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Introduction

Dans les deux dernieres décennies, les télécommunications optiques ont permis de
répondre a la montée vertigineuse en débit. En effet, les systemes WDM ( Wavelength
Division Multiplexing) offrent la possibilité d’augmenter substantiellement le débit, en
permettant de transmettre, sur une seule fibre, plusieurs longueurs d’onde portant cha-
cune des informations différentes. Dans ces systemes, I'amplificateur a fibre dopée Erbium
(EDFA, Erbium Doped Fiber Amplifier) devient le goulot d’étranglement face a I’accrois-
sement de la demande de montée en débit par sa bande passante limitée de 30 a 40 nm.
L’emploi d’amplificateurs optiques a large bande passante optique devient indispensable
pour élargir la fenétre de transmission et ainsi augmenter le nombre des canaux transmis.
Dans ce cadre, 'amplificateur optique a semi-conducteurs (SOA, Semi-conductor Optical
Amplifier) est un bon candidat pour répondre a cette problématique [1},2].

Ce mémoire de these est consacré a I'étude a la fois théorique et expérimentale d’une
nouvelle structure de SOA large bande pour la transmission WDM. Ce type de SOA est
a base de multi-puits quantique et est développé par Alcatel Thales III-V Lab pour les
réseaux optiques d’acces et métropolitains. Ces travaux s’integrent dans le cadre de deux
projets ANR nommés AROME (ANR-06-TCOM-0034) et UltraWIDE (ANR-10-VERS-
0011). Ces projets reposent sur le développement d’un amplificateur optique ayant une
bande passante optique trois fois plus large que celle de I'amplificateur a fibre dopée Er-
bium (EDFA, Erbium-Doped Fiber Amplifier). Notre étude, expérimentale et théorique,
comporte deux parties. La premiere correspond a modéliser et optimiser structurellement
le SOA a large bande, la deuxiéme correspond a appliquer et a valider plusieurs techniques
d’élargissement de la bande passante optique.

Le premier chapitre de cette theése est consacré a la présentation générale du contexte
de I’étude effectuée. Apres une introduction historique sur le développement des systemes
de télécommunication optiques, nous présentons brievement 'EDFA et 'amplificateur
optique a effet Raman (RFA, Raman Fiber Amplifier) et les SOA. Pour le SOA, nous
développons son principe de fonctionnement, ses structures, ses principaux parametres et
certaines de ses applications. Dans la derniére partie du chapitre 1, nous présentons, de
facon générale, des techniques permettant d’élargir la bande passante d’un amplificateur
optique.

Le deuxiéme chapitre est consacré a la modélisation et a la caractérisation du SOA étudié.
Nous présentons d’abord la modélisation et la caractérisation de nouvelles structures des
SOA large bande a multi-puits quantiques. Ces structures ont été réalisées par Alcatel
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Thales III-V Lab dans le cadre des projets AROME et UltraWIDE. Pour ce type de SOA,
nous décrivons en premier lieu notre modele semi-phénoménologique du gain matériau
et du coefficient du gain que nous avons développé afin de reproduire les comportements
statiques du SOA sur de grandes plages de fonctionnement. Dans un deuxiéme temps,
nous caractérisons un échantillon de ce type de SOA a large bande passante optique,
dans l'objectif de valider d’une part le modele utilisé, et d’autre part de présenter ses
performances statiques et dynamiques en termes de gain, de bande passante optique de
puissance de saturation, de réponse fréquentielle en régime petit signal et de facteur du
couplage effectif phase-amplitude.

Le troisieme chapitre porte sur l'optimisation par simulation des caractéristiques sta-
tiques du SOA mono et bi-électrode, en termes de bande passante optique, de NF et de
puissance de saturation en fonction de la longueur du SOA et du courant de polarisation.

Le quatrieme chapitre est consacré a l’élargissement de la bande passante optique du
SOA utilisé. La premiere technique utilise la réflectivité spectralement sélective d’un filtre
inséré sur I'un des acces optiques du SOA. La deuxiéme technique associe une amplifica-
tion optique Raman avec le SOA pour réaliser un module systeme a amplification large
bande. Les deux techniques sont étudiées par simulation et par mesure.
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Chapitre 1

Amplification optique large bande

1.1 Introduction

Depuis les années 70, les communications par fibre optique ont vu le jour grace au dé-
veloppement simultané de sources optiques compactes a base de semi-conducteur (GaAs)
et de fibres optiques a faibles pertes a 0,8 pm [3]. Durant cette évolution, plusieurs géné-
rations se sont succédées. Dans les trois premieres générations, la longueur d’onde utilisée
est passée de 0,8 um a 1,3 um puis a 1,55 um. L’atténuation de la fibre a été réduite a
0,2 dB/km a 1,55 pm, des répéteurs-régénérateurs ont été employés pour augmenter la
distance entre émetteurs et récepteurs. La fibre a dispersion décalée (DSF, Dispersion Shif-
ted F'iber) a été aussi employée pour compenser la dispersion chromatique (CD, Chromatic
Dispersion) sur la transmission. Jusqu'a la fin de la troisiéme génération, jusque dans les
années 1990, une seule longueur d’onde était transmise par fibre optique. Lors de la qua-
trieme génération, le principe du multiplexage en longueur d’onde (WDM, Wavelength
Division Multiplexing) a été développé pour transmettre plusieurs signaux optiques dans
une seule fibre optique et ainsi multiplier le débit par le nombre de canaux injectés [4]. Ce
systeme (WDM) peut étre classé en plusieurs catégories, parmi lesquelles : Coarse WDM
(CWDM) si I'espacement entre les signaux multiplexés est autour de 2,5 THz (20 nm) [5]
et Dense WDM (DWDM) s'il est de moins de 100 GHz. Actuellement, des systemes
WDM sont testés avec un espacement allant jusqu’a 12,5 GHz [6,7]. Dans cette généra-
tion, 'amplificateur optique a été introduit afin d’amplifier le signal optique sans avoir
a le transformer en signal électrique. Ainsi, I'atténuation de la fibre optique est comple-
tement compensée grace a 'utilisation de 'amplificateur optique. Toutefois, la réduction
de qualité de transmission est due aux effets non-linéaire de la fibre optique, notamment
sa dispersion modale de polarisation (PMD, Polarisation Mode Dispersion) et aux bruits
apportés par 'amplificateur optique utilisé. Depuis 1'utilisation du WDM, I’augmentation
de débit est envisagée soit en augmentant 1'efficacité spectrale exprimée en bit/s/H z, soit
en augmentant la bande passante optique de la fenétre de transmission. Cette derniére est
limitée par la bande passante optique de I'amplificateur optique inséré dans la chaine de
transmission. Pour répondre a la demande du débit par canal, des formats de modulation
avancés [§] sont exploités. Ces formats de modulation avancés associés au multiplexage en
polarisation (PDM) offrent la possibilité de passer d’une transmission 10 Gb/s a 100 Gb/s
en conservant le méme espacement fréquentiel entre canaux (typiquement 50 GHz) [9].
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Parallelement, le traitement numérique du signal , la détection cohérente sont éga-
lement utilisés. De plus, le multiplexage en espace (SDM, Space Division Multiplezing)
commence a apparaitre [12-14]. La figure montre I'évolution du débit dans les ré-
seaux optiques entre les années 1980 et 2013 obtenu en utilisant différentes techniques de
multiplexage. Ici, le TDM est le multiplexage temporel ( Time-Division Multiplezed).

) 1 1 1 A
1000} ® TDM Research P
B WDM Research A j
’U? 100 {, A SDM Research e a ............ .}
el f |
i~ L
> 10 s
o .=
g 1 =
| . @
< n ®
Q 0.1 e e S e o  —— S .
w H
& o P |
0.01 L ®
©
® { i
0.001 . ~ ~
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
Year

FIGURE 1.1 — FEwvolution de la capacité des systémes de télécommunications optiques .

Afin de faire face a la limite en bande passante optique due a la bande passante limitée

des amplificateurs optiques, 'amplificateur Raman ainsi que de nouvelles configura-
tions d’amplificateurs optiques sont utilisées par la mise en cascade ou la mise en paralléle
de plusieurs amplificateurs optiques. Dans ce contexte, le développement d'un amplifica-
teur optique & semi-conducteurs de bande passante élargie (typiquement 3 fois plus large
que 'état de I’art) dans un composant intégré et compact, fait partie des solutions pro-
metteuses pour élargir la bande de transmission par fibre optique. Cette derniere solution
a été proposée dans le cadre de deux projets ANR AROME et UltraWIDE [16,[17] dans
lesquels s’inscrit cette these.
Apres avoir présenté brievement 1’historique de I’évolution des systemes de télécommu-
nications optiques, nous allons présenter, dans une premiere partie, I’état de l'art de
Iamplification optique faisant partie intégrante des systemes actuels de télécommunica-
tion. Puis, dans une deuxieme partie, nous limiterons notre étude bibliographique aux
amplificateurs optiques a semi-conducteurs. Nous décrirons alors la structure de base du
SOA, les parametres qualifiant le SOA et quelques applications de celui-ci. Nous termi-
nerons ce chapitre en présentant quelques solutions qui permettent d’aplatir le profil du
gain d’un amplificateur optique et/ou d’augmenter sa bande passante optique.
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1.2 Amplification optique dans les systéemes de télé-
communications optiques

Le premier réseau sous-marin utilisant la technologie de 'amplification optique est mis
en service en 1995 . L’amplification optique est utilisée sur la ligne de transmission
dans les configurations suivantes , :

1. Post-amplification : 'amplificateur se trouve apres I’émetteur et sert comme booster
pour augmenter la puissance des lasers de I’émetteur.

2. Amplification en ligne : 'amplificateur permet de compenser les pertes de transmis-
sion.

3. Pré-amplification : Pamplificateur est placé avant le récepteur et vise a augmenter
considérablement la sensibilité du récepteur et donc augmenter le budget optique
permettant de rallonger la liaison optique entre I’émetteur et récepteur.

Post-amplificateur Fibre optique Pré-amplificateur

N\ /
Emetteur ‘|>@( IﬂD@Dﬂ( ’ : Récfepteur
optique optique
N/

Amplificateurs enligne

FIGURE 1.2 — Utilisation de l'amplificateur optique comme post-amplificateur, amplificateur en
ligne et pré-amplificateur dans le réseau optique.

Pour chaque utilisation de 'amplificateur optique, les exigences par rapport a ses ca-
ractéristiques et performances sont différentes en termes de gain, de facteur de bruit
(NF,Noise Figure), de puissance de saturation, de bande passante optique définie & —3dB
(BO —3dB), de sensibilité a la polarisation et de perte d’insertion.

Fonctionnement Post-amplificateur | Amplificateur en ligne | Pré-amplificateur
Fort gain Oui Oui Oui
Forte puissance de saturation Oui Oui Non crucial
Faible NF Non crucial Oui Oui
Faible sensibilité a la polarisation Non crucial Oui Oui
Bande passante optique Oui Oui Oui
Faibles pertes d’insertion Non crucial Oui Oui

TABLE 1.1 — Performances requises pour amplificateur optique en fonction de sa situation dans
le réseau optique.
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Le tableau résume les performances requises a respecter afin d’assurer une bonne

utilisation de 'amplificateur optique dans chacune des trois situations. Ce tableau montre
que l'amplificateur en ligne requiert une puissance de saturation élevée, un faible (NF),
une faible sensibilité a la polarisation. Et cet amplificateur doit étre intégrable dans les
systemes de télécommunications avec des faibles pertes d’insertion sans négliger, en cas
de transmission WDM, I'importance du critére de la bande passante optique.
Lors du développement de la quatrieme génération des systemes de transmissions optiques,
principalement trois types d’amplificateurs optiques ont été développés : 'amplificateur
a fibre dopée Erbium (EDFA, Erbium Doped Fiber Amplifier), amplificateur a fibre a
effet Raman (RFA, Raman Fibre Amplifier) et "amplificateur optique a semi-conducteurs
(SOA, Semi-conductor Optical Amplifier). L’EDFA et le RFA sont principalement utilisés
en tant qu’amplificateurs en ligne grace a leurs fortes puissances de saturation et leurs
faibles NF. En revanche, le SOA, a cause de sa forte non-linéarité et de son fort NF, I'est
beaucoup moins. Récemment, de nouveaux matériaux a base de puits quantiques ont été
employés, ce qui a de nouveau ouvert la porte au développement des SOA pour réaliser
des amplificateurs en ligne de transmissions.

1.2.1 Amplificateur a fibre dopée a I’Erbium (EDFA)

Il est composé d'une fibre en silice dopée a I'Erbium, d’un laser de pompage de forte
puissance et d’éléments optiques passifs (isolateur optique, coupleur fibré (figure ) Le
phénomene d’amplification optique est obtenu par un pompage optique a une longueur
d’onde typiquement 980 nm ou 1480 nm. La bande spectrale d’amplification, fournie par
I'EDFA, est de 30 a 40 nm (figure , avec une valeur typique du gain supérieur a
30 dB, un facteur de bruit inférieur a 7 dB et une puissance de saturation de sortie de 15
& 20 dBm. La figure [L.4] présente le spectre de gain d’'un EDFA pour différentes puissances
injectées (Pe).

