOA. 



 

Figure 3.1- Puissance en fonction du courant. (a) Mesures en courant pulsé et (b) continu à 20°C. 
(Confinement optique: 20%. FP: 500 μm; RSOA trait tirets: 700 μm; plein: 1mm; pointillés: 1,3 mm). 

 

Figure 3.2- Spectres d’un Fabry-Pérot (500 μm) et d’un RSOA (1 mm) à 100 mA et 20°C. 

 

 

Figure 3.3- P(I) et dérivées en fonction du courant d’un Fabry-Pérot et d’un RSOA issus du même matériau 
(T=20°C; Γ= 20 %; LFP= 500 μm; LRSOA =1 mm). 
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Figure 3.4- Simulations de P(I) d’un RSOA et d’un Fabry-Pérot (a) et dérivées du RSOA (b) (Γ= 20 %, L~ 1 
mm). 

 

 

Figure 3.5- (a) Puissance en fonction du courant d’un SOA et d’un Fabry-Pérot. Spectres (b) d’ASE et  (c) 
d’émission spontanée correspondants sous le seuil, après le seuil et sous forte injection. Spectres 

d’émission spontanée mesurés côté miroir pour le RSOA.  
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Connelly (éq. 3.18) pour simuler en figure 3.6 le gain matériau du RSOA de la figure 3.5  dont le seuil 
était autour de 40 mA. Nous évaluons un courant de transparence autour de 25 mA à 1550 nm. Ce 
décalage pourrait être dû aux nombreuses simplifications : pertes miroir, pertes dans le taper, évaluées 
par des mesures antérieures à 1/3 des porteurs injectés, et pertes de propagation. 

 

Figure 3.6- Simulations du gain matériau pour un RSOA bulk standard (Γ= 20 %, L= 1 mm). 

Dans la pratique, nous pouvons interpréter ce seuil comme le passage d’un régime d’émission 
spontanée à un régime d’émission spontanée amplifiée, d’ASE, qui n’est autre que de l’émission 
stimulée. Il s’agit toutefois d’un régime particulier. 

 

Figure 3.7- Simulations de (a) la densité de photons en propagation et en contre-propagation dans un 

RSOA et dans un Fabry-Pérot à faible courant et au-delà du seuil; (b) des densités de porteurs en facette 

d’entrée/sortie (points), au milieu du composant (tirets) et au miroir (trait plein). (LRSOA=LFP=900 µm) 
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Figure 3.8- Mesures de l’émission spontanée (proportionnelle au carré de la densité de porteurs) pour un 
RSOA (L=1 mm, trait plein : facette E/S, trait pointillé : facette miroir) et un Fabry-Pérot (FP) (L=500 μm,, 

traits plein et pointillé : facettes, trait tiré : milieu). 

 

3.1.3.2. Influence du confinement et de la longueur 

 

 



 

Figure 3.9- (a) Mesures de P(I) en échelle logarithmique pour différents facteurs de confinement (5 à 
80%) et (b) comparaison avec les lasers Fabry-Pérot issus des mêmes matériaux.  

 

 

Figure 3.10- Spatial Hole Burning pour des confinements de 5 à 80 %. Traits pleins: facette 
d’entrée/sortie; traits pointillés: centre. Le chiffre écrit dans chaque graphique est le rapport entre la 
puissance d’émission spontanée au centre sur celle en facette à 200 mA. Elle traduit la force de SHB. 

(a)

(b)

/=1,08 /=1,26/= 1



 

 

Figure 3.11- Influence de la longueur sur la transition d’un RSOA de confinement 20 %. Le chiffre écrit 
dans chaque graphique du bas est le rapport entre la puissance d’émission spontanée au centre sur celle 

en facette à 200 mA. 

 

3.1.4. Rôle du facteur d’émission spontanée 

 

β dans la littérature 
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confinement de la puissance tandis que Petermann conceptualisa le facteur K (enhancement factor) 
pour distinguer les structures à guidage par le gain des structures à guidage par l’indice. Jusqu’alors 
expression mathématique, C.H. Henry en donna plus tard une signification physique reliant la théorie 
de Petermann à la théorie quantique du bruit [34]. 

𝛽 =
𝑡𝑎𝑢𝑥 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑐𝑜𝑚𝑏𝑖𝑛𝑎𝑖𝑠𝑜𝑛 𝑑′é𝑚𝑖𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑠𝑝𝑜𝑛𝑡𝑎𝑛é𝑒 𝑑𝑎𝑛𝑠 𝑢𝑛 𝑚𝑜𝑑𝑒 

𝑡𝑎𝑢𝑥 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑐𝑜𝑚𝑏𝑖𝑛𝑎𝑖𝑠𝑜𝑛 𝑑′é𝑚𝑖𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑠𝑝𝑜𝑛𝑡𝑎𝑛é𝑒
  

𝛽 =
 𝑟𝑠𝑝(𝜈𝑗 , 𝑛)Δ𝜈

𝑅𝑠𝑝(𝑛)
    (éq. 3.21) 

𝛽 =
 𝜆4 𝐾

4𝜋2𝑛3𝑉𝑒𝑓𝑓Δ𝜆
    (éq. 3.22𝑎) 

𝛽 =
 𝜆4 𝜁

2𝜋2𝑛3𝑉𝑒𝑓𝑓Δ𝜆
    (éq. 3.22𝑏) 

Depuis, la définition initiale a été fréquemment utilisée [60, 61] tout en restant controversée [34, 62-
65]. Le facteur K est un point de focalisation mais d’autres paramètres font aussi débat tels que 
l’influence de la densité de porteurs et de la température [38, 66, 67]. Certains ont apporté d’autres 
définitions [15, 40, 68]; nous retiendrons celle de Cassidy [39]. Outre son caractère intuitif, elle évite 
les  discussions éventuelles.  

𝛽 = 𝛽𝑔𝛽𝑠     (éq. 3.23) 

𝛽𝑔 =
𝜃∥𝜃⊥

2𝑛2
 (éq. 3.24) 

Cassidy décompose ainsi le facteur d’émission spontanée en deux termes. Le premier, βg, est 
géométrique. Parmi toutes les directions dans lesquelles sont émis les photons, seules celles comprises 
dans un angle critique permettent aux photons de se coupler au mode principal. Le champ proche, par 
lequel le facteur K pourra se déduire, et le champ lointain sont l’image de cet angle. 
Mathématiquement, Cassidy obtient une expression simple, fonction des divergences à mi-hauteur 
selon les directions orthogonale et parallèle (éq. 3.24). A ce facteur géométrique, s’ajoute un facteur 
spectral noté βs. Il traduit la condition sur la longueur d’onde et la polarisation des photons émis 
spontanément. 

Plutôt que d’effectuer un calcul théorique sur lequel les avis divergent, certains se sont essayés à 
mesurer expérimentalement β [36, 69], d’autres font correspondre simulations et mesures [58, 70]. La 
méthode la plus employée demeure l’approximation de l’écart de la courbe P(I) tracée en échelle 
logarithmique [71]. 

Estimation de β dans le (R)SOA 

En pratique, quand les modèles de (R)SOA tiennent compte de β, les auteurs prennent une valeur 
arbitraire constante autour de 10-5 [1, 9]. 

Nous avons cherché à évaluer l’ordre de grandeur de β dans nos RSOA. Une valeur exacte ne nous 
semblait pas nécessaire pour nos besoins actuels et aurait nécessité une mise en place fastidieuse telle 
que la mesure directe ou l’expression analytique complète. Dans un premier temps, nous avons adopté 
la méthode faisant correspondre simulations et mesures (figure 3.12). Néanmoins, un nombre trop 
important de paramètres inconnus influent sur la forme de la courbe. Pour affirmer la cohérence de nos 
résultats nous avons eu recours à la méthode des asymptotes : le facteur d’émission spontané 



 

 

Figure 3.12- (a) Comparaison entre simulation et mesures pour extraire le facteur d’émission spontanée; 
(b) relation entre champ lointain  et divergence à partir de [37, 39, 51] et image du champ proche (c) et du 

champ lointain (d) pour une coupe dans le ruban. 

Γ 5 % 13 % 20 % 80 % 
β 10-1 8.10-1 3.10-2 10-2 

Table 3.2- Facteur d’émission spontanée de composants au confinement optique varié. β est obtenu en 
mesurant l’écart entre les asymptotes des courbes de la figure 3.9. 

 

Discussion sur l’ingénierie de β dans le (R)SOA 

β~1.10-2

β~1.10-3
β ~5,10-3

(a)

(b) (c)

(d)



  CHAPITRE 3 : ETUDE DU COMPORTEMENT PHYSIQUE DU RSOA 

 93 

de transmission doit être minimal. Le battement de l’ASE avec elle-même contribue au NF [72]. 
Diminuer l’ASE en réduisant l’émission spontanée qui se couple au guide est donc un moyen 
d’optimiser les performances. Faire tendre β vers zéro a aussi pour avantage d’augmenter la taille du 
mode en sortie et de réduire les pertes de couplage dans les cas où il n’y a pas de taper. Si cette 
dernière assertion est également vraie pour les applications à modulation directe, on recherchera a 
priori un compromis avec des valeurs plus élevées. Prenons le cas d’un RSOA directement modulé 
sans signal injecté. Le budget optique d’une transmission dépend de la puissance de sortie du 
composant, ici déterminée uniquement par la puissance d’ASE. De plus, nous le verrons par la suite, le 
temps de vie des porteurs est un facteur limitant dans le RSOA. Augmenter l’émission stimulée via 
l’ASE pourrait donc accroître la bande passante du composant. Dans ce cas, un β proche de 1 
autoriserait probablement de meilleures performances.  

Dans les cavités auto-alimentées, le RSOA connaît deux régimes. Durant le régime transitoire, le 
signal contre-propagatif est négligeable. Nous sommes dans une configuration de type “non injectée” 
et cherchons à avoir la puissance de sortie suffisante pour atteindre le miroir situé des dizaines de 
kilomètres plus loin. Une fois le régime permanent atteint, le RSOA reçoit un signal incident à 
amplifier et moduler. L’ASE fait alors concurrence à ce signal “utile” puisqu’elle diminue le gain 
disponible. D’où la nécessité d’avoir ici un β modéré. Un compromis fonction des contraintes de 
temps d’allumage, de la distance et du budget optique de la transmission est donc à trouver. 

Dans ce premier paragraphe, nous venons d’esquisser les contours du RSOA, ses particularités et 
les paramètres qui influent sur son comportement. A la lumière de ces notions et gardant en mémoire 
les exigences décrites au deuxième chapitre, étudions les problématiques posées par l’intégration du 
RSOA intégré dans une cavité auto-alimentée. 

  



3.2. Réflexions parasites dans les RSOA à fort gain 

 

3.2.1. Réflexions parasites et RSOA 

Figure 3.13- Définition du ripple sur des spectres de RSOA et de SOA. 



Figure 3.14- Calcul théorique du ripple en fonction de la réflectivité de la facette d’entrée pour (a) un RSOA 
(Rmiroir, RSOA ~10 %) et un SOA (Rmin, SOA~10-5) de même longueur (L) et de même gain (Gs=30dB) et pour 

(b) différentes valeurs de gain dans un RSOA (Rmiroir, RSOA ~10 %). 

 
Figure 3.15- Influence d’un isolateur entre RSOA et OSA sur le ripple. 
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pas suffisant compte-tenu de nos RSOA à fort gain. La solution d’introduire un isolateur n’est 
cependant pas viable dans une cavité auto-alimentée dont le principe repose sur le signal contre-
propagatif.  

Aussi, il arrive qu’un isolateur ne soit pas suffisant pour réduire l’amplitude des raies parasites. Il 
s’agit alors de réflexions internes. Le traitement antireflets est un procédé largement maîtrisé et 
robuste aux aléas, nous pourrons donc considérer RAR,RSOA compris entre 10-5 et 10-6. En revanche des 
imperfections de tout type peuvent se positionner au niveau du ruban, ce qui provoque un contraste 
d’indice et donc des réflexions. Par exemple, l’interface du milieu actif (nact~3,55) avec l’InP qui 
enterre le ruban (nclad~3,16) possède une réflectivité de 0,3 %, bien supérieure à RAR, RSOA. Ce type de 
cavité est transparent dans un SOA ou dans un RSOA à gain modéré mais devient néfaste pour nos 
RSOA, et ce, d’autant plus que la cavité formée est grande (imperfections proches de l’entrée/sortie). 
Identifier la nature et les causes des réflexions parasites est donc devenu une nécessité. Aucune 
distribution caractéristique n’a été révélée en associant chaque oscillation à la longueur de cavité 
correspondante : les longueurs de cavité présentent un caractère aléatoire (figure 3.16). De plus les 
longueurs internes au RSOA sont telles que la précision d’une analyse a posteriori est insuffisante. 
Cependant on remarquera des pics plus forts à des distances pouvant correspondre aux discontinuités 
du taper. 

 
Figure 3.16- Transformée de Fourier de spectres de deux RSOA différents. 

3.2.2. Influence de l’adaptateur de mode 

Une des sources supposées d’imperfections est l’adaptateur de mode composé de discontinuités et 
d’interfaces.  

La figure 3.17 identifie les principaux points, à savoir : 
- la rupture de pente du taper actif ; 
- la jonction taper actif/taper passif ; 
- l’arrêt du taper actif par rapport au taper passif ; 
- la largeur de la pointe du taper actif. 
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Figure 3.17- Sources possibles de réflexions dans un convertisseur de mode. 

Nous avons introduit des variations dans la jonction entre actif et passif ainsi que dans la largeur de la 
pointe au point de discontinuité. Les simulations effectuées via Fimmwave donnent toutes des 
réflectivités inférieures à 10-8 ce qui ne perturberait pas la propagation de l’onde. De même les 
composants tests ne présentent pas de malus ou de bonus significatifs suite à ces modifications. La 
distribution du ripple reste aléatoire. 

Les tapers ont été développés historiquement avec une fenêtre passive, la zone active ayant été 
complètement gravée. La possibilité d’une cavité entre la facette du taper et la facette de sortie a 
poussé l’apparition d’un second design dans les générations de composants précédant cette thèse. La 
pointe du ruban actif y est prolongée jusqu’à la facette de sortie. Si cela supprime la fenêtre passive, 
cette configuration introduit éventuellement des défauts de clivage ou de vieillissement puisque le 
ruban actif se retrouve en contact avec l’air. Les caractérisations menées sur les lots précédents n’ont 
pas permis de conclure quant à la configuration amenant le moins de ripple. Nous avons donc conçu 
les deux types de tapers qui présentent des valeurs similaires, aléatoires selon les lots. 

Le dernier axe d’amélioration est la largeur de la pointe, antérieurement de l’ordre de 200 nm suite à 
certaines évolutions technologiques. En effet, si le transfert du mode vers la semelle n’est pas total, la 
partie restante peut se réfléchir à l’interface zone active/ InP. Abaisser la largeur de la pointe favorise 
le transfert du mode et donc abaisse la quantité de signal qui pourrait potentiellement se réfléchir à 
l’interface. Nos simulations indiquent un confinement dans la pointe inférieur à 0,4 % pour des 
largeurs de 120 nm ou moins contre 4 % pour une pointe de 400 nm. Réaliser des pointes à 150 nm 
implique néanmoins un développement technologique important, débuté dans les lots 0 (table 2.5) et 
poursuivi par la suite. Ce développement est motivé par l’introduction de la lithographie électronique 
ou ebeam autorisant des dimensions de quelques nanomètres. Les temps d’écriture étant conséquents 
(plusieurs heures), la surface insolée doit être la plus faible possible. Dans notre cas il s’agit des zones 
rubans/taper. De plus, l’ebeam utilise de la résine positive PMMA, ce qui, toutes contraintes réunies, 
impose un contre-masque protégeant le ruban. Ce masque est composé d’une première couche de 
silice (SiO2) puis d’une couche de Titane (Ti), il sera ensuite gravé par RIE. Les épaisseurs, la 
puissance et la pression de gravure ont été ajustées pour que les flancs du ruban soient droits et les 
cotes respectées. La figure 3.18 illustre des profils irréguliers et un cas extrême où ces irrégularités 
provoquent l’affaissement de la pointe (3.18 (c)). La figure 3.19 regroupe les différentes largeurs 
mesurées au MEB et les compare avec les valeurs codées. Les largeurs sont mesurées en haut du 
ruban. On remarque une sur-gravure récurrente, en partie compensée par un profil en triangle et donc 
une largeur plus importante au niveau des puits. 



Figure 3.18- Profils irréguliers des tapers. 

Figure 3.19- Comparaison entre largeur codée et largeur effective des pointes. Les points correspondent à 
des doses ebeam différentes. 

Figure 3.20- Ripple en fonction de la largeur de la pointe (composants non traités AR). 

  



3.2.3. Influence des défauts dans le ruban 

Figure 3.21- Comparaison du ripple avant et après traitement antireflets pour deux types de 
convertisseur de mode. 

 



Figure 3.22- Défauts observés au MEB après gravure du ruban (a) et au microscope optique après gravure 
du diélectrique (b), (c) schématise le transfert de défauts sur le ruban. 

ΔLARGEUR (μm) -0,5 -0,4 -0,3 0,1 +0,1 

TRANSMISSION 0,66 0,76 0,86 0,99 0,987 

Table 3.3- Transmission de mode en fonction de la dimension du défaut. 

Figure 3.23- Transmission après 4 trous de 0,6 μm (simulations). 



ETAPES SOUS-ETAPES PARAMETRES

Gravure 
ruban

Nettoyage
Gravure
Préparation surface

- 
- 
Produit, temps

Gravure 
masque SiO2

Nettoyage
Gravure
Préparation surface

- 
Equipement 
- 

Lift du 
masque Ti

Nettoyage
Lift

- 
-

Dépôt Ti Equipement

Lithographie 
électronique

Rinçage
Développement
Ecriture
Enduction

Préparation surface

Produit, temps
Temps
Dose écriture
Résine, solvant, vitesse 
d’accélération, recuit
-

Dépôt SiO2
Dépôt
Préparation surface

Equipement
Produit, temps

Table 3.4- Étapes impliquées comme source de défauts. 

Figure 3.24- Impuretés incrustées dans la  PMMA. 

  



3.3. Fuites de porteurs 

①

Figure 3.25- Chemins de recombinaisons possibles le long d’un composant enterré (BRS). 

② 

③ 

① 

Homojonction 
(InP:p / InP:n)
Vcoude~1,4 V

Hétérojonction
λgap ~ 1,17 μm
Vcoude~1 V

Hétérojonction
λgap ~ 1,55 μm
Vcoude~0,8 V

①

②
③

① ② ③



Figure 3.26- Spectres d’émission spontanée mesurés au centre du ruban et au niveau du convertisseur de 
mode sur des RSOA (a) sans et (b) avec une semelle de gap 1,17 μm. Le pic à 1,5 μm dans les spectres (b) 

correspond à des réseaux (gain clampé). 
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Figure 3.27- Intégration de zones passives par butt-joint et reprise avec un semi-isolant (SIBH) (a). 
Comparaison des I(V)  associés (b) et évaluation de la résistance série (c). 

Figure 3.28- Spectre d’un RSOA butt-joint. 

Figure 3.29- Diagramme de l’œil d’un RSOA enterré en SIBH de structure type laser. 

(b) (c)

standard butt  joint SIBH

(a)

1,25 Gbit/s
RSOA court

1,25 Gbit/s
RSOA long + PIN=1 dBm

1,25 Gbit/s
RSOA long

2,5 Gbit/s
RSOA long

5 Gbit/s
RSOA long + PIN=1 dBm



3.4. Evaluation de l’aluminium et de la bande O

3.4.1. Caractérisation statique 

Figure 3.30- Puissance d’ASE en fonction du courant pour différentes structures. 
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moyenne de barrières se démarque encore par sa piètre qualité, les valeurs deviennent en revanche 
comparables entre les RSOA en phosphore (∆P/∆I~0,0085 W.A-1) d’une part et les RSOA en 
aluminium d’autre part (∆P/∆I~0,0055 W.A-1). Contre-intuitivement, ce sont les RSOA phosphore qui 
présentent les meilleures performances.  

 
BANDE C 

phosphore 
bar. 1,17µm  

BANDE C 
phosphore 
bar. 1,1 µm 

BANDE C 
aluminium 
bar. 1,1 µm 

BANDE O 
aluminium 
bar. 1,0 µm 

BANDE O 
aluminium 
bar. 1,1 µm 

BANDE O 
phosphore 
bar. 1,1 µm 

λpic, PL  1532 nm 1545 nm 1535 nm 1289 nm 1332 nm 1336 nm 
λpic, ASE 1532 nm 1545 nm 1560 nm 1310 nm 1330 nm 1325 nm 

Largeur 
optique 

18 nm 25 nm 20 nm 14 nm 14 nm 16,6 nm 

Seuil 
RSOA 

20 mA 70 mA 60 mA 45 mA 95 mA 45 mA 

Ptotale, 

100mA 
11,55 dBm 7 dBm 6,7 dBm 9,9 dBm - 10 dBm 10,9 dBm 

Pcouplée, 

100mA 
6,3 mW 2,7 mW 2 mW 3 mW 0,13 mW 5,2 mW 

∆P/∆I  
(103 W/A) 

83,1 85,8 57 54,4 17 87,2 

Table 3.5- Performances statiques des RSOA. 

A titre comparatif, nous avons appliqué le même raisonnement aux lasers Fabry-Pérot des structures 
correspondantes (table 3.6). Compte-tenu de leurs longueurs différentes, nous avons remplacé le 
courant de seuil par le seuil de densité volumique de courant. On y retrouve les mêmes tendances que 
pour les RSOA. Le seuil élevé du FP bande C phosphore d’hauteur de barrières 1,1 µm laisserait 
suggérer une qualité de matériau inférieure à celle des autres composants. Deux plaques de cette 
structure ayant été fabriquées et présentant les mêmes caractéristiques, nous pouvons écarter la 
fabrication comme cause de cette dégradation. Précisons que les Fabry-Pérot issus des plaques RSOA 
non pas des conceptions et fabrications optimales en raison du fort dopage p et du fort confinement du 
mode dans la zone active. 

 
BANDE C 

phosphore 
bar. 1,17µm 

BANDE C 
phosphore 
bar. 1,1 µm 

BANDE C 
aluminium 

bar. 1,1 µm 

BANDE O 
aluminium 

bar. 1,0 µm 

BANDE O 
phosphore 
bar. 1,1 µm 

λpic 1550 nm 1564 nm 1578 nm 1322 nm 1347 nm 
Seuil laser 
(mA/µm3) 

0,075 0,28 0,19 0,16 0,13 

Pcouplée,100mA 3,3 mW 0,75 mW 1,2 mW 0,22 mW 2,6 mW 
∆P/∆I  

(103 W/A) 36 26 25,3 7,1 31 

Table 3.6- Performances statiques des lasers Fabry-Pérots. 



Figure 3.31- Spectres d’ASE pour différentes structures. 