DFB "Signal”

Coupleur
Fibré
— Signal
— ( 6 j de Sortie
Laserde Isolation . .
Pompage  Optique Fibre l?op ee
(60 dB) Erbium

Y= Peor

FIGURE 1.3 — Amplificateur optique dopée a I’Erbium .
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FIGURE 1.4 — Spectre de gain d’un EDFA pour différentes puissances de signal injecté .

1.2.2 Amplificateur optique a effet Raman(RFA)

[’amplificateur optique a effet Raman est basé sur la diffusion Raman stimulée dans une
fibre optique. L’amplification Raman se produit par une simple injection d’une pompe a
forte puissance (de 'ordre de 100 mW) dans une fibre optique classique (SSMF, Standard
Single Mode Fiber). Le gain Raman s’obtient grace au transfert de la puissance de la
pompe vers un autre signal injecté et décalé vers les basses fréquences par interaction
avec les phonons optiques de la silice. La bande passante optique de cet effet Raman peut
atteindre une valeur supérieure a (40 nm), avec un pic dominant décalé fréquentiellement
de 13,2 T'Hz par rapport a la fréquence de la pompe (dans une fibre SSMF).

Fiber
Signal Signal
— > —

Y

<——— Pump ———>,
laser

Copump Counterpump

FIGURE 1.5 — Schéma d’un systéme de communication optique utilisant un amplificateur Ra-
man. Tx est le transmetteur et Rx le récepteur .

La figure présente un systeme de télécommunications utilisant 'amplificateur Ra-
man. Dans ce montage, 'effet Raman est stimulé par un double pompage : co-propagatif
et contro-propagatif. Deux autres configurations sont possibles : une seule pompe est in-
jectée soit a l'entrée, soit a la sortie de la fibre. Pour un type donné de fibre Raman et
pour une longueur d’onde donnée de pompe, la bande passante optique de 'amplificateur
Raman et le pic de gain varient en fonction de la puissance de pompage et de la longueur
de la fibre. La figure présente le spectre de gain d’'un RFA a base de DSF.
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Measured gain-curve : 1 pump @ 1487 nm

20
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FIGURE 1.6 — Spectre du gain (On-Off) d’un amplificateur Raman de fibre DSF (Dispersion
Shifted Fiber) avec une pompe a 1487 nm .

1.2.3 Amplificateur optique a semi-conducteurs (SOA)

Le SOA est un composant opto-électronique disposant deux entrées/sorties couplées
avec deux fibres optiques. Il est fabriqué en utilisant des matériaux a base de semi-
conducteurs. Il permet d’amplifier les signaux optiques grace au phénomene d’émission
stimulée. La structure de base du SOA est identique a celle d'une diode laser avec ses
deux facettes traitées antireflets (figure [L.7)).

Couches antireflets Couches antireflets

\ Electrode + p
\\\ /
N
> | Zone active “ <
Fibre Fibre
Electrode -

FIGURE 1.7 — Schéma de la structure de l’amplificateur optique & semi-conducteurs.

Le milieu amplificateur, aussi appelé zone active, est composé de matériaux semi-
conducteurs a gap direct. Ces derniers possedent un spectre d’émission situé dans la
fenétre de télécommunication 0,8 — 1,6 pm. Les matériaux utilisés typiquement sont des
composés de quaternaires InGaAsP élaborés sur un substrat d’InP . La bande passante
optique définie a (—3dB), fournie par le SOA, est environ de 50 a 70 nm, avec une valeur
typique du gain de 20 a 35 dB, un facteur de bruit inférieur a 8 dB et une puissance de
saturation de sortie de 10 a 15 dBm.
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OPTIQUES
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FIGURE 1.8 — Spectres de gain du SOA pour différentes puissances de signal injecté .

Le tableau résume les caractéristiques typiques des trois amplificateurs optiques

principaux de systemes de télécommunications optiques.

SOA EDFA RFA
Bande passante optique [nm] 50 — 70 10 — 40 30
Centrage de la BO d’amplification [pm] 0,8—-1,6 1,55 et 1,595 | Fonction de pompe
Gain maximum [dB] 20 — 35 30 — 40 20 — 30
Puissance de saturation [dBm] 10 —23 15—20 20
Pertes de couplage [dB] 2-3 0—1 0—1
Sensibilité a la polarisation [dB] 0,5< (massif) <0,5 Fonction de pompe
Intégrabilité Oui Non Non
NF 6-8 4-7 <0 (effectif)

TABLE 1.2 — Caractéristiques typiques des trois amplificateurs principalement utilisés dans les

systémes de télécommunications optiques.
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1.3 Structure et caractéristiques principales des SOA

1.3.1 Structure des SOA

En général, la zone active d'un SOA est composée d’une couche épaisse (quelques cen-
taines de nanometres) d'un matériau a gap direct. Ce matériau est inséré entre deux
couches composées par des matériaux dont le gap direct est plus grand que celui de la
zone active. Ce type de structure est classé dans les structures dites a "matériau mas-
sif' (matériau dit 3D, (figure [1.9)). Dans ce cas, 'épaisseur de la couche de la zone active
est suffisamment grande pour que 'effet de quantification des bandes d’énergie soit négli-
geable. En effet, dans la structure massive, les niveaux électroniques sont regroupés dans
des bandes d’énergie, qui sont séparées par des bandes interdites. Les états électroniques
sont caractérisés par une densité d’états continue en fonction de Iénergie (figure .

pd X
L
P 2 et

y
(a) Matériau 3D. (b) Matériau 2D. (c) Matériau 1D. (d) Matériau 0D. (e) Repere.

FIGURE 1.9 — Classification des matériauz selon le type de confinement [@/

Lorsque I’épaisseur de la zone active est limitée dans ’espace a quelques nanometres, la
structure massive devient une structure quantique a une dimension appelée "puits quan-
tique" (figure . Dans ce cas, les porteurs dans la zone active sont confinés dans un
puits quantique infini, I’épaisseur du puits (couche au centre) satisfait la condition de
I'effet de quantification suivant une direction perpendiculaire a la surface des couches
(matériau 2D, figue . En conséquence, les états électroniques des bandes d’énergie
deviennent discrétisés. Ainsi, la densité d’état n’est plus continue et elle prend la forme
de marches d’escalier (figure [1.10]). Dans ce cas, les bandes de conduction et de valence se
subdivisent en plusieurs sous-bandes. Dans chacune de ces sous-bandes, la densité d’états
est constante en fonction de 'énergie(figure .

Les progres réalisés dans le domaine de la croissance épitaxiale, ont mené a élaborer des
structures ou le matériau central est a faible gap, a petit volume et entouré dans toutes
les directions par des matériaux a grand gap constituant aussi ce qu’on appelle des "boites
quantiques ou ilots quantiques" (matériau 0D, figure . Dans ce cas, les états électro-
niques, dans les bandes d’énergie, sont discrétisés dans toutes les directions et la densité
d’états prend une forme de pic de Dirac en fonction de Iénergie (figure .

Un autre type de structure peut étre élaboré, c’est le fil quantique (matériau, figure .
Dans cette structure, les électrons sont confinés dans deux directions dans ’espace et la
densité d’états prend une forme présentée sur la figure .

Les SOA dits massifs et ceux a région active a base de puits quantiques sont désormais
couramment utilisés. Les SOA a "boites quantiques” sont moins courants mais tres pro-
metteurs en raison de leurs meilleures performances liées a un bon rendement quantique
qui permet de diminuer la consommation électrique pour un gain donné, d’augmenter
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la puissance de saturation et d’avoir un meilleur comportement a température ambiante
ainsi qu'un temps de récupération du gain tres faible [28-32].

Massif (3D) Puits quantique (2D) Fil quantique (1D) flot quantique (0D)
A A A A
g
o
P
‘@
2
Energie

FIGURE 1.10 — Densité d’états en fonction de l’'énergie pour différentes structures du matériauz

actif .

Pour confiner la lumiere dans la zone active : cette derniere peut étre entierement
entourée par des matériaux de plus faibles indices formant ainsi un guide optique rectan-

gulaire (figure [1.11)).

/ /Substrat : indice ny

L

Zone active : indice n,

|

»

FIGURE 1.11 — Architecture d’un guide optique rectangulaire 1@

Dans une structure de SOA, il est indispensable de réduire au maximum les réflec-
tivités résiduelles sur les facettes. Pour cela, plusieurs méthodes permettent d’éviter que
la lumiere réfléchie se recouple dans la zone active du SOA, sont utilisées. Les méthodes

sont les suivantes (figure [1.12))

1. le traitement antireflet des faces latérales de la cavité par le dépot de multi-couches
diélectriques en Ti04/Si0s.

2. la réalisation d’une fenétre enterrée (une zone de propagation libre) de sorte que la
lumiere réfléchie ne puisse pas se recoupler dans le mode guidé.

3. le désalignement de 'axe du guide avec un angle d’environ 6° a 10° par rapport a
la normale aux faces.
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Agnement =
o

Couches antireflets

FIGURE 1.12 — Techniques de réduction de la réflectivité dans un SOA (vue du dessus).

Par la suite, nous allons présenter les parametres importants qui permettent de qua-
lifier les performances statiques et dynamiques des SOA. Puis, nous détaillons quelques
fonctions et applications basées sur ses non linéarités.

1.3.2 Gain fibre-a-fibre

Le gain fibre-a-fibre (G) est par définition, le rapport entre la puissance a la sortie et
celle injectée dans le SOA. Ces puissances sont mesurées aux sorties opposées des fibres
couplées au SOA. Ainsi, ce gain dépend de la qualité du couplage entre les fibres lentillées
et la zone active du SOA : ces pertes de couplage sont qualifiées par des facteurs de
couplage a gauche (A,) et a droite (A4). Le gain fibre-a-fibre est lié¢ a celui du composant
par la relation suivante :

Gy = G AgA, (1.1)

ou (G.) est le gain du composant qui peut lui méme étre donné en fonction du gain interne
(G) et des réflectivités aux facettes (R; et Ry) du SOA par expression [35] :

(1—R)(1-Ry)G
(1 - GVRTR) 4GV FiTgsin® (225L)

ol neyrs est I'indice effectif du mode se propageant. Le gain interne G peut lui-méme étre
calculé par :

(1.2)

L L
G = exp/0 (Lgpm — a)dz = exp/0 (Gnet)dz (1.3)

ou g, est le gain matériau (gain linéique du matériau), a rassemble les pertes internes
du milieu actif par unité de la longueur et g,.; est le gain net et L la longueur de la zone
active. Le gain matériau g,, dépend de la longueur d’onde du signal injecté et de la densité
de porteurs dans la zone active. Le gain fibre-a-fibre possede un pic de gain qui évolue
avec le courant d’alimentation et la puissance optique du signal injecté.

1.3.3 Bande passante optique

La bande passante (BO) d’un composant optique est classiquement définie par la lar-
geur & mi-hauteur de son spectre de gain (en échelle linéaire) (figure [1.13[(a)). Elle est
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donc (en échelle logarithmique) l'intervalle spectral (mesurée en nm) entre les deux lon-
gueurs d’onde pour lesquelles le gain est atténué de 3 dB par rapport a sa valeur maximale

(figure [1.13|(b)).

10+ (G BO@-3dB=1,-),
pic
8_ (Gpifd3_3)
s °
£
©
o 47
21 ‘
N Ak
1540 1580 1620 1660 1700
Alnm]

FIGURE 1.13 — Présentation du pic de gain et de sa bande passante en échelle logarithmique.
Gpic : pic de gain.

La bande passante optique peut étre définie & —1 dB (BO@Q — 1dB). En effet, la
définition usuelle de la bande passante optique & —3 dB (BOQ@ — 3dB) n’est pas assez
précise pour qualifier la fluctuation de gain et il est préférable d’adapter cette définition
de la bande passante optique en reprenant le méme critere mais a —1dB.

Dans la suite, nous allons étudier I'influence de principaux parametres du SOA sur la
bande passante optique dans le cas d’'un composant standard.

Forme spectrale du gain matériau et influence de la densité des porteurs sur
la bande passante optique d’un SOA standard

Nous présentons la structure des bandes d’énergie dans un semi-conducteur massif (fi-
gure a) et la densité d’états électroniques (figure b) en fonction de ’énergie de
transition jointe (hv) a la transition optique de fréquence v, ou h est la constante de
Planck. Les transitions (en cas d’émission optique) seront possibles lorsque la bande de
conduction est remplie (totalement ou partiellement) par des électrons et celle de valence
est remplie (totalement ou partiellement) par des trous. Les taux de population des élec-
trons dans la bande de conduction et des trous dans la bande de valence sont décrits
respectivement par des quasi-niveaux de Fermi : F,. et F,. Afin d’avoir un gain optique
(inversion de population), la différence F,. — F), doit étre supérieure au gap d’énergie (E,).




24 1. AMPLIFICATION OPTIQUE LARGE BANDE

p(hv)

(b)

E, E=hv

FIGURE 1.14 — (a) Représentation de la structure des bandes d’énergies dans un semi-
conducteur massif en espace-réciproque, (b) densité d’états électroniques en
fonction de l’énergie de transition jointe (hv).