 

3.4.2. Caractérisation dynamique 

Figure 3.32- Diagrammes de l’œil à 5 et 10 Gbit/s des RSOA. 
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ceux en phosphore sont encore ouverts à 10 Gbit/s. La résonnance laser permet néanmoins d’obtenir 
un diagramme de l’œil ouvert à 10 Gbit/s en bande O phosphore, contrairement au RSOA. 

 

Figure 3.33- Diagrammes de l’œil à 5 et 10 Gbit/s des lasers Fabry-Pérot correspondants. 

La réponse en amplitude de la modulation petit-signal confirme ces observations (figure 3.34). Entre 0 
et 1 GHz, la pente des composants phosphore est relativement plate alors que celle des composants 
aluminium décroît très fortement. La fréquence de résonance du laser parvient à peine à compenser la 
perte de bande passante tant l’affaissement est brutal. Entre 0 et 3 GHz, la bande passante n’augmente 
plus au-delà de 100 mA à l’exception du phosphore bande C de hauteur de barrières 1,1 µm pour 
lequel le seuil est à 150 mA et du RSOA aluminium bande O (barrières à 1,1 µm) dont les 
performances en dynamiques sont à l’image de ses performances en statique. Les bandes passantes 
n’excédant pas 4 GHz, nous sommes moins intéressés par le comportement de la réponse après 5 GHz.  

Plus précisément, trois pentes caractéristiques apparaissent à des fréquences de rupture autour de 1,5 et 
5 GHz. La figure 3.35 résume les pentes de chaque RSOA à 100 et 200 mA sur les intervalles [0 ; 1,5 
GHz], [1,5 ; 5 GHz] et [5 ; 10 GHz]. A 100 mA, les courbes ayant la plus forte chutes sont les RSOA 
aluminium en bande C et en bande O. La pente des RSOA de référence de 700 µm est satisfaisante 
mais celle de 1,5 mm est inférieure à 5 dB par décade. Cet ordre se conserve sur le second intervalle. 
Pour des fréquences supérieures à 5 GHz, les pentes convergent vers une valeur légèrement inférieure 
à 20 dB par décade. La convergence est la même à 200 mA. Remarquons que les écarts entre les 
composants sont plus resserrés en dessous de 1,5 GHz, y compris les composants de longueurs 
différentes. La thèse de Guilhem de Valicourt avait montré que les RSOA de 850 µm étaient plus 
rapides que des RSOA de 300 µm. Nous avons poursuivi l’étude sur les RSOA bande C avec des 
longueurs de 700 µm, 1 mm (traits pleins) et 1,3 mm (traits pointillés). La longueur 1 mm s’avère être 
la longueur ‘‘seuil’’. 

 

PHOS. (BAR. 1.17) PHOS. (BAR. 1.1) PHOS. (BAR. 1.1)

BANDE O (1,3 µm)BANDE C (1,5 µm)
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ALU. (BAR. 1.0)PHOS. (BAR. 1.1)
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BANDE O (1,3 µm)
5 
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Figure 3.34- Bandes passantes en fonction du courant des RSOA des différentes structures, (b) est un 
agrandissement de (a). 
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Figure 3.35- Pentes de la réponse petit signal en fonction de l’intervalle de fréquences (couleurs bleues : 

bande C, couleurs orangées : bande O, marqueurs vides : aluminium, marqueurs pleins : phosphore). 

 

 

3.4.3. Vieillissement et reproductibilité 
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LONGUEUR D’ONDE 
AU PIC DE GAIN  

LARGEUR 
OPTIQUE 

PUISSANCE 
ASE A 100 mA 

SEUIL 

relativement stable 
Δλmax ~ 8 nm 

σ ~ 2 nm 

stable 
Δλmax ~ 2 nm 

σ < 1 nm 

variable 
ΔPmax ~ 4 dB 

σ ~ 2 dB 

relativement stable 
ΔImax ~ 10 mA 

σ ~ 2 mA 

Table 3.7- Variations des principales caractéristiques statiques d’un RSOA à l’autre. 

De part sa forte oxydation, la fiabilité de l’aluminium est une problématique récurrente. Pour garantir 
le bon fonctionnement de nos composants, nous avons mené 500 heures de vieillissement sur les 
RSOA bande C en aluminium et en phosphore (barrières à 1,17 µm) à 100°C en injectant 200 mA. 
Aucune dégradation n’a été observée (tableau 3.8).  

 
DUREE 
VIEIL. 

PUISSANCE 
TOTALE 
(100 MA) 

PUISSANCE 
FIBREE 

(100 MA) 
SEUIL RIPPLE 

RSOA, 
ALUMINIUM, 

BANDE C 
500 h 

Δ= 
[-0,6; +0,7]dB 

Δ= 
[-0,9; +0,6]dB 

Δ= 
[-3; +4]mA 

Δ= 
[-1,5; +1,6]dB 

RSOA, 
PHOSPHORE 

(REFERENCE) 
500 h Δ= +0,2 dB Δ= +0,5 dB 

Δ= 
[0; +2]mA 

Δ= -0,4 dB 

RSOA 
PHOSPHORE 
BAR. 1,1 µm 

48 h Δ ~ -11 dB Δ ~ -12 dB Δ ~ +30 mA Δ ~ -5 dB 

FP 
PHOSPHORE, 

BANDE O 
48 h - Δ = +0,5 dB Δ= +1 mA  

FP 
PHOSPHORE 
BAR. 1,1 µm 

96 h Δ= - 2 dB Δ= - 1,5 dB Δ= +17 mA - 

FP 
PHOSPHORE 

(REFERENCE) 
48 h - Δ = +0,1 dB Δ= +0,5 mA  

Table 3.8- Variations des principales caractéristiques statiques des RSOA bande C aluminium et 
phosphore  et Fabry-Pérot phosphore bandes C et O après vieillissement. 

Inversement, les nouveau RSOA phosphore bande C (barrières 1,1 µm) s’altèrent dès les premières 48 
heures. Pour confirmation, nous avons réalisé des vieillissements sur des Fabry-Pérot de même 
structure à 150 mA et 100°C. Ses caractéristiques statiques subissent un affaissement les premières 48 
heures puis se stabilisent. Quoique moins marqué que pour les RSOA, cet affaissement est trop 
important pour que les composants soient utilisables. Cela laisse suggérer une mauvaise qualité 
matériau dont la cause proviendrait de l’épitaxie, de la fabrication ou de la reprise. Ce défaut est 
cohérent avec les moins bonnes performances globales du composant. Dans des conditions 
d’utilisation classiques à 20°C et 100 mA, la dégradation s’effectue plus lentement et n’est pas visible 
à moyen terme.    

Enfin, la structure bande O phosphore a simplement été testée via des Fabry-Pérot sur 48 heures. Nous 
n’avons pas observé d’altération.  

Les premières caractérisations menées sur les nouveaux lots de RSOA amènent à des résultats contre-
intuitifs : le matériau aluminium n’apporte pas d’amélioration significative en comparaison au 
phosphore de référence mais est fiable dans le temps tandis que les nouveaux lots en phosphore sont 
moins performants que les anciens. Avant d’analyser un peu plus ces comportements, poursuivons les 
caractérisations avec l’influence de la température. 



3.5. Influence de la température 

Figure 3.36- Puissance en fonction du courant et de la température. Mesures effectués avec une source 
pulsées. Courbe grise : Fabry-Pérot. 



Figure 3.37- Evolution du courant du seuil du RSOA et du seuil du Fabry-Pérot correspondant. Pentes 
données en mA/10°C. 

 

Figure 3.38- Evolution de la puissance en fonction de la température pour différents courants dans le 
RSOA de référence (phosphore bande C barrières à 1,17 μm). 
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Figure 3.39- Pentes (valeur absolue) en mW/°C/mA des RSOA et des FP en fonction du courant et en 

fonction du rapport courant sur courant de seuil. 

Chaque RSOA possède un comportement différent. La perte de puissance en fonction du courant en 
fonction de la température augmente constamment dans le RSOA de référence de même que dans le 
RSOA bande O aluminium de barrières 1,1 µm. La pente ΔP/ΔT du RSOA aluminium de barrières 1,0 
µm ne varie pas en fonction du courant. De même pour le RSOA aluminium bande C. Celle du RSOA 
bande O phosphore augmente légèrement en “cloche” tandis que celle du RSOA phosphore bande C 
de barrières 1,1 µm a une forme plus marquée.  

Si l’on trace cette même courbe en fonction non plus du courant mais du ratio courant/ courant de 
seuil, alors tous les RSOA exhibent le même comportement à l’exception du nouveau RSOA 
phosphore bande C. La pente ΔP/ΔT n’évolue que très sensiblement pour les courants supérieurs à 
deux fois le courant de seuil. 

Les pentes ΔP/ΔT des Fabry-Pérots en aluminium bande C et O (barrières 1,0 µm) sont très faibles et 
n’évoluent pas en fonction du courant tandis que celles des nouvelles plaques phosphore bande O et C 
sont plus élevées et augmentent avant de se stabiliser. La dépendance du Fabry-Pérot de référence est 
linéaire en fonction du courant et de la température. Le graphique avec pour abscisse le ratio courant 
sur courant de seuil n’apporte pas d’information supplémentaire. 
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Figure 3.40- Diagrammes de l’œil à 2,5 Gbit/s des RSOA de 20 à 60 °C en ajustant le courant injecté (par 
défaut I = 100 mA). 

Figure 3.41- Bandes passantes à -3 dB en fonction de la température et du courant. 
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3.6. Analyse  

Dynamique du RSOA 

 
Figure 3.42- Diagrammes de l’œil à 2,5 Gbit/s pour les différents RSOA et temps caractéristiques de la 

décroissance de 1 vers 0 et constantes de temps caractéristiques. 
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Nous avons regroupé sous un même graphique la réponse du RSOA phosphore de référence avec celle 
du RSOA aluminium bande C (figure 3.43). Leurs temps de recouvrement sont significativement 
distincts (115 ps pour le RSOA phosphore, 270 ps pour le RSOA aluminium). 

 
Figure 3.43- Mesures pompes sondes sur le RSOA phosphore de référence et le RSOA bande C aluminium. 

Courbes superposées, échelles différentes. 

Au regard des mesures précédentes, les RSOA aluminium se révèlent plus lents que les RSOA 
phosphore. Les mesures d’émission spontanée sont capables de mettre en évidence si l’émission 
stimulée domine ou non. 

Emission spontanée dans les RSOA 

La figure 3.44 représente les courbes de puissance d’émission spontanée en fonction du courant de nos 
RSOA et du Fabry-Pérot correspondant. Dans le RSOA, les mesures ont été prises du côté 
entrée/sortie, au milieu du ruban (non représenté) et côté miroir appelé “ HR ” sur les graphiques par 
abus de langage. Les courbes ont été normalisées en supposant une répartition uniforme des porteurs à 
très faible courant (1 à 2 mA). Rappelons que la puissance d’émission spontanée est proportionnelle à 
la densité de porteurs  au carré. 

A faible courant, l’évolution de la densité de porteurs dans le Fabry-Pérot et dans le RSOA est la 
même. En continuant à injecter des porteurs, le Fabry-Pérot bascule dans un régime stimulé et sa 
courbe se clampe (paragraphe 3.1.3). A 20°C, côté miroir, la densité de porteurs continue à augmenter 
mais plus lentement. Côté entrée/sortie, les courbes sont différentes selon les composants. Dans le 
RSOA phosphore de référence, la densité de porteurs n’est pas tout à fait clampée, elle s’accroît 
sensiblement avec le courant tandis qu’elle est constante dans le RSOA phosphore bande C de 
barrières 1,1 µm, dans le RSOA phosphore bande O et dans le RSOA aluminium bande O de barrières 
1,0 µm.  Dans le second RSOA aluminium bande O de barrières plus faibles, la densité de porteurs 
n’est pas totalement clampée. Enfin, les puissances d’émission spontanée mesurées au miroir et en 
sortie dans le RSOA aluminium bande C se superposent quasiment à 20°C et complètement à 45°C. 
L’émission stimulée transparaît seulement à 14°C.   