Pour illustrer le comportement d’amplification d’un matériau massif, nous simulons,
dans un premier temps, le spectre du gain composant et celui du gain matériau en fonc-
tion de la densité de porteurs. Dans un autre temps, nous présentons I’évolution de la
BO@ — 1dB de ces spectres en fonction de la densité de porteurs. Nous utilisons le modele
théorique et les parametres de modélisation présentés dans la référence . Les résultats
obtenus sont présentés sur la figure [1.15] Nous remarquons que l'effet d’augmenter la
densité de porteurs fait augmenter le gain et décaler le pic de gain vers les courtes lon-
gueurs d’onde (figure [L.15(a)). Il est clair que la largeur & mi-hauteur du gain matériau
augmente en fonction de la densité de porteurs (figures [L.15][(a) et (c)). En revanche, la
bande passante optique du gain composant est quasi constante en fonction de la densité

de porteurs (figures|1.15(b) et (c)).
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FIGURE 1.15 — Spectres de gain matériau (a) et de gain composant (b) d’une structure massive

pour différentes densités de porteurs. Les BOQ — 3dB de gain matériau et de
gain composant en fonction de la densité de porteurs (c).

Influence de la longueur de la zone active et du facteur de confinement sur
la bande passante optique

En considérant la dépendance du gain matériau (g,,) en fonction de la longueur d’onde
(M) et de la densité de porteurs (N) comme suit :

gm = ao (N — Ny ) + a1 (X = M\pic)? (1.4)

ol Ay est la longueur d’onde du pic de gain, ag le gain différentiel, Ny la densité de
porteurs a la transparence, a; est une constante. Mersali [36] a montré que la bande
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passante optique (AM_3) définie & —3 dB d’un SOA standard, peut étre donnée par la
relation simplifiée . Nous déduisons a bande passante optique (AA_;) définie a
—1 dB en remplacant dans I’équation [1.5] in2 par In1,26 :

AN_g= 2 1.5

3 a,l'L (1.5)
n1.26

AN =2 ) 1.6

! a,l'L (1.6)

L’équation montre que la bande passante (A)) est inversement proportionnelle a la
racine carrée de la longueur de la zone active (L) et a la racine carrée du facteur de

confinement (I').
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FIGURE 1.16 — (a) BOQ — 3dB et (b)) BOQ — 1dB en fonction de la longueur du SOA (SOA
massif) pour différentes valeurs du facteur de confinement. Ces figures sont
obtenues en utilisant les équations et pour a; = 4.0 x 1018 m=3,

Les figures (a) et (b) présentent respectivement les évolutions de BOQ — 3dB
et de BOQ — 1dB d’un SOA standard en fonction de la longueur du SOA. En effet,
I’augmentation de la longueur du SOA ou bien du facteur de confinement permet d’avoir
plus de gain (équation . En revanche, cela conduit a la réduction de la bande passante
optique comme le montre 1’équation [1.5] En conséquence, le choix de la longueur du SOA
et du facteur de confinement est un compromis entre le gain et la bande passante optique.

1.3.4 Puissance de saturation

Quand on fait varier la puissance du signal injecté dans le SOA, son gain présente
deux types de comportements : une plage de puissance pour laquelle le gain est quasi-
constant et qualifiée de "régime linéaire" et une autre plage de puissance ou le gain dépend
fortement de la puissance dite "régime saturé". Dans ce dernier cas, la saturation du gain
est caractérisée par un parametre appelé puissance de saturation. Cette puissance peut
étre donnée soit a 'entrée du SOA (figure a), soit & sa sortie (figure[L.17b). Dans les
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deux cas, la puissance de saturation correspond a la puissance qui provoque une chute du
gain de 3 dB. Il est possible de montrer que cette puissance a la sortie du SOA dépend
a la fois des propriétés du matériau de la zone active et de la géométrie du guide actif
comme le montre la relation suivante [37] :

wd, G hv

Pata—sap = In2— et
re=sdb = S (G — 2)

ou v est la fréquence du signal injecté, ag est le gain différentiel du SOA, 7. est la durée
de vie des porteurs, d, est la hauteur de la zone active du SOA, w est sa largeur, G. est
le gain composant et I' est le facteur de confinement.
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FIGURE 1.17 — Définition de la puissance de saturation a l’entrée et da la sortie d’un SOA [@

1.3.5 Emission spontanée amplifiée et facteur de bruit

Dans un SOA, les photons émis par le phénomene de ’émission spontanée sont amplifiés
le long de la zone active par le phénomene de I’émission stimulée. La fraction de ces
photons se couplant dans le mode guidé représente ’Emission Spontanée Amplifiée (ASE,
Amplified Spontaneous Emission) du SOA. La figure montre le spectre d’ASE d’un
SOA pour différents courants d’alimentation de celui-ci.
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FIGURE 1.18 — Spectre de I’ASE d’un SOA massif pour différents courants d’alimentation .

L’ASE du SOA est un handicap pour son utilisation dans un systeme du SOA car
elle oblige, dans la plupart des applications, a utiliser un filtre permettant de réduire son
influence. En particulier, le battement sur le détecteur entre la raie du signal avec les raies
d’ASE est préjudiciable et dégrade la réception. Le facteur de bruit (NF, Noise Figure)
est par définition le rapport de signal a bruit a l'entrée (SN R;,) divisé par celui a la sortie
du SOA (SN Rout)

SNR;,

NF = ———
SN R,

(1.8)

le NF peut étre donné en fonction de la puissance de I’ASE mesurée dans la méme polari-
sation que G, (Pasg), mesurée dans une plage fréquentielle (Av), centrée a la fréquence

(v) :

2P 1
455 4 (1.9)

NE = hwG.Av o G,

La figure présente I'évolution du NF (exprimé en dB) d’un SOA standard en fonction
de la longueur d’onde et de la puissance du signal injecté. Nous constatons sur ces figures
que le NF se dégrade lorsque le gain est saturé (forte puissance incidente).
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FIGURE 1.19 — NF en fonction de la longueur d’onde (a) et de la puissance incidente du signal

injecté (b) [@/

Dans un SOA fibré, les pertes de couplage a gauche (A4,) et a droite (A4) contribuent
a augmenter le NF mesuré entre les sorties des fibres du SOA. Pour calculer ce dernier
a partir du NF du milieu amplificateur (puce SOA), on peut considérer la structure
comme une cascade de 3 éléments : le SOA encadré par deux atténuateurs positionnés
respectivement a gauche et a droite. Ces atténuateurs ont des atténuations égales aux
pertes de couplage (A, et Ag) (figure [1.20)).

Pertes de couplage Pertes de couplage
(agauche) (a droite)
Fibre ) Fibre
SOA
Gain
! Ag Gc Ad

M %4 £ NF %4d

FIGURE 1.20 — Présentation schématique d’un SOA fibré comme une cascade du composant
SOA non-fibré avec des atténuateurs dont les pertes sont égales aux pertes de
couplage a gauche et a droite. Dans le tableau nous présentons les gains et les
NF des éléments mis en cascade.

A partir de la formule de Friis permettant de calculer le NF d’une cascade de plusieurs
¢léments optiques , le NF fibre-a-fibre (N Fy) du SOA peut étre calculé par I'équation :

1 NF-1 (£-1) N (£-1)
NFj=— « ) B 1.1
TA, A, oA, 4, aa, (1.10)

L’équation [1.10] montre I'impact important des pertes de couplage sur la valeur du NF
fibre a fibre.
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1.3.6 Temps de récupération du gain

La dynamique des SOA est caractérisée principalement par le temps de récupération
(t,n) du gain. Apres une perturbation tres courte de type impulsionnelle par une pompe
optique, le temps de récupération est défini par la durée de la remontée du gain, de 10%
a 90% de I'état initial par rapport a la perturbation (figure .

1,1 4

P I Vo —
038
07
0,6
05
04
) 0 AR W
02
0,1

90% de G,

int

Gain normalisé

0 200 400 600 800 1000
Temps [ ps]

FIGURE 1.21 — Définition du temps de récupération du gain. Gy est Uétat initial de pertuba-
tion.

la figure [.22] présente pour différents courants d’alimentation du SOA, 1'évolution du
temps de récupération du gain de ce SOA (massif) en fonction de la puissance moyenne de
la pompe. Cette figure montre que le temps de récupération du gain diminue en fonction
du courant d’alimentation et augmente en fonction de la puissance moyenne de la pompe.

T 350
r 300
- 250

r 200

- 150

temps de montée (ps)

r SO0

. puissance moyenne de pompe (dBm)

FIGURE 1.22 — Fvolution du temps de récupération du gain (temps de montée) en fonction de

la puissance moyenne de la pompe et du courant d’alimentation du SOA : (a)
I =50 mA, (b) I =80 mA et (¢) I =130 mA .
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1.3.7 Facteur de couplage phase-amplitude

Le facteur de couplage phase-amplitude témoigne qu'une variation de 'indice de ré-
fraction n est couplée avec celle du gain matériau lorsque que la densité de porteurs est
modifiée. La définition du facteur du couplage phase-amplitude peut étre donnée par la
relation suivante :

—4 O
O = —— S (1.11)
N

ou n est I'indice de réfraction, N est la densité de porteurs et g, est le gain matériau défini
dans I’équation La définition de «,,, donnée dans I’équation [1.11] ne prend en compte
que le couplage entre les variations de 'indice de réflexion et celle du gain provoquées
par modulation de la densité de porteurs. En réalité, le gain et 'indice de réfraction sont
affectés par d’autres effets et d’autres parametres que la densité de porteurs ) Ces
derniers interviennent lors de l'injection des signaux optiques modulés. Il convient alors
d’utiliser le facteur de couplage phase-amplitude effectif qui est égal au rapport de la
variation de la phase du signal sur celle du gain du SOA en fonction du temps :

Ap(t

aepr(t) = _27Aln¢é()t) (1.12)
Ce parametre est accessible par la mesure au contraire de celui défini dans 1’équation [1.11
Le facteur de couplage phase-amplitude effectif dépend du courant d’alimentation et de la
longueur du SOA. La figure [I.23| présente I’évolution du facteur de couplage effectif phase-
amplitude d’'un SOA (massif) en fonction de son courant pour différentes longueurs. Cette
figure montre que les valeurs du facteur de couplage effectif peuvent varier énormément
en fonction de la longueur du composant.
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Bias Current Density [107 A/m?]

FIGURE 1.23 — Facteur de couplage effectif phase-amplitude d’un SOA massif en fonction de la
densité de courant d’alimentation pour différentes longueurs du composant @/
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La figure présente le facteur de couplage phase-amplitude effectif du SOA en
fonction de la longueur d’onde du signal injecté. On constate que le facteur du couplage
phase-amplitude effectif augmente avec la longueur d’onde.
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FIGURE 1.24 — Facteur de couplage effectif phase-amplitude d’un SOA massif en fonction de
la longueur d’onde du signal injecté @/

1.3.8 Sensibilité du gain a la polarisation

En général, dans la zone active du SOA, deux modes se propagent : le mode TE dont
le champ électrique est parallele a la surface des couches du SOA, et le mode TM dont le
champ électrique est perpendiculaire a la surface des couches du SOA. Dans la plupart des
SOA, les gains TE et TM ne sont pas égaux sur tout la bande optique. Cette différence
est caractérisée par AGrp_ry qui représente la différence de gain entre les modes TE et
TM. L’origine de cette sensibilité est due a la géométrie du guide actif contenant la zone
active et au gain matériau. Ce dernier peut étre sensible a la polarisation. L’effet de la
géométrie du guide actif, sur la sensibilité du gain, se manifeste par les valeurs différentes
des facteurs de confinement correspondant aux modes TE et TM. En cas de matériau
insensible & la polarisation, le AGrg_7) peut étre donné par :

FTM} (1.13)

AC7YTE—TM = Gsp,sig,TE - Gsp,sig,TM = Gsp,sig,TE [1 - T
TE

ou Gp sig 7 €st le gain interne simple passage pour le mode TE. En effet, Le gain matériau
d’un SOA massif est insensible a la polarisation, contrairement aux matériaux a base de
puits quantiques et de matériaux massifs contraints. Cette contrainte vient de la différence
entre le parametre de maille des matériaux (a,..¢) de la zone active avec celui du substrat
(asup). La contrainte peut étre en compression avec Gg,, < Gu¢. Pour le cas inverse, il
s’agit d’une contrainte en tension. Dans le cas d’'une contrainte en compression, le gain
TE peut étre favorisé, au contraire d’une contrainte en tension ou le gain TM peut étre
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renforcé. En prenant en compte la dépendance du gain matériau a la polarisation dans la
relation nous obtenons [41] :

Lrargm
AGre_rm=Gsp sigTE ll—FTMg ’TE] (1.14)
TE9m,TM

Ol gm,7E €t Gm rar sont respectivement les gains matériau des modes TE et TM.

1.3.9 Sensibilité de I’indice de réfraction a la polarisation

De méme, I'indice de réfraction varie en fonction du mode se propageant dans la zone
active du SOA. Cet effet est toujours présent méme dans les SOA classés insensibles a la
polarisation pour leur gain. L’origine de cette sensibilité est due aux propriétés géomé-
triques particulieres du guide actif contenant la zone active et a ’anisotropie de la couche
active [42]. Cette sensibilité a 'indice peut étre caractérisée par la différence entre les in-
dices de réfraction des modes TE et TM (Angpg_rar). En général, la sensibilité a I'indice
est une fonction de la densité de porteurs et de la longueur d’onde du signal injecté. Elle
s’exprime a partir des variations des indices effectifs des modes TM et TE [43/-45] comme
le montre I'expression suivante :

dn dn
Anrp_rm = nNore—norm+ (FTM dJTVM —I'rg d;fE> (N—Np)
dnry dnrg
+ (PTMCD\_FTECD\> (A=Xo) (1.15)

ol nore et ngrym sont respectivement les indices de réfraction effectifs pour les modes
TE et TM a une longueur d’onde donnée Ay et pour une densité de porteurs Ny. Ny
et Ao sont respectivement la densité de porteurs et la longueur d’onde correspondant a

la transparence du SOA. d’;—}{f et % sont les coefficients de variation des indices de

réfraction effectifs des modes TE et TM vis-a-vis de la densité de porteurs (N). 9212 e

X
df&E sont les coefficients de variation de ces mémes indices avec la longueur d’onde ().
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1.4 Fonctions et applications a base de SOA

Le SOA est utilisé dans de nombreuses applications pour les systemes de télécommuni-
cations optiques grace a certaines de ses caractéristiques comme : sa large bande passante
optique, sa transparence au débit et au format de modulation en régime non saturé, sa
bidirectionnalité, sa simplicité de fonctionnement, sa faible consommation d’énergie, sa
compacité et son gain élevé. De plus, certains effets non-linéaires du SOA peuvent étre
exploités pour utiliser des fonctions de modulation, de commutation, de conversion en
longueur d’onde. Ces effets non-linéaires sont :

1. Auto-modulation du gain (SGM, Self Gain Modulation) et auto-modulation de phase
(SPM) (Self Phase Modulation). Ces deux effets non-linéaires sont dus aux variations
du gain et de l'indice de réfraction provoquées par la variation de la puissance du
signal injecté lui-méme.

2. Modulation croisée du gain (XGM, Cross Gain Modulation) et modulation croisée
de phase (XPM, Cross Phase Modulation). Dans ce cas, les variations du gain et de
I'indice de réfraction sont provoquées par un autre signal.

3. Auto-modulation de polarisation (SPolM, self-nonlinear polarization modulation)
et modulation croisée de polarisation (XPolM,cross-nonlinear polarization modula-
tion). Ces deux effets décrivent la variation d’état de la polarisation d’un signal, a la
sortie du SOA, par rapport a sa polarisation a l’entrée. Ils sont dus aux variations de
la sensibilité du gain et a celles de I'indice de réfraction. Ces variations sont induites
par la variation de la puissance du signal injecté lui-méme (dans le cas du SPolM)
ou par celle d'un autre signal (dans le cas du XPolM).

4. Mélange a quatre ondes (FWM, Four Wave Mixing). Dans ce cas, deux signaux aux
fréquences (w) et (we) co-polarisés injectés simultanément dans le SOA génerent de
nouveaux signaux aux fréquences (2w; — ws) et (2wy — wy). Cet effet se produit du
fait du battement temporel entre les signaux injectés.

Plusieurs travaux de recherche ont montré la possibilité d’employer le SOA comme
un amplificateur en ligne de transmission [46-52], modulateur d’amplitude [53}54] ou
de phase [55}57], commutateur optique [58] et comme un photodétecteur [59]. Mais au
contraire des amplificateurs optiques Raman et EDFA, la commercialisation du SOA
comme amplificateur en ligne reste tres limitée a cause de sa faible puissance de saturation
et de son fort NF. Grace a sa forte non linéarité, le SOA rend possible la réalisation des
fonctions , qui sont des solutions attractives pour les systemes de télécommunications
optiques. Les effets non-linéaires les plus exploitables dans les applications sont : le XGM,
le XPM, le FWM et le XPolM. Par la suite, nous présentons les principales fonctions
tout-optiques basées sur ces derniers effets.

1. Fonctions a base de XGM
La conversion en longueur d’onde peut étre réalisée a 'aide du XGM du SOA
seul [60-63] ou aussi assisté d'un interférometre a délai [64,65]. Le XGM peut étre ex-
ploité pour la régénération 3R [66,/67], la conversion de format de modulation NRZ
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vers RZ [68], et certaines fonctions logiques : XOR [69,70], AND [71], NOR [72],
NAND [73], ceci avec deux SOA [74] ou un seul SOA [75]. Le XGM permet aussi
de réaliser : la commutation tout-optique de signaux & haut débit [76-78], des mé-
moires optiques [79,180], la récupération d’horloge [81], le routage de signaux [82],
et pour finir le triode tout-optique [83,84].

2. Fonctions a base de XPM

Le phénomene de XPM permet aussi de réaliser la conversion en longueur d’onde a
travers une configuration de SOA en montage interférométrique de Mach-Zehnder
(MZI) [65,[85]. Une telle configuration en parallele permet de réaliser les fonctions
logiques de base (XOR, NOR, OR, NOT et NAND) [86,87]. La conversion de format
de modulation RZ vers le format NRZ ou l'inverse peut également étre obtenue en
exploitant la XPM dans un montage de SOA en MZI [88,[89]. D’autres applications
sont possibles en profitant de la XPM comme par exemple : la connaissance d’en-téte
a travers d’une configuration en MZI [90,91], le démultiplexage temporel OTDM-
DPSK [92] et le multiplexage OTDM [93].

3. Fonctions a base de FWM
Comme le XPM et le XGM, le phénomene de FWM offre la possibilité de réaliser la
conversion en longueur d’onde [94-96], la fonction logique XOR [97], NAND [73].
De plus, le FWM permet de réaliser le multiplexage dans le temps OTDM [98], la
récupération d’horloge [99,|100], et le démultiplexage temporel [101].

4. Fonctions a base de XPolM
Le phénomene XPolM permet de réaliser : la conversion en longueur d’onde [102],
des fonctions logiques comme XOR [71], NOTXOR [103], la commutation tout-
optique [104], la régénération optique de type 3R [105], le transmultiplexage de
WDM en OTDM [106], des mémoires optiques |107].

Nous montrons dans le tableau (tableau ci-dessous) quelques fonctions et applications
a base de SOA permettant d’exploiter certains de ses effets non linéaires :
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Effet Fonction Configuration Débit (Gb/s) | Référence
XGM QD-SOA 320 3] |

XPM + XGM Conversion SOA-MZI 10 l65] |

T FWM | en longueur QD-SOA 40 196

XPolM d'onde SOA 10 o2 |
XGM+XPM QD-SOA-OF 160 [0 |
XGM+XPM Not SOA-MZI 1 87 |
XGM NOR SOA 25 (2] |
FWM+ XGM NAND SOA-OF 120 3] |
XGM Régénération 3R SOA 40 7] |
XGM Conversion de format de modulation NRZ a RZ SOA 4*10 [68i7
FWM Récupération d’horloge SOA 53,5 l0s| |
XGM Mémoire optique SOA 56 lo| |
XGM Commutation tout-optique Two cascaded SOAs 100 [78:7
XGM Triode tout-optique QD-SOA 40 [84:7
XPM Démultiplexage OTDM-DPSK SOA-offset filtering 80 [927
XPM Multiplexage et démultiplexage OTDM QD-SOA 172 [93:7

TABLE 1.3 — Quelques fonctions et applications da base de SOA.
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1.5 Solutions pour ’amplification large bande

Pour augmenter la capacité d’'un systeme de télécommunication, il est indispensable
de développer des amplificateurs optiques disposant d’une large et plate bande passante.
Cette nécessité pousse plusieurs groupes de recherche a développer des techniques offrant
la possibilité d’aplatir le profil du gain de 'amplificateur optique et/ou d’augmenter sa
bande passante optique. Dans la littérature, la plupart des techniques sont développées
pour élargir la bande passante de 'EDFA et de RFA puisque ce sont ces deux amplifi-
cateurs qui sont principalement utilisés comme amplificateurs en ligne. Dans ce qui suit,
nous présentons quelques unes de ces techniques tirées de la référence [109] et qui peut
étre classées en deux points.

1. Technique utilisant des éléments passifs spectralement sélectifs (atténuateurs, filtres,

)

2. Structures d’amplifications utilisant plusieurs amplificateurs optiques en cascade ou
en parallele avec des spectres d’amplification décalés.

Nous allons détailler le principe de chaque technique et citer par la suite certaines appli-
cations présentées dans la littérature.

1.5.1 Introduction d’éléments passifs spectralement sélectifs

Il s’agit d’utiliser un filtre, en transmission ou en réflexion avec un profil
spectral ajusté. La forme spectrale de la transmissivité (ou réflectivité) du filtre utilisé
(Afire(X)) est choisie de sorte qu’elle permet de compenser le profil spectral du gain de
l'amplificateur optique (Gamp(N)). La figure présente schématiquement cette tech-
nique en utilisant des éléments passifs. Cette figure représente le spectre de I'atténuation
du filtre utilisé (Ajfie(A)). Notons qu'il faut que I'atténuation du filtre soit minimale
(maximale) pour les longueurs d’onde correspondant au faible (fort) gain de 'amplifi-
cateur optique, permettant ainsi d’aplatir le spectre de gain sur la totalité de sa bande
passante avec un Gegarise(A).

VA AN VAV

) A X Gigaick®)

ampi

FIGURE 1.25 — Schéma de principe de Uapplatissement par lutilisation d’éléments passifs.

Le filtre employé par cette méthode peut étre inséré soit dans le milieu amplificateur
soit a la sortie de I'amplificateur. Souvent, cette technique est utilisée avec des amplifi-
cateurs optiques a fort gain pour aplanir la bande passante optique des EDFA . Le
montage expérimental utilisé dans cette référence est présenté sur la figure [1.26|a). Dans
ce montage un EDFA pompé par un laser a 980 nm est mis en cascade avec un autre
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EDFA pompé par un laser a 1480 nm. Un filtre de transmission a base d’un réseau de
diffraction a longue période, et un isolateur sont insérés en cascade entre les deux EDFA.
Le profil spectral du filtre doit étre choisi afin de compenser le profil du gain a la sortie
du montage.

25  — — — ; -
E | —+—-10.2 dBm Signal, +10.8 dBm Out

24 »-6.1dBm Signal, +14.8dBmOut |
23 o ) :
22 '-+ “‘H-H“o—w#’ ¥ ! -‘ ty I" dB
EDFA Long-Period u
’ EOF Grating Filter EoF - 21 ‘1< l .
14m 15m % 20 i I 40 nm I +
() g, "o FRCI I .
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§ O 18 |
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T oo @ 18F
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FIGURE 1.26 — (a) EDFA a deux étages gain égalisé par filtage selectif. (b) Profils du gain de
Uamplificateur EDFA a gain égalisé, pour différentes conditions de fonctionne-

ment .

La figure M(b) montre les profils spectraux obtenus pour le gain de 'amplificateur
EDFA a gain égalisé pour deux conditions de fonctionnement. Les deux cas ont produit
un gain identique présentant une bande passante optique (@ — 1dB) de 40 nm allant de
1528,7 a 1568,7 nm.

1.5.2 Utilisation de plusieurs amplificateurs optiques aux spectres
décalés

Cette technique est parmi les techniques les plus employées pour élargir ou aplatir la
bande passante d’un amplificateur optique. Le principe est illustré sur la figure Dans
cette technique, plusieurs amplificateurs optiques sont mis en parallele ou en série. Leurs
spectres de gain sont décalés I'un par rapport a 'autre. Chaque amplificateur amplifie une
partie des spectres des signaux optiques injectés de sorte que les signaux subissent la méme
amplification a la sortie du montage employé (figure . Cette technique est largement
utilisée , pour élargir la bande passante optique des trois types d’amplifica-
teurs optiques (amplificateur Raman, EDFA et SOA) et nous présentons dans la suite
quelques réalisations basées sur cette technique. Notons que dans la méme configuration,
les amplificateurs utilisées sont de méme type ou de type différent.
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FIGURE 1.27 — Schema de principe de l’égalisation par l'utilisation de plusieurs amplificateurs
optiques aux spectres décalés.

1.5.2.1 Amplificateur Raman a large bande par multi-pompage

Le principe est basé sur l'injection, a travers un multiplexeur WDM, dans une seule
fibre optique ou fibre Raman fortement non-linéaire de plusieurs pompes a différentes
longueurs d’onde. Cela permet de réaliser plusieurs spectres de gain Raman, décalés I'un
par rapport a l'autre. L’ensemble de ces spectres peut fournir un profil de gain a large
bande passante. La fibre utilisée pour générer le gain Raman peut étre une fibre de type

SMF, DSF, ou RDF (Reverse Dispersion fibre) [115/[116].
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FIGURE 1.28 — (a) Schéma de l’amplificateur Raman da multi-pompes. (b) Profil du gain de l'am-
plificateur Raman & multi-pompes pour différents types de fibre optique SMF,
DSF, RDF et pour différentes longueurs d’onde. HPU : source optique a haute
puissance & multi-longueur d’ondes, LWPF' : coupleur multicanauz .

La figure |[1.28|(a) présente le schéma d’un amplificateur Raman a large bande passante
optique (& multi-pompes). La figure [1.28(b) montre un exemple pour le cas ou 12 lasers
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de pompe aux longueurs d’onde allant de 1405 a 1510 nm sont utilisés. Dans ce cas, le
spectre final du gain obtenu est uniforme sur une largeur de 100 nm.

1.5.2.2 Amplificateur-hybride (SOA-Raman)

Le schéma expérimental de 'amplificateur hybride Raman-SOA est présenté sur la fi-
gure M(a). L’amplificateur hybride est composé d'un SOA mis en cascade avec 'ampli-
ficateur Raman. L’amplificateur Raman est constitué d’'une pompe Raman, d’un coupleur
et d'un isolateur optique.