100 ps

6 mV

phosphore aluminium



 

 
Figure 3.44- Courbes P(I) normalisées à 2 mA pour comparer la répartition de la densité de porteurs le 

long du composant en fonction de la température. Comparaison avec le Fabry-Pérot correspondant. 



 

 
Figure 3.45- Rapport de la puissance normalisée mesurée en entrée/sortie (“AR”) et côté miroir (“HR”) du 

RSOA à 200 mA en fonction de la température. 
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Figure 3.46- Puissance en fonction du courant et de la température côté miroir et en sortie des RSOA. 
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Figure 3.47- Comparaison des spectres d’émission spontanée à différents endroits du RSOA et spectre 

d’émission spontanée du Fabry-Pérot correspondant. 

 
Figure 3.48- Evolution des spectres d’émission spontanée de la structure phosphore bande C (barrière 1,1 

μm) mesurés sur un RSOA côté AR et un Fabry-Pérot. 
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Figure 3.49- Spectres d’émission spontanée en fonction du courant des RSOA. 

 
Figure 3.50- Spectres d’émission spontanée du RSOA bande C aluminium de barrières à 1,17 μm. 
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la zone active. Cette compétition est aussi visible en milieu de composant où les recombinaisons dans 
la zone active sont marginales par rapport à celles dans la semelle (figure 3.50). Ces observations 
confirment le régime spontané tout le long du composant déduit de la figure 3.44. On n’explique 
cependant pas comment les électrons peuvent se recombiner préférentiellement dans un matériau de 
gap plus élevé. Une hypothèse pourrait provenir des barrières, de hauteur insuffisante et dans 
lesquelles les porteurs se recombineraient. 

Fuites et recombinaison Auger 

Connelly a récemment modélisé l’importance des recombinaisons Auger et du processus de 
capture/ échappement dans les SOA à puits quantiques contraints [6]. Tout deux contribuent à la 
déplétion des porteurs. Le processus de capture/échappement s’accroissant avec l’injection des 
porteurs, Connelly propose d’augmenter la hauteur des barrières. D’autres modélisations indiquent en 
effet que le temps d’échappement des porteurs est principalement déterminé par le nombre d’électrons 
confinés d’énergies supérieures à celle de la barrière [77]. Totovic et al. ont même montré que la 
réponse du RSOA pouvait être sensiblement accrue par un temps de capture plus faible et un temps 
d’échappement plus grand [78]. Dans nos structures, les électrons ont un confinement d’une centaine 
de meV et celui des trous est compris entre 150 et 200 meV. Dans les structures aluminium, le 
confinement des électrons est compris entre 160 et 190 meV, celui des trous est autour de 160 meV 
(paragraphe 2.3.3, chapitre 2). 

A contrario, si la hauteur de barrières est trop grande, on accroît la non-uniformité de la distribution 
des porteurs dans les puits quantiques qui conduit à un excès d’électrons du côté p de la jonction [79]. 
Les recombinaisons Auger ayant une dépendance cubique à la densité de porteurs, la désymétrisation 
causée par une hauteur de barrières trop grande entraîne celle de l’Auger et in fine une augmentation 
des fuites [80].  

Les recombinaisons Auger ont d’ores et déjà été identifiées expérimentalement et théoriquement 
comme étant le processus dominant dans les SOA [4, 76]. Il  a aussi été montré que les 
recombinaisons Auger contribuaient à 50 % dans le seuil des lasers à 1,3 µm et à 80 % dans celui des 
lasers à 1,5 µm [81], ordre logique puisque l’Auger augmente avec la diminution du gap. Ainsi la 
valeur du coefficient de recombinaisons CAug est estimée être plus de deux fois plus faible à 1,3 µm 
qu’à 1,5 µm [82]. En revanche, il ne semble pas y avoir de différence significative entre les matériaux 
en phosphore de ceux en aluminium [25, 83, 84]. 

Tendances globales 

Parmi les six structures étudiées, deux présentent des anomalies notoires.  

Le confinement des électrons et des trous dans le  RSOA aluminium bande O de barrières à 1,1 µm 
sont relativement faibles. Cela a pour conséquences de l’absorption à faibles longueurs d’ondes et une 
bande passante limitée. 

Dans les RSOA aluminium bande C, les porteurs fuient et se recombinent spontanément dans la 
semelle. Il y a donc peu de recombinaisons stimulées, son temps de réponse est lent.  

Globalement les RSOA bande C sont plus rapides que les RSOA bande O. Assez contre-intuitivement, 
on attribue cette propriété par l’effet des recombinaisons Auger qui consomme les porteurs même 
lorsque les densités de photons sont faibles. Ils consomment donc les porteurs résiduels dont le temps 
de vie caractéristique est particulièrement long. Ces recombinaisons, prédites par la littérature, 
s’observent indirectement sur nos mesures par la puissance d’émission spontanée au niveau de 
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l’entrée/sortie du RSOA qui continue à croître avec le courant alors que celle des RSOA bande O reste 
clampée par l’émission stimulée. 

La lenteur des RSOA aluminium au regard des RSOA phosphore s’explique aussi par un temps de vie 
des porteurs long en présence de faibles densités de photon. La bande passante médiocre des Fabry-
Pérot aluminium laisse aussi penser une anomalie matériau provenant éventuellement de l’enterrement 
des rubans. La pente de la réponse petit-signal est abrupte à basses fréquences (inférieures au GHz) 
alors qu’elle est plate dans les composants phosphore. Nous n’avons cependant pas réussi à identifier 
plus précisément la cause de cette décroissance. 

La relative bonne tenue en température des RSOA et des Fabry-Pérot aluminium en statique et en 
dynamique confortent en partie le choix de ce matériau. 

Les écarts de performances entre les RSOA phosphore d’hauteur de barrière différente soulignent 
l’importance du confinement des trous et des porteurs. Des barrières trop élevées détériorent les 
caractéristiques statiques et dynamiques. 

Au travers de la succession de ces mesures, le seuil du RSOA apparaît comme un élément clef qui 
définit aussi bien le gain que la bande passante. 
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Conclusion du chapitre 3 

Dans les premiers chapitres, nous avons mesuré l’importance de la source émettrice placée dans 
une cavité auto-alimentée. Le RSOA offrant des promesses de performances et de coût, il s’est imposé 
face aux autres solutions telles que le Fabry-Pérot. Les premiers résultats sont même allés au-delà de 
la simple preuve de concept, imposant cette archtecture comme un candidat crédible pour les 
nouveaux réseaux d’accès. Pourtant, la marche à franchir restait encore grande avant de prétendre à 
une implémentation ou l’entrée dans les normes éditées par les organismes internationaux. Pour 
monter en débit et être compétitif économiquement, nous avions envisagé de remplacer le quaternaire 
traditionnel phosphore par un quaternaire aluminium et de changer de bande d’émission. 

L’évaluation de ces nouvelles générations de composant n’ont toutefois tenu leurs promesses que 
partiellement. Les RSOA bande O quoique moins rapides que les RSOA en bande C permettent des 
transmissions grande distance, ayant pour seul limite le budget optique.  Les RSOA en aluminium se 
comportent différement de ceux en phosphore, en particulier en régime dynamique. Plus lents, la perte 
de bande passante survient à faibles fréquences. La tenue en température fut aussi jaugée, montrant 
des résultats différents selon que l’on considère le courant “brut” en milliampères ou le courant en 
fonction du courant de seuil.  

Afin de comprendre un peu plus les phénomènes impliqués, nous avons résumé les particularités 
physiques du RSOA, notamment les principales recombinaisons. Par la suite, nous les avons mis en 
perspective avec des mesures d’émission spontanée, riches d’informations. L’émission stimulée joue 
un rôle clef mais ne suffit pas à elle seule à expliquer les performances non égalées du RSOA de 
référence. L’émission Auger est une hypothèse probable quant aux différences de performances, elle 
ne peut néanmoins pas être facilement observée directement. Enfin le confinement des électrons se 
doit d’être ni trop faible (comparaison des RSOA en aluminium bande O) ni trop fort (comparaison 
des RSOA en phosphore bande C). La hauteur des barrières et les pertes internes semblent aussi 
influer sur la rapidité et les performances statiques du composant. 

Une anomalie dans le RSOA aluminium bande C nous empèche de conclure quand à l’apport réel de 
l’aluminium. Néanmoins nous pensons qu’au-delà du matériau, une conception spécifique et attentive 
aux hauteurs de barrières et de puits est nécessaire. Cela ne peut se faire sans une nouvelle génération 
de RSOA, nouveau développement par nature coûteux en ressources humaines, matérielles et 
temporelles.  

Dans le dernier chapitre, nous avons cherché à trouver des solutions à moyen terme permettant 
d’atteindre les performances auxquelles nos RSOA ne parviennent pas aujourd’hui.   
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CHAPITRE 4 __________________________________________________ 

SOURCES BAS-COÛT EN CAVITE AUTO-
ALIMENTEE : ETUDE ET RESULTATS 

Le chapitre 3 a mis en évidence les limites du RSOA, notamment de sa vitesse de réponse électro-
optique, paramètre essentiel des cavités auto-alimentées.  A défaut de produire un composant 
supérieur au RSOA de référence, les pistes explorées par les nouvelles générations telles que les 
RSOA bande O peuvent apporter des éléments de réponse. 

Un nouveau développement implique un coût dont nous ne sommes pas certains des résultats. Nous 
avons donc cherché à évaluer les autres solutions disponibles, en exploitant les composants dont nous 
maîtrisons la conception et la fabrication. Précisons que ces études se font en amont et en complément 
de celles de nos partenaires. Elles visent à effectuer les premières preuves de concept et comprendre 
les phénomènes physiques sur lesquels le composant pourrait avoir un impact. Le déploiement, l’étude 
globale de la cavité et de ses paramètres furent menés avec brio par nos partenaires. 

Dans ce dernier chapitre, nous décrirons tout d’abord les performances des RSOA en cavité auto-
alimentée en nous appuyant sur les résultats de nos partenaires ainsi que sur des observations 
expérimentales précisant les principaux paramètres physiques. Puis nous optimiserons le choix de 
lasers Fabry-Pérot pour cavité auto-alimentée avant de proposer un nouveau schéma d’implémentation 
basé sur l’EAM-RSOA, compromis dont nous évoquerons le potentiel. Enfin nous évoquerons un 
domaine d’application du RSOA connexe aux cavités auto-alimentées, celui des cavités externes pour 
lesquelles les contraintes sont moins fortes. 

4.1. RSOA en cavité auto-alimentée 

Le RSOA en cavité auto-alimentée fut au cœur des projets ERMES et LAMPION débuté, pour le 
premier, en 2011. Relatons ici les principales caractéristiques d’une telle cavité, les performances 
obtenues avec notre RSOA de référence et celles avec les RSOA en bande O. Enfin nous nous 
baserons sur nos observations expérimentales pour discuter des évolutions possibles.  

4.1.1. Cavité auto-alimentée, un laser comme un autre ? 

Quoique cette question ne soit pas fondamentale dans l’optimisation de la cavité, revenons sur sa 
nature, prêtant à débat dans la communauté.  

La comparaison des courbes de puissance en fonction du courant d’une cavité fermée avec une cavité 
ouverte indiquent une rupture de pente, significative d’un seuil. Ce seuil se retrouve en faisant varier 
les pertes de la cavité (figure 4.1 (a)). A 60 mA, les courbes des cavités ouvertes et fermées se 
rejoignent à 10 dB d’atténuation ; à 120 mA elles se rejoignent à 13 dB. A 20 mA, le gain du RSOA 
ne parvient pas à compenser les pertes. Une seconde caractérisation provient du spectre de sortie. La 
cavité étant grande, l’espacement entre les modes est faible. Il est difficile de les observer directement 
avec un analyseur de spectres optiques. En plus d’une fine résolution, il faut assurer la stabilité du 
système, sensible à l’environnement. Pour ces raisons, il est plus aisé d’observer les modes à 



Figure 4.1- (a) Courbes de la puissance en fonction des pertes d’atténuation pour différents courants et (b) 
intervalle spectrale libre en fonction de la longueur de cavité. 

Figure 4.2- Gain du RSOA en cavité et puissance de sortie (a), émission spontanée dans le RSOA en cavité 
(b) et influence des pertes de la cavité sur l’émission spontanée du RSOA en entrée/sortie. 

4.1.2. Performances obtenues 
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Figure 4.3- Résultats en cavité auto-alimentée obtenus pendant cette thèse (points entourés) avec les 
RSOA bande O (références en tableau 1.6). 

4.1.3. Influence de l’élément réflectif  

Figure 4.4- Schéma de principe du RSOA associé à la FBG. 
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Figure 4.5- Caractéristiques statiques du RSOA de référence en cavité fermée par une FBG. 

Figure 4.6- Bande passante petit-signal du RSOA de référence (phosphore) en cavité fermée par une FBG. 
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Figure 4.7- Comparaison entre bande passante du RSOA en cavité fermée par une FBG, du RSOA et du 
Fabry-Pérot associé. 

Figure 4.8- Bande passante petit-signal du RSOA aluminium bande C dans une cavité fermée par une FBG. 

Figure 4.9- (a) Comparaison de la bande passante petit signal du RSOA bande C aluminium en cavité 
fermée par une FBG avec le RSOA et le Fabry-Pérot associé, (b) spectre en transmission. 
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Figure 4.10- Effet des pertes dans la cavité sur la bande passante petit-signal. 

4.1.4. Limites et discussion  
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Figure 4.11- Schéma de principe d’un RSOA avec filtre en anneau intégré pour réduire le chirp. 

4.2. Optimisation du Fabry-Pérot en cavité auto-alimentée 
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l’élément réflectif, il ne pourra pas donc être partagé par tous les utilisateurs. De plus tout le spectre 
est réfléchi et non plus une partie filtrée par le canal préalablement désigné. 

REFERENCE DEBIT DISTANCE SMSR BER COUPLEUR RI/O 

Zhu et al. [21] 1,25 Gbit/s 25 km 71 dB error free 90/10 45 % 

Presi et al. [22] 1,25 Gbit/s 25 km - error free 70/30 _ 

Komljenovic et al. [23] 1,25 Gbit/s 60 km 30 dB 10-6 90/10 0,05 % 

Su et al. [24] 

* avec SOA 
2,5 Gbit/s 25 km 45 dB error free varié 0,5 % 

Table 4.1- Comparatif des solutions Fabry-Pérot en cavité auto-alimentée. 

Des équipes taïwanaises [25] obtinrent de très bonnes performances en 2009 en plaçant deux Fabry-
Pérot en face à face. En profitant de l’effet Vernier, ils formèrent quatre canaux modulables à 2,5 
Gbit/s sur 85 km. L’ajout d’un second Fabry-Pérot est un avantage puisqu’il réduit la largeur du 
spectre et donne un gain supplémentaire au signal. D’autres bonnes performances (10 Gbit/s sur 25 
km) furent obtenues par Chiuchiarelli et al. [26] avec un modulateur externe. 

Ce succinct état de l’art montre la difficulté à proposer une solution Fabry-Pérot auto-alimentée 
dépassant les 1,25 Gbit/s sur 25 km. 

 La configuration que nous avons testée est rappelée en figure 4.12. 

 
Figure 4.12- Schéma du Fabry-Pérot en cavité auto-alimentée. 

4.2.2. Choix du Fabry-Pérot adapté 

Un premier paramètre à déterminer est la longueur de la cavité qui doit être compatible avec l’ISL 
du multiplexeur. Généralement nous avons pris une longueur d’environ 200 µm pour un ISL de 0,8 
nm, soit 100 GHz. 

Dans ce type de configuration, un second paramètre essentiel au bon fonctionnement de la cavité est 
l’équilibre entre le signal réfléchi par le miroir déporté, que l’on notera Pback, cav, et le signal réfléchi 
par le miroir du Fabry-Pérot, noté Pback, FP. La figure 4.13 (a) présente le rapport entre les deux 
grandeurs précédentes et la puissance PFP, in, définie comme la puissance du Fabry-Pérot juste avant 
son passage dans le miroir. Pour une puissance sortante PFP, in donnée, on compare ainsi l’intensité des 
puissances contre-propagatrices pour différentes valeurs de réflectivités du miroir Fabry-Pérot et 
différentes valeurs de pertes dans la cavité auto-alimentée. La figure 4.13 (b) définit la réflectivité du 
Fabry-Pérot pour laquelle les deux signaux retour sont égaux en faisant varier les pertes dans la cavité. 
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Figure 4.13- Comparaison des puissances retour en fonction de la réflectivité du miroir (a) et réflectivité 
pour laquelle les puissances retour sont égales en fonction des pertes dans la cavité. 

Figure 4.14- Mesures statiques et dynamiques de Fabry-Pérots de réflectivités variées. 
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Figure 4.15- Spectres modulés à 2,5 Gbit/s en sortie de cavité pour un Fabry-Pérot de réflectivité totale de 
0,0025 (en pointillés, cavité ouverte ; en traits pleins, cavité fermée). 

Figure 4.16- Principales caractéristiques du Fabry-Pérot avec un produit de réflectivité ~0,027 : puissance 
en fonction du courant (échelles linéaire et logarithmique), spetres de sortie en fonction du courant et 

comparaison entre les spectres de sortie du Fabry-Pérot simple, de la cavité ouverte, du RSOA avec 
injection laser et de la cavité auto-alimentée. 

4.2.3. Paramètres de la cavité 
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Figure 4.17- Spectres du signal modulé en sortie de cavité pour (a) le coupleur 50/50 et (b) comparaisons 
avec le coupleur 90/10 à 100 et 170 mA. 

Figure 4.18- Influence du coupleur sur la puissance de sortie de cavité et retournant vers le Fabry-Pérot 
pour deux valeurs de coupleurs. 

Figure 4.19- Impact du coupleur (a) et du taux d’extinction (b) sur le chirp. 
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Figure 4.20- Impact du courant (a), de l’atténuation électrique (b) et des pertes dans la cavité (c) sur le 
BER. 

 

4.2.4. Transmissions à 2,5 Gbit/s 

Figure 4.22- Spectres du Fabry-Pérot, du Fabry-Pérot filtré et de la cavité auto-alimentée en fonction du 
courant. 
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Figure 4.23- Diagrammes de l’œil à 2,5 Gbit/s (a) du Fabry-Pérot seul (11 dB d’atténuation électrique) (b) 
du Fabry-Pérot filtré (11 dB) et (c) de la cavité auto-alimentée (9 dB d’atténuation électrique). 

Figure 4.24- Spectre en sortie de cavité auto-alimentée modulée à 2,5 Gbit/s en back-to-back et après 25 
km pour une tension pic à pic maximale de 3,5 V et minimale avec une atténuation de 11 dB. 
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Figure 4.25- (a) BER du FP en cavité auto-alimentée modulée à 2,5 Gbit/s en back-to-back et jusqu’à 50 
km, (b) spectres optiques modulés après 75 km. 

4.3. Intégration d’une nouvelle source : l’EAM-RSOA 
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Figure 4.26 Schéma de principe du RSOA-EAM en cavité auto-alimentée. 

4.3.2. Composants étudiés 

Figure 4.27- (a) Taux d’extinction du SOA-EAM à quatre longueurs d’onde et (b) spectres correspondants. 

Figure 4.28- (a) Bande passante électro-optique de l’EAM et (b) modulation grand signal à 20 Gbit/s. 
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En configuration filtrée (figure 4.29), l’œil est encore ouvert à 10 Gbit/s mais en cavité, le RSOA ne 
parvient pas à effacer le signal retour (figure 4.30). En effet il est de structure similaire à l’EAM, c’est-
à-dire en multi-puits et à faible confinement optique, deux conditions peu optimales pour l’effacement.  

 

Figure 4.29- RSOA-EAM intégré modulé à 1,25 et 10 Gbit/s en configuration filtrée. 

 

Figure 4.30- RSOA-EAM intégré modulé à 1,25 Gbit/s en cavité auto-alimentée. 

Nous savons depuis le chapitre 2 que le RSOA massif à fort confinement optique permettait le 
meilleur effacement. Pour tester le concept d’intégrer un RSOA massif à 80 % de confinement avec un 
EAM, de fait en multi-puits, nous considérerons le système discret décrit en figure 4.31. L’EAM-SOA 
est similaire au précédent. Ce montage a pour inconvénient d’introduire des éléments supplémentaires 
et donc des pertes mais surtout de ne pas pouvoir contrôler la polarisation dans le tronçon de fibre 
intermédiaire.  

 

Figure 4.31- RSOA-EAM discrétisé. 

La figure 4.32 illustre les capacités du système. Le RSOA efface jusqu’à 20 Gbit/s, même avec un 
grand taux d’extinction incident. Potentiellement, leur association en cavité auto-alimentée pourrait 
donc fonctionner à 20 Gbit/s. Remarquons que nous si nous constations la limite du modulateur, nous 
ne connaissons pas la limite du RSOA, la photodiode et l’oscilloscope utilisés ici étant limités au-delà 
de 25 GHz.   
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Figure 4.32- Capacités de l’EAM et du RSOA jusqu’à 20 Gbit/s avec le meilleur et le plus mauvais cas. 
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Figure 4.34- Puissance en fonction du courant RSOA du RSOA-EAM en cavité auto-alimentée (traits 
pointillées : cavité ouverte dite sliced, trait plein : cavité fermée) 

Figure 4.35- Spectres en sortie de cavité pour des pertes optiques variant de 0 à 7 dB. 

Figure 4.36- Influence de la localisation des pertes dans la cavité. 
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Figure 4.37- Spectres de l’EAM-RSOA en cavité auto-alimentée pour différents courants de SOA et de 
RSOA. 

Figure 4.38- Spectres revenant à l’EAM-RSOA. 

Figure 4.39- Influence de la polarisation sur un signal modulé. 
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Figure 4.40- Optimisation des courants RSOA et SOA, de la tension appliquée au modulateur et de 
l’amplitude de modulation. 

Figure 4.41- Taux d’erreurs du RSOA-EAM en cavité auto-alimentée à 2,5 Gbit/s. 
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Conclusion du chapitre 4 

Les cavités auto-alimentées demeurent un vaste sujet. Bien que l’on saisisse de plus en plus le 
comportement et les effets dans la cavité, des questions restent en suspens, à commencer par sa nature 
laser ou non. Plus concrètement, nous avons mis en évidence l’importance du rôle de l’élément 
réflectif mais ne sommes pas allés au bout de cette réflexion. Des mesures complémentaires 
permettront probablement de déterminer plus précisément le rôle des pertes et de la taille de la cavité 
sur sa rapidité. 