20
Hybrid Amp. Raman - 15
Pump %
= _ : 10 ¢ : SOA_O"'!”
a_b 3 ®_SOA + Raman
60 km v\ WDM SOA Isol. 5"
" Transmission e ’ J
(a) Fibe 0 - = = - >
iber 1490 1510 1530 1550 1570 1590 1610
Wavelength (nm)

FIGURE 1.29 — (a) Schéma de U'amplificateur hybride Raman-SOA. (b) Profils du gain de l’am-
plificateur hybride et de ses composantes .

Dans cette configuration, le SOA est I'amplificateur principal de I'amplificateur hy-
bride. Son profil de gain est étendu sur une plage spectrale allant de 1510 a 1570 nm, avec
une variation de gain de 6,6 dB. Le role de 'amplificateur Raman, mis en cascade avec
le SOA, est principalement de compenser la pente du profil du gain du SOA. De 1510 a
1570 nm, le profil du gain de 'amplificateur Raman augmente de 5,7 dB. La figure b)
montre les spectres de gains : de 'amplificateur hybride, du SOA et de 'amplificateur
Raman. Cette figure met en évidence la capacité de 'amplificateur hybride SOA-Raman
a élargir la bande passante optique dans une configuration expérimentale relativement
simple. Dans le cas décrit ci-dessus, le profil du gain de 'amplificateur hybride a une
bande passante optique maximale de 70 nm définie a —0,9 dB .

1.5.2.3 Amplificateur-hybride EDFA-Raman

L’amplificateur hybride EDFA-Raman est composé comme le montre la figure [1.30
d’un EDFA, d’un amplificateur Raman et d'un égaliseur de gain a faible pic de pertes
(small-peak-loss gain equalizer). L’amplificateur Raman, quant a lui, est composé de deux
fibres Raman pompées par quatre LD (Laser Diode) a I'aide de deux circulateurs et de
deux coupleurs. La figure montre, en l'absence d’égaliseur de gain, les spectres de
gain obtenus : pour 'amplificateur hybride, TEDFA et les deux amplificateurs Raman,
ainsi que la somme de ces derniers. Grace a 'amplificateur hybride EDFA-Raman, une
bande passante & —4 dB de 77 nm (de 1530,5 & 1607,5 nm) avec un gain maximum de
30,6 dB a été obtenue. En présence de I'égaliseur du gain, la bande passante obtenue




1.5. SOLUTIONS POUR L’AMPLIFICATION LARGE BANDE 41

est de 76 nm définie & —1,3 dB. Pour une autre condition de fonctionnement la bande
passante optique obtenue devient 69 nm définie a 1,0 dB figure m (b).

> EDFA > < Raman Amplifier—————————»
; ——Unit-1—— <€ Unit-2 >
: Raman Raman :

Fiber-1 Circulator Fiber-2

. Isolator : Pump module
Z . N : Wavelength selective coupler

FIGURE 1.30 — Amplificateur hybride EDFA-Raman .

! L v T ¥ T v T v ] (a)
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24 [ 1 A 1 1 A
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Wavelength (nm)

30 =
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? > O: Hybrid amplifier. B: EDFA.
I 10F A: Raman («Raman-]+Raman-2)
oF X : Raman-1. [J: Raman.2
" ' A 1 A 1 A 1
1520 1540 1560 1580 1600 162 (b)
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FIGURE 1.31 — (a) Profils de gain de l'amplificateur hybride et des différents étages d’amplifica-
tion. (b) Profils de gain de l'amplificateur hybride en présence de l’égaliseur pour
deux conditions de fonctionnement. Pour plus d’informations sur les conditions

(A et B) voir la reférence .
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1.5.2.4 Amplificateur a large bande a base de ’EDFA dans une configuration
paralléele

La figure présente un amplificateur a large bande a base d’EDFAs dans une confi-
guration de type parallele avec deux unités d’amplification . La premiere unité sert
a amplifier la bande 1550 nm (Bande-C) alors que la deuxieme sert a amplifier la bande
1580 nm (Bande-L). La premieére unité est composée d'un amplificateur EDFA de fibre
en silice, de 4 m de long, pompé par un laser de 980 nm de longueur d’onde. Cet amplifi-
cateur est mis en cascade avec un autre amplificateur EDFA de Fluorure, de 8 m de long,
pompé par un laser de 1480 nm de longueur d’onde.

Seseessmss 1 59 uMrband EOFA Unitsseo o oo
Flrst Sub-unit Second Sub-unit |
seonm | § (1480 rm]

H LD i Attenuator

Buik-t i
WDM COYUP;IO' i Attenuator
Silica-based =
EDF:200m

Coake
L5, Wzor: 4 . Weor:sm
Optical 1500 Coopter | ' @“&‘:"m
© | FiestSubonit Second Subunit
(a) : . i

4
|
J

30¢ 15
° s s S €
€ F ¢ bandwidth:30nm bandwidth: 24 nm g
I (15301560 nm ) (1576-1600nm) {108
2 g
¥ e

10 (b) 5

of g

1520 1540 1560 1580 1600
A, nm Fain)

FIGURE 1.32 — (a)Schéma Amplificateur a large bande d base d’EDFAs dans une configura-
tion paralléle. (b) Spectre du gain et du NF de l'amplificateur d large bande
d base d’EDFAs dans une configuration paralléle (Bande passante totale de

54 nm) .

La deuxiéme unité est composée d'un amplificateur EDFA de fibre en silice, de 35 m
de long, pompé par un laser de 980 nm de longueur d’onde. Cet amplificateur est mis
en cascade avec un amplificateur EDFA de fibre en silice, de 200 m de long, pompé par
un laser de 1480 nm de longueur d’onde. L’amplificateur a large bande présenté dans la
figure m (a), permet d’obtenir un gain plat de 30 dB avec une uniformité inférieure a
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1,7 dB sur une plage spectrale de 54 nm, séparée en deux sous plages spectrales. Le NF
est toujours inférieur & 7 dB dans les sous plages spectrales (figure [L.32|(b)).

1.5.3 Amplificateur optique a fibre Tellurure dopée a ’Erbium
(EDTFA, Erbium-Doped Tellurite Fiber Amplifier

Il s’agit d’utiliser la fibre en Tellurure a la place d'une fibre en silice comme milieu
dopé par Erbium. En général, le Tellurure dopé Erbium a été reconnu par sa large plage
d’amplification. Ceci est grace a sa large section-efficace d’émission stimulée stimulated
emission cross-section [119].

Fiber-grating-type gain equalizer

WDM coupler / WDM coupler

Isolator \ / Isolator
Isolator
1.48 pm-LD 1.48 ym-LD
| : V-groove connection \ /
Er3* -doped tellurite fiber
| : TEC (a)
35 T - : : 30
--@-- With GEQ 3
30 k &0 ==0-- Without GEQ 1
’ ew m%O : 23 z
25 | [ a wetm ww Sem a (b) ] s
A | A I
% 20 F 3 Flattened gain bandwidth : 50 nm‘ : ]
b & .’ Gain excursion : 0.6 dB ‘ 1 15 i
3 s e ' 1 &
C Q' Pump power: 140 mW (Forward) .. ] =
0 E ‘; 217 mW (Backward) o 110
4 ]
5 . 15
: ] Noise figure : <6dB ]
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>
§
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[ PR PR PR F—
1540 1560 1580 1600 1620 1640
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FIGURE 1.33 — (a) Schéma de Uamplificateur EDTFA a gain égalisé. (b) Spectre du gain et du
NF de Uamplificateur EDTFA d gain égalisé : en présence et en l’absence de

légaliseur de gain (GEQ) .

La figure m(a) présente le schéma de 'amplificateur optique a fibre Tellurite dopée
a I'Erbium (EDTFA) a gain égalisé présenté dans la référence [119]. Dans ce montage, un
EDTFA pompé par un laser a 1480 nm est mis en cascade avec un autre EDTFA pompé
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par un autre laser a 1480 nm. Un filtre de transmission, a base d’un réseau de diffraction,
et un isolateur sont insérés en cascade entre les deux EDTFA. La figure [1.33|(b) représente
les profils spectraux obtenus pour le gain de 'amplificateur EDTFA a gain égalisé pour
deux cas : avec et sans égaliseur. Cette figure montre qu'une bande passante optique
supérieure a 50 nm est obtenue.

1.5.4 Nouvelle structure SOA large bande

Il s’agit d’utiliser, a la place de matériaux massifs, des nouveaux matériaux semi-
conducteurs offrant un large spectre d’amplification. Récemment, des SOA a large bande
a base de puits quantiques [1,2] et des autres a base de boites quantiques [31}/51}|120] ont
été réalisés. Par la suite on limite notre étude sur les structures a base de puits quantiques
comme un exemple d'une nouvelle structure a large bande. Dans une structure a base de
puits quantiques, la densité d’état prend la forme d’une fonction en marches d’escalier.
La bande de conduction est dissociée en plusieurs sous-bandes distinguées chacune par
I'indice n = 0,1.... Il en est de méme pour la bande de valence (m = 0,1...). Dans chacune
des sous-bandes, la densité d’état (p,,) est constante avec I’énergie alors qu’elle varie d'une
sous-bande & l'autre. La figure [1.34] (a) et (b) montre schématiquement la structure de
bandes d’un puits quantique ainsi que I’évolution de la densité d’état jointe (correspondant
a une transition), en fonction de ’énergie de cette transition (hv).

®)

El (hU)
E,= Eg +E,,+E,,
E = Eg +EC>1 +Ev>1

FIGURE 1.34 — (a) Représentation de la structure discréte des bandes d’énergie dans un semi-
conducteur da base de puits quantique en espace-réciproque.(b) Densité d’états
électroniques jointe en fonction de l’énergie de transition (E = hv).
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Dans une telle structure, seules les transitions optiques, entre les sous-bandes ayant
le mémes indice, sont permises. Donc si la densité de porteurs est suffisamment élevée,
le spectre de gain matériau sera composé de plusieurs spectres décalés les uns par rap-
port aux autres. Cela peut étre exploité pour fabriquer un SOA & large bande passante
optique. Afin de réaliser un spectre du gain le plus plat possible a la sortie du SOA,
pour des fortes densités de porteurs, la différence énergétiques entre 1’état fondamental
et I'état excité, doit donc étre ajustée pour que le spectre de gain de la transition exci-
tée puisse compenser la pente du spectre du gain de la transition fondamentale, lorsque
cette derniere est saturée [1]. Le spectre obtenu en combinant la présence de plusieurs
transitions optiques séparées spectralement est équivalent a celui correspondant a la mise
en cascade de plusieurs amplificateurs optiques comportant des spectres du gain décalés
les uns par rapport aux autres. Ainsi, le spectre global obtenu devient bien large bande
comme cela a été présenté au paragraphe Pour illustrer graphiquement le principe
d’élargissement de la bande passante optique dans le puits quantique, On s’appuie sur le
modele de gain matériau développé au chapitre 2. La figure [1.35(a) présente les spectres
du gain matériau pour différentes densités de porteurs. Nous constatons que le spectre
de gain est aplati pour une densité de porteurs donnée (ici, N = 2.64 x 10?m=3). Pour
ce cas, la figure m(b) présente les réponses spectrales de la premiere, de la deuxiéme
transition optique et de la somme de ces derniéres.

——2.10X10%[m™] - = -g, total
5_ R 24 -3. —_— tran
2.5x10 —— 2.6410%m} e g, tra,
' : - 3.50X10%[m?] e TGy tran,
5 7 ~
2.0x10° 4 %
1.2x10° 1 / N
1.5x10° emmm—— S ’ >
- o ~ _—
] ~ A
E ol & ~o E 8.0x104
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o / o S
7 . ¥
5.0x10° 1 @ 4.0x10°4 b)) S~ —
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FIGURE 1.35 — (a) Spectres simulés de gain matériau d’une structure d base de puits quantiques
pour différentes densites de pourteurs. (b) Spectres simulés de gain de la pre-
mieére transition, de la deuxiéme transition et de la somme de deux transitions
optiques correspondant a un spectre de gain matériau €largi.