 D’autre part, les nouvelles conceptions de RSOA n’ont répondu que partiellement aux exigences de 
débit et de distance. Les performances visées ne peuvent s’obtenir sans une nouvelle rupture. A défaut 
de provenir de la physique même du RSOA, elle pourrait provenir d’un changement de point de vue. 
Cela passe par de nouveaux composants et de nouvelles fonctions. Pour éviter la bande O, pour 
laquelle tous les éléments ne sont pas encore standardisés, nous avons contourné par deux manières la 
gestion du chirp. Par réduction de la largeur de la raie laser (Fabry-Pérot) d’abord et ensuite par la 
réduction de la variation de la densité de porteurs (RSOA bi-électrode, RSOA-EAM). 

C’est ce que nous avons donc entrepris en réalisant des types de cavité auto-alimentée encore peu 
pratiqués. Malgré des résultats prometteurs, de nombreuses optimisations sont à apporter. Ainsi le 
bruit de partition modal limite la transmission dans le Fabry-Pérot auto-alimenté. Le code Manchester 
pourrait être une réponse mais diminuerait dans le même temps le caractère générique de la solution 
initiale.  

Les promesses du RSOA-EAM sont restées à l’état de potentialité en raison du contrôle de 
polarisation difficile entre les deux éléments discrets. La même configuration en introduisant de la 
propagation en espace libre relâcherait ce type de contrainte. L’intégration est possible mais se 
positionne sur du moyen terme. 

Dans les deux cas, nous sommes parvenus à des transmissions à 2,5 Gbit/s sur 50 km. 
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CONCLUSION GENERALE 

Les nouveaux modes de consommation et les évolutions technologiques exigent des réseaux 
d’accès toujours plus performants en termes de débit, de coût et de de latence. Leur mutation est 
d’ores et déjà amorcée entraînant une multitude de solutions. Quoiqu’un fort intérêt soit porté sur les 
couches hautes du modèle OSI (Open Systems Interconnection), la couche physique demeure une 
couche critique pour les opérateurs et équipementiers. 

Ainsi les cavités auto-alimentées articulent un nouveau type d’architecture avec un nouveau type de 
composants directement modulés pour répondre aux spécifications éditées dans le récent standard NG-
PON2. Cette solution a pour principal avantage d’être achromatique : tous les composants sont 
identiques ce qui simplifie considérablement son installation et son entretien. Malgré cet aspect 
séduisant, les verrous de débits, de distance de transmission et de consommation énergétique 
persistent. Cette thèse s’est attachée à les lever, ce manuscrit en retranscrit les principales étapes. 

Nous avons tout d’abord décrit les cavités auto-alimentées dans leur ensemble. Leurs prémices 
remontent à la fin des années 1980. Mais il fallut attendre le début des années 2010 et les premiers 
RSOA directement modulés à haut-débit pour envisager une implémentation dans les nouveaux 
réseaux d’accès. Une cavité se définit par l’association d’un élément actif (typiquement un RSOA ou 
un laser Fabry-Pérot), d’un filtre optique (typiquement un AWG), d’un coupleur dont une sortie est 
connectée à un élément réflectif, et dont l’autre sortie est reliée au cœur de réseau. Précisons qu’il n’y 
a pas d’autre élément actif. Plusieurs groupes se sont intéressés à cette architecture au fort potentiel ; 
citons l’équipementier Huawei, l’université de Tokyo aux relations privilégiées avec Oclaro et NTT, et 
les partenaires européens des projets ERMES et LAMPION. Quoique de complexité réduite, chaque 
élément impacte les performances de débit et de distance de transmission. La littérature expose 
plusieurs de ces configurations, mesure ou simule l’impact des différents paramètres. Malgré ces 
optimisations, les verrous de débits et de portée persistent et n’étaient, au début de cette thèse, levés 
que par des compromis avec la simplicité et le coût du système. Une rupture avec les performances 
classiques de l’élément actif était alors attendue. 

C’est pourquoi nous nous sommes concentrés sur l’élément le plus prometteur : le RSOA. Dans 
une première approche, nous avons cherché à évaluer les paramètres importants pour qu’un RSOA 
remplisse au mieux les rôles de l’élément actif de la cavité. Nous nous sommes appuyés sur les RSOA 
existants, à savoir des RSOA massifs de confinement optique variés, la première génération de RSOA 
multi-puits quantiques, ainsi que sur les résultats de la littérature. L’élément actif assure trois rôles 
principaux : la modulation, le gain et l’effacement des données contre-propagatives. Des tendances 
opposées se sont dégagées de ces comparaisons. Un RSOA massif à fort confinement privilégie 
l’effacement des données tandis que le RSOA multi-puits de confinement modéré assure une large 
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bande passante. Il est tout de même capable d’effacer “suffisamment” et nous l’avons pris par la suite 
comme référence. A partir de ces éléments, nous avons conçus et fabriqués différentes variantes de 
RSOA. Jusqu’à présent tous les RSOA du III-V Lab, et plus généralement de la littérature, étaient en 
bande C, c’est-à-dire émettant à 1,55 µm. Cette bande d’émission est la plus répandue et la plus 
maîtrisée, mais souffre de dispersion chromatique qui a pour conséquence de limiter la distance de 
transmission. En revanche la bande O, à 1,3 µm, présente une dispersion chromatique quasi-nulle et 
c’est pourquoi nous avons choisi d’explorer cette option. Une seconde option fut de remplacer le 
phosphore par de l’aluminium. Cette solution est employée dans les lasers pour augmenter bande 
passante et tenue en température grâce à un meilleur confinement des électrons et grâce à un meilleur 
gain différentiel. Néanmoins l’aluminium présente l’inconvénient de s’oxyder rapidement. Nous avons 
adapté de manière pragmatique la fabrication, fabrication d’autant plus sensible que les rubans sont 
enterrés. Enfin nous avons joué sur un autre paramètre déterminant dans le confinement des porteurs : 
la hauteur des barrières. Les processus de conception et fabrication ont été établis dans un souci de 
reproductibilité et de rendement afin d’améliorer l’uniformité d’une plaque et, in fine, réduire les coûts 
de production. Les vieillissements des plaques en aluminium ne dénotent pas d’affaiblissement 
caractéristique. Nous proposons donc une nouvelle génération de RSOA, nouvelle par la bande 
d’émission et par son matériau. Au-delà de l’espoir d’amélioration des performances de la cavité, ces 
variations multiples et croisées autorisent une comparaison poussée pour établir quels sont les 
phénomènes physiques dominants dans un RSOA. 

Mais avant cela, nous avons rappelé quelques aspects de la physique des semiconducteurs, aspects 
qui nous semblaient essentiels dans la compréhension physique du RSOA et à partir desquels nous 
avons produit un outil de simulation sommaire. Disposer d’un outil prédictif constitue d’ailleurs un 
des principaux enjeux concernant les RSOA. A ce jour, les modèles les plus performants se font au 
prix de compromis, limitant d’autant le domaine d’application. Modèle et compréhension du RSOA 
vont de pair. Et c’est pourquoi nous les avons mis en perspective afin de mettre en évidence une 
définition possible du RSOA. Concrètement, nous pensons que le RSOA peut se définir 
expérimentalement par deux caractéristiques : son spectre et sa courbe de puissance en fonction du 
courant (P(I)). Son spectre d’ASE est l’image du gain matériau, son allure est parabolique. Parfois, la 
frontière entre “mauvais” RSOA (i.e. dont le spectre est perturbé par du ripple) et “mauvais” Fabry-
Pérot (i.e. dont l’amplitude des modes est faible) est ténue. La rupture de pente du P(I) est alors 
discriminante. Celle du RSOA est continue tandis que celle du laser est discontinue. Ces définitions 
mathématiques traduisent des comportements physiques distincts et donc une définition du seuil du 
RSOA distincte de celle du laser. Nous ne maîtrisons pas encore totalement leur explication mais 
avons néanmoins démontré l’importance de l’émission spontanée par des mesures expérimentales et 
par des simulations. Cela étaye l’influence du confinement optique sur les P(I) associés. Nous avons 
enfin discuté du l’influence du “ β ” sans pour autant converger vers un rôle clairement défini. 

Les espoirs nés des nouvelles conceptions de RSOA n’ont pas tous été confirmés. Nous l’avons 
vu au dernier chapitre, la bande O satisfait les transmissions longues distances. Toutefois, de même 
que les RSOA aluminium, ils ne furent pas aussi rapides que les RSOA références de la première 
génération. La tenue en température mesurée de manière factuelle par des P(I) d’ASE et des bandes 
passantes à des températures comprises entre 14°C et 60°C est aussi meilleure dans le RSOA de 
référence. Dans un second temps, la comparaison des RSOA de structures similaires mais d’hauteurs 
de barrières différentes indique qu’il existe pour chaque structure une hauteur optimale qui influe 
grandement sur les performances. Le confinement des trous semble tout aussi décisif que celui des 
électrons. De plus, la comparaison entre les Fabry-Pérot laisse supposer un défaut du matériau ou un 
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défaut lors du processus de fabrication des composants aluminium. Intuitivement, on pourrait attribuer 
ces défauts à l’enterrement du ruban sur les parois oxydées. Les analyses au microscope à balayage 
électronique n’ayant pas montré d’anomalie caractéristique, cette hypothèse ne pourra se vérifier 
qu’avec de nouvelles conceptions et fabrications.  

Plus précisément, la comparaison entre les RSOA illustre la compétition entre émission stimulée 
et émission Auger. La première intervient avec de fortes densités de photons tandis que la seconde 
permet de consommer les porteurs résiduels à faibles densités de photons. L’Auger serait donc 
bénéfique au RSOA en réduisant le temps de vie des porteurs. Nous avons aussi tenté de réduire ce 
temps de vie en diminuant les fuites. Dans un RSOA classique (non modulé), la fuite des porteurs 
influe sur le rendement à la prise et sur la tenue en température. Dans un RSOA modulé, les fuites 
pourraient influer aussi sur le temps de vie des porteurs, ce qui est d’ailleurs une nuance par rapport 
aux lasers où la bande passante est principalement limitée par la capacité parasite et par la fréquence 
de résonance. Schématiquement, le taux d’émission spontanée est proportionnel au carré de la densité 
de porteurs. Augmenter l’émission spontanée augmente l’ASE et donc l’émission stimulée qui 
consomme des porteurs et réduit leur temps de vie moyen. A nouveau les solutions “laser” telles que 
l’enterrement dans un matériau semi-isolant ne donnent pas de résultats concluants, indiquant la 
prédominance de la structure sur les autres paramètres. 

Enfin, la manipulation des mesures expérimentales confirme l’importance du seuil. En effet, en  
comparant les données non pas en fonction du courant mais en fonction du rapport courant sur courant 
du seuil RSOA, les comportements des RSOA, pourtant variés, se rejoignent.  Même si nous n’avons 
pas déterminé avec certitude  les phénomènes impliqués, nous pouvons suggérer de porter les efforts 
d’optimisation dans la réduction du seuil RSOA. 

Un dernier aspect, transverse à tous ces RSOA est celui des réflexions parasites dites ripple. 
D’intensité modérée sur les SOA et RSOA classiques, leur intensité est exacerbée dans les RSOA fort 
gain spécifiques aux cavités auto-alimentées. Les réflexions parasites ne sont pas dues au traitement 
antireflets de la facette, cause généralement admise pour expliquer ce phénomène, mais à des 
changements d’indice optique brusques. Ces changements sont provoqués par des petites 
imperfections de fabrication, usuellement transparentes pour l’utilisateur. Un effort conséquent a donc 
été porté à leur élimination.  

Dans un dernier temps, nous avons porté notre intérêt sur la réalisation de cavité auto-alimentées. 
Nos partenaires ont obtenu avec les RSOA bande O des résultats à l’état de l’art tant en termes de 
distances (jusqu’à une centaine de kilomètres à 2,5 Gbit/s) qu’en termes de débit (jusqu’à 10 Gbit/s sur 
quelques dizaines de kilomètres). Nous avons également mené quelques observations sur l’influence 
de l’élément réflectif sur la bande passante, aspect encore peu étudié jusqu’à présent.  

A défaut de pouvoir réunir les deux exigences de débit et de distances avec la nouvelle génération 
de RSOA, nous avons cherché des alternatives dans des composants proches du RSOA. Le laser 
Fabry-Pérot concilie simplicité de fabrication et possibilité de modulation haut débit. Le bruit de 
partition modale est un désagrément connu. Nous nous sommes confrontés à la compétition entre le 
signal revenant de la cavité auto-alimentée et celui revenant de la cavité Fabry-Pérot. Cette 
compétition empêche l’établissement du régime laser dans la cavité. Pour rétablir un équilibre, nous 
avons cherché la réflectivité optimale des facettes du laser. Nous avons alors pu obtenir une 
transmission parmi les plus performantes de l’état de l’art à 2,5 Gbit/s jusqu’à 75 km. Cette solution 
est toutefois trop sensible à plusieurs paramètres pour être envisagée dans un système plus complexe. 
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Une dernière étude porta alors sur une solution originale en changeant légèrement de point de vue. 
D’une part, le REAM-SOA permit d’obtenir de bons résultats en configuration injectée mais n’est pas 
compatible avec la configuration auto-alimentée. D’autre part, il n’existe pas de RSOA bande C rapide 
et transmettant sur de grandes distances. Nous avons suggéré de réaliser un EAM-RSOA dans lequel 
l’EAM assure la modulation haut-débit et le RSOA assure le gain et l’effacement des données. Le III-
V Lab dispose déjà de modulateurs fonctionnants à des débits de 20 Gbit/s et de RSOA capables 
d’effacer ces mêmes débits. Avant d’envisager une conception et une fabrication spécifique, nous 
avons établi la preuve de concept avec des composants séparés. Il fallut les relier par de la fibre 
optique, rompant les conditions sur la polarisation. Le bruit apporté par l’état de polarisation aléatoire 
du signal limita la transmission à 2,5 Gbit/s. 

A l’issue de cette thèse, les cavités auto-alimentées restent prometteuses mais ne confirment pas la 
rupture qu’elles laissaient espérer. Les verrous sont encore présents. Cette thèse donne des clefs pour 
les dépasser, mais ces optimisations nécessitent un temps de développement et de fabrication non 
compatible avec la course à la source haut-débit et bas coût que le standard NG-PON2 a lancée.   

Les contributions majeures de cette thèse portent sur : 
- la compréhension physique du RSOA, soulignant ses singularités ; 
- la mise en évidence de réflexions parasites et leur origine dans le processus de fabrication ; 
- des propositions à moyen terme pour des solutions achromatiques bas coût ; 
- la valorisation du RSOA au travers d’applications variées. 

Les perspectives autour du RSOA et des cavités auto-alimentées sont encore innombrables, seule 
leur pertinence vis-à-vis d’applications industrielles jugera de leur concrétisation ou non. 

Concernant les cavités avec Fabry-Pérot, citons l’implémentation du code Manchester, plus robuste au 
bruit de partition modale.  

Dans les configurations avec RSOA, deux solutions sont possibles : soit on augmente la distance de 
transmission des RSOA bande C, soit on augmente le débit des RSOA bande O. Pour la première 
solution, une idée pourrait être de remplacer son miroir par une FBG d’ISL similaire à celui de l’AWG 
mais de largeur étroite qui effacerait les données et rendrait le spectre de la cavité plus fin et donc 
moins sensible à la dispersion chromatique. On pourrait alors y placer les RSOA de référence à la 
bande passante élevée. Pour la seconde solution, les RSOA bande O bi-électrode (disponibles mais 
non testés) pourraient avoir une bande passante supérieure au RSOA mono-électrode en modulant à 
l’entrée/sortie du composant où l’émission stimulée domine. 

Une autre piste est celle des RSOA-EAM dont l’intégration permettrait des transmissions à 20 Gbit/s. 
L’intégration étant justement le point nécessitant un développement particulier. En effet, le RSOA à 
fort confinement est très fortement divergent. Il faut donc concevoir une transition entre deux modes 
de tailles très différentes. 

A notre sens, les optimisations du RSOA lui-même concernent le confinement des porteurs (en 
particulier l’influence des barrières) et la préparation de la plaque avant enterrement dans le cas des 
RSOA aluminium. 

Les spécificités du RSOA ne sont encore qu’hypothèse. Des caractérisations supplémentaires sont 
toujours souhaitables (C(V), analyse des matériaux post-fabrication…). Le développement d’un 
modèle exhaustif relié aux observations expérimentales et adapté à la forte variabilité de nos RSOA 
serait un avantage non négligeable.  
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Figure A1.1- Définitions des grandeurs associées à l’algorithme (selon Connelly). 
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Figure A1.2- Algorithme implémenté (selon Connelly). 

 

Figure A1.3- Critère de convergence. 
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La plupart des modèles sont validés via une comparaison avec la courbe de gain. Nous avons préféré 
utiliser la courbe P(I) en linéaire et plus fréquemment en échelle logarithmique. Il s’agit d’une 
grandeur plus facilement mesurable. Elle est l’image du gain et il n’y a pas de pertes d’informations 
quant au comportement du RSOA. A l’aide de ces comparaisons, nous avons fixé les valeurs des 
paramètres de simulations par un compromis entre le nombre d’itérations nécessaires à atteindre une 
valeur satisfaisante et l’erreur entre cette valeur et celle obtenue avec un nombre d’itérations plus 
grand. Par exemple, au-delà de 10 sections les courbes de puissance se superposent tandis que le 
nombre d’itérations augmente fortement. On se limitera donc à M=10. Il est aussi intéressant de 
remarquer que le pas d’ajustement Δni et la densité initiale de porteurs, choisie arbitrairement, 
n’influencent pas le résultat final. 

Les calculs exposés reposent sur la connaissance d’un certain nombre de paramètres. Effectuant la 
conception, la fabrication et l’épitaxie de nos propres composants, il est aisé de connaître les valeurs 
de confinement optique, d’indices effectifs et de groupe ainsi que les dimensions géométriques du 
composant. Les autres groupes, spécialisés plus sur la modélisation que sur le composant lui-même ne 
disposent pas de la même proximité avec les paramètres matériau. Par exemple, les longueurs de 
RSOA varient entre 300 µm [1] et 600 µm [2]. Or, à ces longueurs, les effets d’inhomogénéité spatiale 
restent modérés. Les longueurs de 1 mm, plus enclines à ce type de comportement ont été peu 
étudiées. Il en est de même avec les valeurs de confinement optique, plus adaptées à des structures 
bulk que MQW. Ces deux paramètres contribuent au comportement typique d’un RSOA et 
l’interprétation des résultats publiés devra en tenir compte. 

Outre ces paramètres facilement appréciables, d’autres sont plus difficiles à appréhender. Il s’agit des 
coefficients ASHR, Brad et CAug d’une part et de la suppression non linéaire du gain et des pertes internes 
d’autre part. Le tableau A1.1 montre la grande variabilité des valeurs choisies dans la littérature. 
N’étant pas directement mesurables, ils font l’objet d’approximations ou servent de variables 
d’ajustement pour faire correspondre simulations et mesures.  

GRANDEUR UNITE VALEURS EXTREMES VALEUR MOYENNE 
ASHR s-1 106 [3] à 109 [4] ~108 
Brad m3s-1 (0,25 [5] à 8,5 [4]). 10-16 ~10-16 

CAuger m6s-1 (2 [6] à 975[7]).10-41 ~10-41 
αint m-1 400 [7] à 7000 [8]  

ε m3 (0,3 [7] à 11 [9]). 10-23 ~10-23 

Table A1.1- Principales grandeurs approchées du modèle RSOA. 

Un dernier élément rarement considéré est l’intégration d’un taper ou convertisseur de mode dans la 
géométrie du composant. Lors de nos mesures, nous avons néanmoins remarqué la contribution non 
négligeable de celui-ci. Seul Connelly [10] a intégré un convertisseur “simple” consistant à réduire 
linéairement la dimension du guide actif. Pour inclure les particularités de nos tapers, nous avons 
légèrement modifié notre code initial, en définissant un second guide. Les variations spatiales sont 
connues et celles du confinement et de l’indice optique sont extraites des simulations Fimmwave. 
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ANNEXE B __________________________________________________ 

MESURE D’EMISSION SPONTANEE SIMPLIFIEE 

La mesure de l’émission spontanée est une méthode de caractérisation expérimentale qui apporte 
de précieuses informations à la fois, sur le comportement matériau du semiconducteur et sur celui de 
la propagation de l’onde le long du ruban. Elle fut mise en place dès les premiers lasers, dans les 
années 1970 et n’a cessé d’être reprise [1]. Depuis la fin des années 1990, l’EPFL (en collaboration 
avec Alcatel Alsthom Research) a acquis une connaissance fine de cette méthode appliquée aux SOA 
[2]. A l’EPFL comme à Tyndall [3], un autre groupe ayant travaillé sur le sujet, la mesure est 
destructive: une fenêtre est gravée le long du ruban afin d'accéder plus précisément à la zone 
émettrice. De plus la méthode d'acquisition est relativement complexe. 

Nous avons adopté une méthode plus souple et non destructive, quoique moins précise, afin de 
dégager le comportement du composant d’un point de vue semi-quantitatif. Elle consiste à récolter, à 
l’aide d’une fibre, l’émission spontanée sur la tranche et non au-dessus ou en dessous du ruban (figure 
A2.1 et A2.2). Les composants sont clivés proche du ruban pour limiter les pertes au travers de l’InP. 
La résolution spatiale ainsi que la précision du positionnement de de la fibre sont limités par son 
diamètre, ce qui est suffisant pour nos besoins. 

Les mesures typiques réalisées sont des mesures spectrales et de puissance en fonction du courant. Les 
mesures spectrales nécessitent une résolution de 1 nm et un moyennage sur plusieurs courbes afin de 
supprimer le bruit de mesures, inhérents à de telles puissances (inférieures à -50 dBm). Les mesures 
P(I) n’exigent pas de réglage particulier. En un point donné, si le couplage est optimal et stable dans le 
temps, les mesures sont comparables. Dans le cas contraire, il faut appliquer une normalisation en 
tenant compte du facteur d’efficacité de collecte. Une autre manière est de faire l’hypothèse, réaliste, 
que la puissance mesurée est uniforme tout le long du ruban pour de très faibles courants (de 1 à 4 
mA). 

 

Figure A2.1- Mesure d’émission spontanée développée par l’EPFL [d’après Fehr-OAA99]. 

 



 

Figure A2.2- Mesure d’émission spontanée au III-V Lab. 
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EVALUATION D’UN RSOA SIBH 

Figure C.1- Caractéristiques statiques d’un RSOA SIBH pour des températures variant de 12 à 50°C : 
(a) spectres en fonction du courant dans le RSOA, (b) puissance en fonction du courant, (c) puissance 

totale mesurée pour différents courants. 

(a)

(b) (c)
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Figure C.2- Diagramme de l’œil d’un RSOA SIBH pour différents débits à 20°C et pour des températures de 

20 à 45°C à 1,25 Gbit/s. 