La référence |1] montre un nouvel SOA a base de multi-puits quantiques fournissant
une large BO@ — 3dB avec un faible NF et une forte puissance de saturation.
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FIGURE 1.36 — Spectre de gain, de NF et de la puissance de saturation dun SOA d base de
multi-puits quantiques .
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Chapitre 2

Modélisation et caractérisation des
SOA a large bande passante optique

2.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons la modélisation et la caractérisation de nouvelles

structures a multi-puits quantiques pour réaliser des SOA a large bande passante optique.
Ces structures spécifiques ont été réalisées par Alcatel-Thales III-V Lab dans le cadre
du projet ANR AROME et elles ont ensuite été utilisées dans le cadre du projet ANR
UltraWIDE.
Pour ce type de SOA dit "large bande", nous avons développé une modélisation du gain
matériau dans I'objectif de reproduire le plus fidelement possible les comportements sta-
tiques sur des plages importantes de variation des principaux parametres clés comme la
longueur d’onde du signal, la puissance injectée et le courant d’alimentation. Dans un
premier temps, nous faisons une description de la structure de la zone active. Ensuite,
nous présentons les équations du modele semi-phénoménologique du gain matériau et du
coefficient de gain de la structure de la zone active de notre SOA a large bande. Puis,
nous développons le modele complet du SOA. Dans un deuxieme temps, nous caractéri-
sons un SOA & large bande passante optique (composant III-V Lab), dans I'objectif en
premier lieu de valider le modele utilisé, et en deuxieme lieu de présenter les performances
statiques et dynamiques d'un tel composant.
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2.2 Description du SOA

2.2.1 Description de la structure de la zone active du SOA

Le SOA étudié a été réalisé au laboratoire III-V lab dans le cadre du projet ANR
AROME. La structure de sa zone active est composée de 6 puits quantiques identiques de
matériaux (Ings53Gao a7 Aso .6 Fo,04/In02Ga0sAs0 450 55) sur un substrat InP ot les indices
indiquent les fractions des atomes correspondant. Les couches de (Ing53Gao 47A50.96F0,04)
sont les matériaux constituant les puits. Le gap d’énergie de ces matériaux est de 0,792 eV
Les couches de (Ing2GaggAso 5P 55) sont les matériaux des barrieres. Le gap d’énergie de
ces matériaux est de 1,06 eV'. Les largeurs des puits et des barrieres sont respectivement
de 14 nm et de 15 nm. L’ensemble des 6 puits quantiques se trouve entre deux couches
de confinement optique caractérisées par un indice de réfraction inférieur a celui des puits
quantiques. La largeur des couches de confinement est égale a 50 nm. L’ensemble (les
puits quantiques avec les couches de confinement) forme un guide d’onde plan de largeur
159 nm. La figure 2.1fa) montre schématiquement la structure de la zone active du SOA a
multi-puits quantiques. La figure (b) présente 'alignement des bandes d’énergies dans
un seul puits quantique étudié.

1"0,2 Gao,s Aso,u Pyss
(Couche de confinement optique)
Puits 1
B arri ére Barriéres Barriéres

Puits 2 Puits
/5 nmi 1"0,2 (}00,8 A Sp.45 P0,55 Barriére Bande de conduction

T 5 -

Zone active ! 14 1, 11953G A0 1745596 Po o4 Puits 3

(156 nm) ™, Barriére
Puits 4 E, =106V

Barriere
Puits 5 sl

Barriere \HH E Bande de valence

|

Puits6 | T

50 nm

E,=0792eV

(a) 50 nm Ing, Gagg Asg 45 Py ss (b)
i(Couiche de confinement optiquie)

FIGURE 2.1 — (a) Schéma de la structure de la zone active du SOA. (b) Schéma des discon-
tinuités de la bande de conduction et de valence dans un puits quantique de la
structure étudiée. HH est la bande de valence des trous lourds, HL est la bande
de valence des trous légers.

Les compositions des alliages des puits quantiques, des barrieres et leurs largeurs
sont optimisées pour réaliser une nano-structure qui présente un spectre de gain avec une
large bande passante optique. Cette nano-structure est congue pour fabriquer une nouvelle
génération de SOA a large BOQ —3dB supérieure a 100 nm. Une étude théorique effectuée
par H. Carriere et al |2| a montré que le spectre du gain s’obtient grace aux contributions
de plusieurs transitions inter-bandes, entre les niveaux discrets présents dans la bande de
conduction et la bande de valence. Cette étude montre aussi que les écarts entre les niveaux
énergétiques fondamentaux et les niveaux excités permettent d’élargir la BO de gain. Les
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désaccords légers entre les parametres de maille d’'un coté, entre le substrat (InP) et les
matériaux constituant le puits (contrainte en tension) et de 'autre coté, entre le substrat
et les matériaux constituant les barrieres (contrainte en compression), contribuent a rendre
les émissions stimulées en modes T'E et T'M sensiblement équivalentes [2].

2.2.2 Description de la puce SOA

Dans cette partie, nous donnons quelques informations sur la composition de la puce
SOA que nous allons étudier dans les chapitres suivants. Ce SOA a été fabriqué par Alcatel
Thales III-V lab, dans le cadre du projet ANR AROME. Son ruban actif, correspondant &
la partie fournissant le gain et contenant la zone active, a été élaboré sur un substrat InP,
par épitaxie par jet moléculaire (MBE). Ce SOA est de type "guide enterré'. Le ruban
actif fait un angle de 7° par rapport a la normale sur les facettes. Les deux extrémités du
ruban actif sont gravées pour former ce qu’on appelle des adaptateurs de mode (tapers).
La longueur de chaque adaptateur est de 100 pm. Ils se terminent par une pointe de
100 nm afin de déconfiner le mode optique et de réduire la réflexion entre le ruban actif
et la zone de propagation libre. Cette zone, nommée fenétre enterrée, est de 20 a 50 um
de longueur.

Taper
Implantation protonique Electrode

b)

FIGURE 2.2 — Schémas du SOA montrant les différentes parties de la structure (a) sa forme
finale du SOA (b).

L’alimentation du SOA est assurée par deux électrodes métalliques n et p. L’électrode
n est déposée sur la totalité de la face arriere de la plaque, alors que I’électrode p, pa-
rallele au ruban actif, est déposée sur une surface limitée. Cela limite latéralement la
zone alimentée par le courant électrique. La zone implantée InP résistive, sert a empécher
le passage du courant électrique a travers elle. Au milieu de cette zone, une autre zone
dopée-p sert a guider le courant a l'intérieur du SOA vers le ruban actif. Le SOA final
est monté sur une embase en AIN par des brasures AuSn. Des fils en or sont utilisés pour
I'injection du courant et pour faire la connexion électrique entre les plots et les électrodes.
Deux fibres lentillées sont couplées avec les acces optiques du SOA (ﬁgure. Elles sont
positionnées a proximité (distance focale) et leur positionnement est effectuée grace a des
piézoélectriques permettant d’optimiser au maximum le couplage.
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SOA Fibre

Fibre

FIGURE 2.3 — Photo d’un SOA monté sur une embase et couplé avec deux fibres lentillées.
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2.3 Modélisation du gain matériau et du coefficient
de gain d’une structure a base de puits quan-
tiques

La modélisation du gain matériau de la zone active est primordiale pour une modéli-

sation large bande du comportement du SOA. En général, deux méthodes sont utilisées,
soit avec une approche totalement physique qui nécessite de connaitre parfaitement la
structure étudiée et tous les processus physiques mis en jeu lors de 'interaction lumiere-
matiere, soit avec une approche de type phénoménologique ot le gain est représenté par
une fonction analytique permettant de reproduire les résultats obtenus lors de la caracté-
risation du composant. C’est souvent la méthode phénoménologique qui est utilisée pour
les structures a base de matériaux semi-conducteurs massifs |121]. Dans ce cas, la forme
spectrale du gain matériau est fréquemment ajustée avec tres bonne précision sur une
fonction analytique polynomiale d’ordre 3 comme dans [121]. Cette fonction permet de
modéliser I’évolution du gain matériau en fonction de la longueur d’onde et de la densité
de porteurs avec de bons résultats. Cette approximation polynomiale ne peut cependant
pas s’appliquer au cas d’'un SOA a base de puits quantiques car la forme spectrale du gain
est completement modifiée lorsque la densité de porteurs change. Ce changement provient
de la présence de multiples transitions décalées spectralement.
Dans le travail décrit ci-apres, nous proposons un modele semi-phénoménologique adapté
au cas du gain matériau d’une structure a multi-puits quantiques en contrainte avec
le substrat. Nous le classons dans la catégorie des modeles semi-phénoménologiques ou
méme semi-physiques, car il est basé sur un modele physique simplifié. Dans ce modele,
les fonctions mathématiques utilisées sont développées a partir des équations physiques
proposées pour un puits quantique individuel par Asada [122] puis simplifiées par Ma-
kino [123]. Nous justifions l'utilisation d’équations pour un puits quantique unique par
les similitudes entre la forme spectrale du gain obtenu avec ce puits quantique unique et
celle obtenue avec une structure multi-puits quantiques. Nous introduisons ensuite des
hypothéeses qui conduisent a simplifier le modele afin de le rendre complétement analy-
tique. Enfin, nous utilisons une méthode d’optimisation numérique pour déterminer les
parametres définis dans ce modele a partir des résultats de caractérisation du SOA.

2.3.1 Modele du gain matériau

Nous avons développé I'expression du gain matériau d’une structure multi-puits quan-
tiques en prenant en compte seulement un systeme a deux transitions optiques. Ces der-
niéres correspondent aux niveaux discrets dans la bande de conduction d’énergies respec-
tives E.g et E. 1, et aux niveaux discrets dans la bande de valence, d’énergies E, ( et £, ;
(figure . La figure présente schématiquement les sous-bandes en espace réciproque
et 1’évolution de leurs énergies en fonction du vecteur d’onde (k) dans le cas d'une struc-
ture & base de puits quantiques (deux sous-bandes dans la bande de conduction et deux
autres dans la bande de valence). Elle présente aussi les différentes notations utilisées
et les transitions optiques sélectionnées qui sont entre les sous-bandes de méme indice
(régle de sélectivité) [124]. Dans la figure[2.4] E. est le minimum d’énergie de la bande de
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conduction du matériau constituant le puits, et E, est le maximum d’énergie de la bande
de valence de ce méme matériau.

L.

E

c.l

FIGURE 2.4 — Schéma des sous-bandes des bandes de conduction et de valence dans une struc-
ture a puits quantiques. Les notations employées pour définir les énergies en jeu
et les deux transitions Ee, o et Fe,1 possibles sont indiquées.

Dans notre étude, nous ne modélisons que le mode TE en raison des conditions expé-
rimentales exposées au paragraphe [2.5.1
L’expression du gain matériau peut alors étre donnée par 'équation suivante [122}|123] :

i (5) = 2257 (14 ) (1, 00) = £ (00

X 1+ = tan | 277, ! ! (2.1)
5 7ralrc an | 2mw7;,Co X e i

Ou n indique la transition optique en jeu, cq est la vitesse de la lumiere dans le vide, d est
la largeur d’un puits, 7, est le temps de relaxation intra-bande, f.,, (N,\) est la fonction
de Fermi pour les électrons, f,, (IN,A) est celle pour les trous, ., (A) est Iénergie de
I’électron dans la bande de conduction en fonction de la longueur d’onde, E. ,, est I'énergie

de I'électron au pic de gain de la transition optique. A, 5, est le pic de gain de la transition

1.24
Ecv"|cv
du puits étudié et sa valeur est donnée par la relation suivante :

3rm,.q*E, (E, + A)
8mey/Eracih? (B + 3A)

optique n. Rappelons que ()‘cvm«|um = ), et go est un coefficient lié a la structure

Jo = (2.2)

ou m, est la masse réduite, h la constante de Planck, ¢y la permittivité du vide, e,
la constante diélectrique relative, m. la masse effective de I’électron dans la bande de
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conduction, g, la charge de cet électron, A I'énergie de split-off du matériau InP et E,
I’énergie du gap de la bande interdite du matériau constituant le puits quantique.

Les parametres (m., m,, E,;, A et ¢,) sont liés a la composition du matériau de la zone
active du SOA réalisée avec du quaternaire I'n,Ga,_,As,Pi_, ol x,y sont respectivement
les concentrations en In et As. Ces parametres des matériaux quaternaires peuvent étre
déterminés par la loi de Végard a partir de la base de données des matériaux binaires
InP, InAs, GaAs et GaP :

PlnzGal—a:ASypl—y::CyPI'I‘LAS—"_ (1—1') yPGaAs—i_x (1_y) PInP+ (1_$) (1_y) PGULP (23>
Pour calculer £, nous avons utilisé la relation suivante [125] :
E, = 1,350 + 0,668z — 1,068y + 0,7582> + 0,078y* — 0,068zy — 0,322x%y + 0,03xy* (2.4)

ou P est le parametre visé. La base de données des matériaux binaires InP,InAs,GaAs
et GaP est présentée dans le tableau suivant :

Parametre GaAs | InAs | GaP | InP
E, [eV] 1,424 | 0,354 | 2,272 | 1,344
& 13,1 15,15 | 11,1 12,56
Me/ My 0,067 | 0,023 | 0,254 | 0,073
My /Mg 0,50 | 0,40 | 0,67 | 0,60

TABLE 2.1 — Valeurs des paramétres clés pour le calcul du gain matériau o la tempé-
rature de 300 K. Ces parameétres servent d calculer ceuxr du quaternaire
IngGay_yAsyPi_y [124)].

Les fonctions de Fermi pour les électrons (f.,, (IV,\)) et pour les trous (f,, (IV,A))
sont données par les relations suivantes :

fom (NA) = :1 +exp (50’” (A)kjf ’C(M)] h (2.5)
fon (N ) = :1 + exp (8”’” (A)k;ff o) )] h (2.6)

ou E;.(N) Ef,(N) sont respectivement le niveau de Fermi pour les électrons dans la
bande de conduction et pour les trous dans la bande de valence, €., (A) et €, (A) sont
respectivement 'énergie des électrons dans la bande de conduction et des trous dans la
bande de valence en fonction de la longueur d’onde de la transition optique en jeu, kg est
la constante de Boltzmann et 7' la température en Kelvin. Les énergies €., () et €,,(N)
sont données par les expressions suivantes :

he 1 1
Een(N) =E, p+ —— 2.7
' ( ) ’ (1+%’i) <)\ )\CU,TL> ( )
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hc 1 1
Evn(A) E,,—E, (1—1—%) (}\ )\wm> (2.8)
ou m, et I, , sont respectivement la masse effective des trous et ’énergie au pic de gain
de la transition optique dans la bande de valence.