Nous rappelons que ces RSOA n’étaient pas optimisés pour nos applications. Nous en concluons donc 
que l’influence de la structure prime, les différents choix technologiques n’ont qu’une influence 
secondaire. 

1,25 Gbit/s 2,5 Gbit/s 5 Gbit/s

20°C 40°C 45°C

100 mV/div100 mV/div

100 mV/div
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ANNEXE D __________________________________________________ 

CONCEPTION ET FABRICATION DE RESEAUX 

DIRECTEMENT GRAVES DANS LE RUBAN  

La réalisation des réseaux est une étape largement pratiquée, principalement pour les lasers 
monomodes. Un réseau est une succession de dents en quaternaire d’indice similaire à celui des 
couches de confinement avec un milieu d’indice plus faible (ternaire InP). Le mode optique se 
réfléchit partiellement à chaque dent ce qui crée une condition de phase et donc une condition sur la 
longueur d’onde qui se propage. Dans la pratique, les étapes du réseau se déroulent avant la gravure du 
ruban. Elles impliquent une reprise épitaxiale intermédiaire, une écriture ebeam (dimension d’une 
centaine de nanomètres) et une gravure (lettres A à G, figure 2.5). Les dimensions (largeur, longueur 
et profondeur) des dents sont des paramètres clefs puisqu’ils contribuent à l’indice effectif du mode et 
à la force du réseau (sa capacité à réfléchir le signal incident). Il est ainsi possible de jouer sur la forme 
de ces dents selon les fonctionnalités visées [1]. 

Les réseaux que nous avons introduits sont principalement  utilisés dans des DFB SOA et les DFB 
simples. Ces DFB ont été implémentés, principalement pour apporter un élément supplémentaire dans 
l’évaluation de nos matériaux. Ils nous serviront aussi à extraire des informations sur les indices 
optiques des quaternaires.  

Conception des réseaux directement gravés 

Les DFB SOA s’adressent aux architectures de réseaux d’accès alternatives aux cavités étendues et 
étudiées dans le cadre du projet européen COCONUT. Placés chez l’utilisateur, le DFB SOA aurait 
pour rôle de fournir le signal remontant (sortie SOA, en régime de modulation de phase ou 
d’amplitude) mais aussi de servir d’oscillateur local pour la détection cohérente du signal descendant 
(sortie DFB). Le principe d’intégrer un amplificateur à un laser directement modulé n’est pas nouveau. 
Néanmoins les réseaux sont généralement réalisés dans une couche épitaxiale dédiée (figure D.1) ou 
sur les bords du ruban actif. Ces procédés demandent des croissances épitaxiales et des gravures 
spécifiques ce qui représente un coût. Nous avons donc réalisé des réseaux gravés dans et en même 
temps que le ruban (figure D.2), ce qui permettrait l’intégration d’un laser au SOA sans étape 
supplémentaire.  

 
Figure D.1- Exemple de réseaux pour laser à contre-réaction répartie. 



Figure D.2- Réseaux gravés directement dans le ruban actif. 

Gravure des réseaux dans le ruban actif 

Figure D.3- Réseaux DFB du lot 2. 



ORDRE 1 3 5

PAS 200 à 215 nm 615 à 645 nm 1020 à 1075 nm

OUVERTURE 50 % 40 % 20 %

Table D.1- Dimensions des DFB du lot 3. 

Figure D.4- Réseaux après deux gravures du ruban et retrait du masque, (a) ordre 1, (b) ordre 3, (c) ordre 
5. 

Figure D.5- Mesure d’un réseau d’ordre 5 après écriture ebeam (a) et après gravure (b). 
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ANNEXE E __________________________________________________ 

DFB SOA DOUBLE SORTIE POUR RESEAU 

COHERENT UDWDM PON 

De manière plus générale que les RSOA, le III-V Lab (et Nokia Bell Labs) est impliqué dans la 
recherche des solutions pour les réseaux d’accès. Notamment au travers du projet européen 
COCONUT pour les réseaux multiplexés en longueur d’onde ultra-dense, d’espacement entre canal de 
6,25 à 12,5 GHz. Le but de ce projet est d’augmenter la portée et le nombre d’utilisateurs avec de forts 
budgets optiques.  

Diverses solutions basées sur des RSOA, des EML et des DML ont été explorées. La démonstration 
finale s’est faite à l’aide des DFB-SOA réalisés pendant cette thèse. La sortie SOA est utilisée pour la 
transmission du signal remontant tandis que la sortie DFB sert d’oscillateur local pour la détection 
cohérente du signal descendant (figure D.1). La modulation du signal remontant est appliquée sur le 
SOA. La fréquence radio-fréquence est appliquée sur le DFB. 

 

Figure D.1- Rôle du DFB-SOA dans l’architecture COCONUT [1]. 

Dans ce composant, les réseaux sont gravés dans la couche active, en même temps que la gravure du 
ruban. Leur présence est donc transparente pour la fabrication du RSOA et le coût de fabrication reste 
limité. En raison d’incertitudes sur la fabrication des réseaux d’ordre 1 (cf chapitre 2), nous avons 
choisi d’implémenter un réseau ordre 3. La longueur du DFB est de 250 µm, celle du SOA de 500 µm 
et la longueur totale comprenant les deux adaptateurs de mode est de 1 mm. Les facettes sont traitées 
anti-reflets. Pour permettre de la modulation haute fréquence sur les deux sections, une piste adaptée a 
été rajoutée (figure D.2). Enfin, la structure choisie fut celle de la plaque aluminium bande C. 

La bande passante du soa est de 2,2 GHz, améliorée par l’injection du signal DFB qui réduit le temps 
de vie des porteurs. Le seuil est d’une trentaine de milliampères et la réjection du mode secondaire 
supérieure à 45 dB (figure D.3). 

Lors de la démonstration finale du projet COCONUT [1], le SOA fut modulé à 2,5 Gbit/s au format 
BPSK.  Après 10 km de transmission dans une boucle dans Pise, la pénalité est de 3,2 dB. 

 



Figure D.2- Photo et schéma du DFB-SOA. 

Figure D.3- Caractéristiques statiques du DFB-SOA. 
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DFB
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ANNEXE F __________________________________________________ 

RSOA POUR CAVITES EXTERNES CONTINUES 

Dans les cavités auto-alimentées, le RSOA est directement modulé. Il existe cependant d’autres 
applications de cavités externes où il fonctionne en continu. Dans la plupart de ces configurations, le 
RSOA est utilisé pour former un laser accordable large bande et bas-coût. Pour former un laser 
continu, les configurations Littrow et Litman peuvent s’adapter. Il s’agit de réseaux externes couplés 
par optique en espace libre [1]. 

Les applications modulées pour les réseaux métropolitains connaissent un fort intérêt. Le RSOA, 
source de gain, y est placé bout-à-bout avec une cavité externe. Deux approches se développent en 
parallèle, l’une basée sur une cavité en silice [2], l’autre sur une cavité en silicium [3] à laquelle nous 
avons contribuée. 
La valeur ajoutée de cette solution se trouve plus dans les fonctions assurées par la cavité externe que 
par le RSOA. Celui-ci doit fournir un fort et large gain afin de réduire le seuil (et donc la 
consommation). Une attention particulière doit être néanmoins apportée au couplage afin de réduire 
les pertes. 

De plus, nous avons adapté notre design afin d’ouvrir plus de possibilités lors de l’intégration.Dans la 
figure E.1, la facette traitée anti-reflets est couplée à la cavité et le signal total est récupéré à la facette 
dite miroir du RSOA. Nous y avons placé un adaptateur de mode afin d’obtenir plus de puissance. 
Plusieurs valeurs de réflectivités miroir ont aussi été proposées. Cette configuration est déstinée aux 
transmissions en mode paquets. La bascule en longueur d’onde est de l’ordre de la nanoseconde grâce 
à deux cavités parallèles sélectionnées via un atténuaeur optique intégré. 
Un autre design alternatif basé sur un RSOA à deux branches pourrait aussi être employé (figure E.2). 
 

 

Figure E.1- Cavité silicium et RSOA mis bout-à-bout avec sortie du signal à la facette miroir [4]. 

 

Figure E.2- RSOA à deux branches et applications (d’après [5]). 
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En intégrant un laser de réflectivité variable (figure E.3 (a)), les équipes de Bell Labs aux Etats-Unis 
réussirent des transmissions jusqu’à 40 Gbit/s et jusqu’à 20 km à 25 Gbit/s au format simple OOK 
avec 28 nm d’accordabilité [6]. Une intégration plus poussée (figure E.3 (b)) permit de monter à 80 
Gbit/s et 100 km via une modulation PDM-QPSK et du traitement du signal avancé à la réception [7]. 

(a)  

(b)  

Figure E.3- Valorisation des RSOA dans des émetteurs accordables intégrés hybrides [6, 7]. 
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Sources appliquées aux cavités auto-

alimentées pour les nouveaux 

réseaux d’accès multiplexés en 

longueur d’onde 

Résumé : Les réseaux d’accès sont 
particulièrement concernés par les montées en 
débit dans un contexte exigeant et compétitif. 
En 2013, les verrous technologiques autour des 
cavités auto-alimentées limitaient leur 
expansion. Notre propos fut de les aborder 
selon une approche “composant”. 

A partir de caractérisations croisées entre des 
RSOA variés et de simulations, nous avons 
montré : 
- l’importance du seuil du RSOA sur les 
performances globales ; 
- les rôles de l’émission spontanée, de la 
densité de porteurs, des recombinaisons Auger 
et de la hauteur des barrières ; 
- la sensibilité des RSOA fort gain au ripple. 

Livrés à nos partenaires, les RSOA bande 
O menèrent à des résultats à l’état de l’art 
tandis que les RSOA aluminium ne tinrent les 
promesses espérées. Nous cherchâmes alors à 
trouver des solutions alternatives. 
Comparativement au RSOA, Fabry-Pérot 
comme EAM-RSOA limitent le chirp et sont 
de plus grande bande passante. Toutefois, 
intégrés en cavité, ils ne dépassèrent pas les 2,5 
Gbit/s pour un BER restreint. Pourtant, pris 
séparément, RSOA et EAM autorisent des 
débits jusqu’à 20 Gbit/s. Nous pensons qu’en 
remplaçant le tronçon de fibre par de l’optique 
en espace libre confirmerait le potentiel de ce 
concept. 

Mots clés : RSOA, RSOA-EAM, cavité auto-
alimentée, cavitée étendue, laser 

Emitting sources for self-seeded 

cavities in the next generation 

wavelength multiplexed access 

networks 

Abstract: Today, access networks have to face 
higher data bit rates with strong constraints and 
competitors. In 2013, self-seeded cavities were 
limited by some issues that we have tried to 
solve from a component point of view. 

Thanks to experimental observations on 
various RSOA and thanks to simulations, we 
have shown: 
- the impact of RSOA threshold on the global 
performances, 
- the influence of the spontaneous emission, of 
the carrier density, of Auger recombination as 
well as the barrier bandgap, 
- how high gain RSOA were sensitive to 
ripple. 
Delivered to our partners, O band RSOA led to 
state-of-the-art results whereas aluminum 
RSOA were disappointing. We looked for 
short/mid-terms solutions. Compared to 
RSOA, both of the Fabry-Perot and the RSOA-
EAM reduce the chirp and display an enhanced 
bandwidth. Yet, integrated in the cavity, they 
were limited at 2.5 Gbit/s with a high BER. 
Nonetheless each of the EAM and the RSOA 
could support up to 20 Gbit/s. We believe we 
could prove such data bitrates by replacing the 
feeder fiber between the two components by a 
free space link. 

 
 
 
Keywords: RSOA, RSOA-EAM self-seded 
cavity, km-long laser, laser 

 