Le fait de limiter le nombre de niveaux discrets dans les bandes de conduction et de valence
a deux dans chaque bande, permet de dériver des formules analytiques pour Ey.(N) et
E¢,(N). En effet, Ef.(N) et Ef,(N) sont les solutions des équations suivantes :

NNZ

ka:BT

By o~Fen
[1—1—6 BT ] (2.9)

'Uk T —E¢y—Eg—FEun
Tol5 ] (2.10)

N=N, = Z [1—1—6 FpT
~ dn’r

Ou N, et N, sont respectivement les densités de porteurs (électrons et trous) dans les
bandes de conduction et de valence. Les solutions des équations ) sont données

par :
_N
et 4z (1) on
Ef. (N)=kgT In " (2.11)
N
—A,+ \/AU2—4 <1 eV >e By
By (N)= —kgT I 2.12
fo (N) BT In 5.7 (2.12)
ol
1 75;; 1 E knT
m,
A= , B.= S ot N, g=—2 ¢ 2.13
7;)6 ,;)kBT T (2.13)
1 _EyntEg
BT vn E kT v
A=Y e . B,= Z + et N, o= Zhi (2.14)
_ i

Pour simplifier la présentation des parametres de notre modele, nous définissons un
parametre intermédiaire AE = E.; — E.; nous remplagons E. o par le parametre £y et
nous calculons les niveaux d’énergie par :

E.o = E (2.15)

E., = Ey+AE (2.16)
h

Eoo = —2 _E,—E, (2.17)
/\CU,O
h

E,, = ACO — (Ey+ AE) - E, (2.18)
cv,l

Le calcul du gain matériau en utilisant les équations de a se limite alors a la
détermination de cinq parametres Aey 0, Acw1, AE, T €t Ep.
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La figure 2.5 montre I’évolution du gain matériau en fonction de la longueur d’onde pour
différentes densités de porteurs. Les valeurs des parametres utilisés sont : A, o = 1565 nm,
Aev1 = 1465 nm, 1, = 0,04 ps, Ey = 100 meV, AE = 50 meV. Nous constatons pour
une densité de porteurs de 2,5 x 1024 m=3 I'apparition d’un plateau sur la forme spectrale
du gain matériau, caractéristique d’une structure a large bande.

4000—_
3000—_
2000—_
1000 A e "
T 1003 _-". ,/, ,/' — 10* 1024 m.3
E ] _. g . * 24 -3
= -2000 ,;'2*1824'“-3
(@)] -3000—_ . 25 ) 1024 rn'3
-4000 1 ) R—d s m_3
-50004 .- ’ 3.0 ) ‘1024 m»3
_6000—_ ------ 35 ) 1024 m_3
'7000 I 4 o 1 0 m
1300 1350 1400 1450 1500 1550 1600 1650

2 [nm]

FIGURE 2.5 — Gain matériau en fonction de la longueur d’onde pour différentes densités de
porteurs. Aeyo= 1565 nm, A 1= 1465 nm, 7;,= 0,04 ps, Eg= 100 meV et
AFE= 50 meV.

2.3.2 Modele du coefficient de gain

Le coefficient de gain (g, ), permettant de modéliser ' ASE et de calculer le facteur de
bruit, peut étre donné par I’équation en remplacant le terme (fe., (N,A) — fun (NJA))
par fen (NA) (L — fun (IV,N)) tel que :

’ . go)\ ! Ec,n
Im (N7)‘) - 7 — <1+€c,n ()\)> fc,n (Na)‘) (1 - fv,n (N)‘))

1 1 1 1
X (5 + ;arctan <27TTinCO <X — )\C%n))) (219)

Pour tenir compte du fait que les deux modes principaux de polarisation de I’ASE n’ont pas

les mémes coefficients de gain, et que la puissance mesurée de I’ASE est égale a la somme

des puissances sur les modes TE et TM, nous rajoutons un parametre supplémentaire

Yase, qui a une valeur positive limitée a 1 et qui vient réduire la valeur maximale donnée
!

par gm7E. Dans ce cas, le coefficient de gain s’écrit :

g;n (NA) — g;n (N,A) vase (2.20)

Ainsi, la modélisation du coefficient de gain ne rajoute qu’un seul parametre supplémen-
taire (yasp). Ce parametre permet de représenter les coefficients du gain des modes TE
et TM par un coefficient moyen.
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FIGURE 2.6 — Coefficient de gain matériau en fonction de la longueur d’onde pour diffé-
rentes densités de porteurs. Ae, o= 1565 nm, Ae, 1= 1465 nm, 7= 0,04 ps,
Ey= 100 meV et AE= 50 meV .

La figure montre 1’évolution du coefficient de gain matériau en fonction de
la longueur d’onde pour différentes densités de porteurs. Dans cette simulation, les va-
leurs des parametres utilisés sont : A, o = 1565 nm, A1 = 1465 nm, 7, = 0,04 ps,
Ey = 100 meV, AE = 50 meV. Nous constatons pour une densité de porteurs de
1.5 x 10%* m~3, I'apparition d'un "plateau" (coefficient de gain quasi constant sur une
large plage de longueur d’onde) caractéristique d’une structure a large bande.

2.3.3 Influence des 5 parametres (A0, Aew1; AE, Ey, Ti) sur les
profils spectraux du gain matériau et du coefficient de gain

Nous avons réalisé plusieurs simulations dans lesquelles nous avons varié uniquement
un seul parametre a la fois parmi les cing parametres (A, 0, Aew,, AE, Ep, Tin) afin d’étu-
dier leurs influences respectives sur le profil spectral du gain matériau. Les valeurs nomi-
nales de ces 5 parametres utilisés sont : A, 0=1565 nm, A.,1 = 1465 nm, 7, = 0,04 ps,
Ey =100 meV, AE = 50 meV. 1l faut noter que les deux transitions optiques ne sont pas
indépendantes. Elles sont couplées a travers les équations et . Par conséquent,
chaque parametre a une influence sur les deux transitions en méme temps. Les résultats
sont présentés sur les figures suivantes é. Sur chaque figure, nous montrons l'in-
fluence du parametre étudié sur les spectres du gain matériau et du coefficient de gain pour
la premiere transition optique notée "tranl" et pour la deuxieme transition optique notée
"tran2" ainsi que pour la somme des deux transitions notée "spectre total'. Les fleches, sur
les figures, indiquent la tendance du gain en fonction du parametre étudié. Généralement,
changer les valeurs d'un des 4 parametres (A0, Aew1, AE et Ey) fait varier les valeurs
des niveaux E. o, E.1 E,o et E,1 (équation ) Suite a ces changements de niveaux
d’énergie, le gain sera modifié.
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Influence de A, o

La figure (a) montre que 'augmentation des valeurs de A, décale le pic de gain
de la premiere transition optique vers les grandes longueurs d’ondes avec une améliora-
tion de son gain mais dans cette bande spectrale au détriment d’une dégradation du gain
matériau autour de la deuxiéme transition.

— 1565 nm

.- ] = = =1580 nm
1600 ’ " ] FEN oo 1595 nm
1400 - ’ Y ) g

1800

1200
£
5.1000
o
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FIGURE 2.7 — g, (a) et g, (b) simulés en fonction de la longueur d’onde pour différentes
valeurs de Aeyo. Acy,1= 1465 nm, 7= 0,04 ps, Eo= 100 meV, AE= 50 meV,
N=25x10% m™3,

Les mémes comportements sont observés pour 1’évolution du spectre du coefficient de
gain (g;n) en fonction de A., o comme le montre la figure (b) Nous constatons donc que
le parametre A, o permet d’ajuster la position spectrale du premier pic de gain (premiere
transition optique) et qu’en raison de la diminution du gain correspondant a la seconde
transition optique, une déformation spectrale est obtenue sur le spectre total (spectre des
deux contributions).

Influence de A,

La figure montre que 'augmentation des valeurs de A.,; décale le pic de gain de
la deuxieme transition optique vers les grandes longueurs d’ondes tout en améliorant le
gain dans cette bande spectrale mais au détriment du gain correspondant a la premiere
transition. En effet, une diminution de ’écart entre les deux transitions provoque une
modification de la répartition des porteurs entre les niveaux.

Nous constatons donc que le parametre A, ; permet d’ajuster la position spectrale du
second pic de gain (deuxieéme transition optique) et qu’en raison de la diminution du gain
matériau autour de la premiere transition optique, une déformation spectrale est obtenue
sur le spectre total (spectre des deux contributions).
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FIGURE 2.8 — g, (a) et g,, (b) simulés en fonction de la longueur d’onde pour différentes
valeurs de Aey1. Acw,0= 1565 nm, 7= 0,04 ps, Ep= 100 meV, AE= 50 meV,
N=25x10* m=3.

Influence de AFE

La figure montre que l'augmentation des valeurs de AFE entraine la diminution du
maximum du gain matériau de la premiere transition optique et améliore légerement
celui du gain de la deuxiéme transition optique. Les valeurs du gain matériau sont si-
gnificativement réduites pour les longueurs d’ondes autour de 1540 mn conduisant a une
modification spectrale importante de la forme du gain. Ceci permet de "tilter" le gain avec
une pente descendante pour les longueurs d’ondes allant croissantes.
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FIGURE 2.9 — g, (a) et g, (b) simulés en fonction de la longueur d’onde pour différentes
valeurs de AE. Ay o= 1565 nm, Ay 1= 1465 nm, 7,= 0,04 ps, Ey= 100 meV,
N=25x10% m=3,
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Influence de 75,

La figure 2.10] montre que augmentation des valeurs de 7, entraine la réduction de
la largeur & mi-hauteur des spectres correspondants a chacune des deux transitions op-
tiques tout en provoquant une légere amélioration de leurs gains. T7;, contribue a affiner
spectralement les pics et a creuser le gain dans la bande spectrale entre les pics. Cette
influence de 7, sur le spectre total du gain matériau est conforme a ce qui est constaté
dans le cas d’'un modele completement physique [122].
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FIGURE 2.10 — g, (a) et g, (b) simulés en fonction de la longueur d’onde pour différentes
valeurs de Tiy. Aey,0= 1565 nm, Aey 1= 1465 nm, AE= 50 meV, Ey= 100 meV,
N=2,5x10* m=3.

Influence de Ej

La figure [2.11] montre que la diminution de la valeur de E, dégrade le gain pour les
longueurs d’ondes inférieures a 1550 nm et provoque en méme temps une augmentation
importante du gain pour les longueurs d’ondes proches de 1650 nm. Ces comportements
montrent que les valeurs faibles (proches de 50 meV') de Ej sont inappropriées pour simuler
le gain matériau a cause de I'apparition d'un gain pour des longueurs d’onde supérieures
a 1600 nm, c’est-a-dire dans une zone spectrale située a l'extérieur de la plage d’amplifi-
cation de ce type de composant. En revanche, les grandes valeurs (proches de 200 mel’)
de Ey permettent de bien restituer le gain matériau avec un gain qui tend bien vers zéro
en dehors de la plage d’amplification. La figure [2.11] illustre aussi que pour les grandes
valeurs de Ej, supérieures a 150 meV', son influence sur le gain devient négligeable. Pour
éviter 'effet indésirable apparu pour les faibles valeurs de Ej, il est donc recommandé de
mettre des contraintes sur la valeur minimale de Ej lors de 'optimisation.
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FIGURE 2.11 — g,, (a) et g,, (b) simulés en fonction de la longueur d’onde pour différentes
valeurs de Eg. Aeyo= 1565 nm, Aoy 1= 1465 nm, 7;,= 0,04 ps, AE= 50 meV,
N=25x10** m~3.

2.3.4 Dépendance a la température du gain matériau et du co-
efficient de gain

Les relations et , qui donnent respectivement le gain matériau et le coefficient
de gain, contiennent des termes qui varient en fonction de la température de la zone active.
Pour étudier son effet sur les spectres du gain matériau et du coefficient de gain, nous
avons simulé ces derniers pour différentes températures de la zone active et les résultats
sont présentés sur la figure [2.12]

2200~ 2200~
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FIGURE 2.12 — g, (a) et g, (b) simulés en fonction de la longueur d’onde pour différentes
températures de la zone active. Ao, o= 1565 nm, Ay, 1= 1465 nm, 7;,= 0,04 ps,
AE= 50 meV, Ey= 100 meV et N= 2,5x10%* m=3.

Cette figure montre que le fait d’augmenter la température entraine bien la diminution
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du gain matériau ainsi que celle du coefficient de gain. Par exemple pour une longueur
d’onde de 1480 nm, une augmentation de température de la zone active de 280 a 300 K
produit une dégradation du gain matériau de 1605 & 1409 cm ™!, soit de 13%.

Au niveau du composant, la température du SOA est controlée par un systeme de régula-
tion de température a effet Peltier. Ce systeme est présenté sur la figure Il comporte
une cellule a effet Peltier en contact avec une plaque en cuivre via une couche de pate
thermique et une sonde thermique (thermorésistance) plongée dans cette pate pour me-
surer la température de I'embase sur laquelle le SOA est collé. La température affichée
est la température de la sonde mais la différence entre cette température et celle du SOA
peut étre négligée pour des courants faibles, par contre un écart significatif apparait pour
des forts courants d’alimentation.

(SOA

Pite thermique Embase

Sonde thermique ‘ Plaque en cuivre

Refroidisseur a effet Peltier

Radiateur

FIGURE 2.13 — Schéma du dispositif de régulation en température utilisé pour le SOA.

Afin de prendre en compte I'influence du courant d’alimentation du SOA sur I’écart
entre la température de la sonde et celle du SOA, nous avons modélisé 'augmentation de
température en fonction du courant d’alimentation du SOA. La référence montre que
I’évolution de la température de la zone active en fonction du courant peut étre simulée
par une fonction d’ordre 2. Pour des raisons de simplicité, nous avons choisi de représenter
I’évolution de la température en fonction du courant par la relation phénoménologique
suivante, inspirée de :

T=Ty+T\1} (2.21)

bias
ou Ty est la température avec un courant de polarisation du SOA nul (/s = 0) 7} est un
coefficient en (K/A?%) qui est décrit 1’évolution de la température en fonction du carré du

courant d’alimentation du SOA [126]. Les parametres Ty et T; peuvent étre déterminés
par la méthode d’optimisation qui sera présentée dans le paragraphe [2.4.5|
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2.4 Modélisation du SOA

Dans cette partie, nous présentons le modele de SOA a multi-puits quantiques dans
lequel nous avons intégré notre modélisation du gain matériau et du coefficient de gain.
La modélisation du SOA s’appuie sur un modele déja développé au laboratoire dans la
these de P. Morel . Dans cette approche, la zone active du SOA est divisée en M
sections de calcul suivant I'axe de propagation de la lumiere (z). La densité de porteurs et
la densité moyenne de photons en fonction de z sont considérées homogenes et constantes
dans chaque section et peuvent varier d’une section a I’autre. L’objectif d’un tel découpage
de la zone active est de prendre en compte 'inhomogénéité de la distribution spatiale de
la densité de porteurs et de photons le long de la zone active. La figure présente les
différentes contributions dans chaque section du SOA. Elle montre aussi les deux facettes
du SOA couplées avec deux fibres lentillées présentant des pertes de couplage nommeées
Ay a gauche et A; a droite. Les couches antireflets ont des réflectivités respectivement a
gauche R, et R, a droite. La figure montre la subdivision de la zone active du SOA
en M sections de calcul suivant 'axe de propagation z. N et I indiquent respectivement
la densité de porteurs et le courant d’alimentation de la k-ieme section de calcul. Z;" est
I'intensité du signal a 'entrée de la (k+1)%™¢ section et en sortie de la k®™¢ section et qui
se propage suivant l'axe des z croissants. Z,  est I'intensité du signal injecté a ’entrée de
la k™ section et en sortie de la (k+1)®™¢ se propageant suivant 1’axe des z décroissants.
I, est Vintensité de I'émission spontanée amplifiée (ASE) centrée sur Ay (pseudo-
mode) & l'entrée de la (k-+1)%™¢ section de calcul et en sortie de la k™€ section de calcul
et se propageant suivant ’axe des z croissants, 7, , est I'intensité d’ASE centrée sur A,

ase,

a l'entrée de la k%™ section se propageant suivant I’axe des z décroissants.
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FIGURE 2.14 — Schéma du découpage de la zone active d’un SOA couplé avec deux fibres. Les
termes intervenants dans chaque section pour tenir compte de la propagation
d’un signal optique et d’un pseudo-mode d’ASE sont présentés.

Pl et P, sont respectivement les puissances du signal sortant des fibres gauche et

droite vers le SOA. Z; et Z;; sont respectivement les intensités de signal obtenues aux

sorties gauche et droite de la zone active. I, et T pse.s sONt les intensités de PASE a
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la sortie de la fibre & gauche et & droite. P, ;, et Py ., sont les puissances de I'ASE
obtenues aux sorties de la fibre respectivement a gauche et a droite de la fibre. Ces
dernieres puissances interviennent dans le modele du SOA lors de la mise en cascade
de plusieurs SOA. Les relations suivantes donnent les intensités du signal et de ’ASE

injectées aux entrées dans la zone active dans les deux directions de propagation :

A
i =(1-R,) d"P; + R,Zy (2.22)
wa,
A
Ty = (1 — Ry) wdd P, + RJIf; (2.23)
I'A
I;;eo (1 - R ) dg Pate Jin + R ItzseO (224)
I'A
I(;se,M (1 - Rd) U}dd Pase Jin + Rdzase M (225>

ol d, est I’épaisseur de la zone active du SOA. De la méme maniere, les signaux sortants
du SOA et se propageant dans les fibres peuvent étre décrits par les équations suivantes :

Pr,=(1-R,) wdFAQI + R,A’P}, (2.26)
P = (1—Ry) wdFAdIAQ + RyA2P (2.27)
Prncon = (1= B) Y801 s R 2P, (2.28)
Phogu = (1= R) “STE 4 RASES,, (2.29)

2.4.1 Propagation du signal

Il s’agit d’établir I’équation de l'intensité du signal optique de longueur d’onde A a
la sortie de la section de calcul k. Les équations suivantes décrivent la propagation de
I'intensité des signaux optiques dans le SOA :

I;r = eonWeNE k| (2.30)

Ty = e NN Lo (2.31)

gn (Ng,\) est le gain net dans la section de calcul & de longueur L. Le gain net est lié au
gain matériau, aux pertes internes et au facteur de confinement de la zone active par la
relation suivante :

gn (N,A) =T (NN g,, (NA) —a (N,N) (2.32)

Le facteur de confinement I" (N,\) est donné par la relation suivante [26},40] :

T'(NA) =To+Txn (N = Nrg) +Tx (A= o) (2.33)
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ou I'y est le facteur de confinement de référence déterminé a N = Npg et A = Ao, I'y
et I'y sont des constantes liées a la variation du facteur de confinement en fonction de la
densité de porteurs et de la longueur d’onde. Les pertes totales peuvent étre calculées par
la formule suivante [26] :

a (N ) =T (NA) ag (N ) +(1-T (N ) )ae + as (2.34)

ol a, (N,\) constitue les pertes dans la zone active en fonction de la longueur d’onde
et de la densité des porteurs, a. et a, correspondent respectivement aux pertes dans les
couches de confinement et entre ces couches. Ce terme est défini par :

aq (N,A) = ao + ay (N — No) + ax(A — Ao) (2.35)

ou «g représente les pertes déterminées a N = Ny et A = A\g. an et a, constituent respec-
tivement les pertes différentielles en fonction de la densité de porteurs et de la longueur
d’onde.

2.4.2 Emission spontanée amplifiée

Le spectre d’ASE peut étre représenté, dans le cadre d’une simulation large bande, par
une combinaison de plusieurs pseudo-modes d’intensité respective [, ;.
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FIGURE 2.15 — Ezemple d’un spectre d’ASE découpé en 9 pseudo-modes. La courbe pointillée
présente le spectre de puissance de IASE calculé sur une fenétre spectrale de
0,1 nm et obtenu par simulation pour un courant d’alimentation de 400 mA.
La largeur spectrale de chaque pseudo-mode est fixée a 20 nm.

Chaque pseudo-mode de ’ASE a une extension spectrale A\ centrée autour de sa
longueur d’onde Agq; [26]. Cette largeur spectrale d’un pseudo-mode est définie par :

- A)\tot

Nmod

AN

(2.36)
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ou Ay est la largeur totale du spectre d’ASE, n,,,q est le nombre total des pseudo-
modes considérés. La figure [2.15 montre un exemple de découpage du spectre d’ASE en
pseudo-modes conjoints.

2.4.3 Propagation de ’ASE

Dans une section de calcul de longueur L, et de densité de porteurs Ny, I'intensité totale
d’un pseudo-mode centré sur une longueur d’onde A,z ; de I’ASE a la sortie de cette méme
section de calcul (dans les deux sens de propagation) est donnée par la formule suivante :

—+ —+ gn(Nk7 )‘ase,i)Ls

Iasezk Ipzk+Iasezk l (237)
— _ — — gn(Nka /\ase,i)Ls

Iase,i,k—l - Isp,i,k: + ase,i,ke (238)

Ou IasaZ 1> Laseis, sont les intensités amplifiées du pseudo-mode respectivement en co-

. zéme ’ . .
et contra-propagation sortant de la k section, ZJ) ;. et Z_ ., représentent les intensi-
tés totales d’'un pseudo-mode de I'émission spontanée centré sur A\, ; et générées dans
la k*™¢ section dans les deux sens de propagation. Ces intensités, réellement couplées
a la zone active de largeur w et d’épaisseur d,, peuvent étre données par la relation

suivante [26] :

F (Nk7 )\a,se’i) hC egn(Nk, )\ase,i)Ls _ 1

5 Tsp (Nk7 )\ase,i) g (Nk \ )L

sp,i,k =

2.39
wdz )\ase,i ( )

ol T'sp (Ng, Agse,i) correspond aux taux d’émission spontanée qui est décrit par la relation
suivante [26,(127] :

20 )\ase,i‘i’% ’
rsp(Nka)\ase,i) = )\2 /  Adase r (Nka)\ase,i) 9m (Nka)\ase,i> dA
ase ’L ase,zf 2
CAAase ’

~ 2 (Nku)\ase,z)

32 i (N Aasei) (2.40)

ase, 7

2.4.4 Equation d’évolution

L’équation d’évolution permet de déterminer la densité de porteurs dans une section de
calcul en présence de tous les phénomenes de recombinaison. Ces derniers interviennent
lorsqu’on applique un courant d’alimentation /. L’équation d’évolution est donnée par la
relation suivante :

dNy, 1,

dt  q.L,wd,
Rig 1 est la somme des taux de recombinaisons stimulées dues aux signaux injectés dans
le SOA. Rgs est le taux de recombinaison dues a I'ASE. R, est le taux de recom-
binaisons non stimulées. La somme des taux de recombinaisons stimulées est la somme

des recombinaisons associées a chaque signal injecté et peut étre exprimée par la formule
suivante [34}[128] :

- (Rsig,k + Rase,k + Rnst,k) (241)

Msig A egn(Nk:y)\i)LS —

1
Rgiok = g (N Tt iy 2.42
e = 2 Gt i) == (T + Tig) (242)
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ou Mg, est le nombre total des signaux injectés.
Le taux de recombinaisons Ry, di a la somme des My, pseudo-modes dans la k'
section peut étre donné par la relation suivante :

Mase)\ .
Rase - e m N a)\asei
) e Im (Ve ,)(

1

697L(Nka>\ase,i)Ls _ 1

gn(Nk7)\ase,i)Ls
2F(Nk7>\ase,i)

+ —
(Iase,i,k—l + ase,i,k) +

wd,
ﬂrw (NiyAase.i) R (N’“’i‘“e’i) Ly~ 1) (2.43)
Aase,i (9n (NiyAase,i))” L
Quand au taux de recombinaisons non stimulées il s’exprime par la relation :
Rustr = ANk + BusNi® + CauNi* + Diear NP (2.44)

ou A,, est le coefficient de recombinaisons non radiatives sur les pieges et les centres
d’'impuretés, B, est le coefficient de recombinaisons radiative, Cy, est le coefficient de
recombinaisons par effet Auger, D;.q; est le coefficient de recombinaisons représentant les
courants de fuite.

2.4.5 Optimisation des parametres du modele

Pour déterminer les bonnes valeurs des parameéetres qui permettent de donner un bon
accord entre les mesures et les simulations, nous avons utilisé une méthode d’optimisation
développée au sein de notre laboratoire essentiellement pour des SOA massifs. Cette
méthode est bien expliquée dans le manuscrit de these de P. Morel [26]. L’optimisation
est effectuée en utilisant, entre autres, les outils fournis par Matlab, par 'emploi d’une
combinaison de plusieurs algorithmes d’optimisation. Le premier est un algorithme de
recuit simulé, le deuxieme est un algorithme de type descente de gradient. L’algorithme
basé sur du recuit simulé est de type aléatoire, contrairement a ’algorithme de descente
de gradient qui trouve un minimum local en déterminant la pente de notre systeme a X
variables. Dans tous les cas, on cherche a minimiser la fonction d’erreur "cumulée" définie
par :

err = (errmoy+1) (errre+1) (errmes+1) (2.45)
avec N
|€ase ,B| + ’gsig B’
= : : 2.4
€T7"moy 52::1 2N ( 6)
N
gase B8 — gsig B ’
rel = — 2.47
ETrTrel BZI N ( )
ErT maz=— Max (I'IlélX |5ase,6| 7mgx |gsig,ﬁ’) (248)

gsig,ﬁ = Psig,simﬂldBm - Psig,mes,ﬁ dBm

gase,,@ = Pase,sim,ﬁ‘dBm - Pase,mes,ﬁ‘dBm (25())
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Ol €r7y,q, est I'erreur maximale sur tous les points de mesure ; erry,, est I'’erreur moyenne
sur tous les points de mesure; err, (erreur relative) est la différence en valeur absolue
entre l’erreur moyenne sur le signal et celle de 'ASE ; A est le nombre de points de me-
sure. Un point de mesure  comporte une puissance d’ASE Py mes 4] JBm €0 une puissance
du signal Pigmesg] JBm- Les deux puissances sont mesurées a la méme longueur d’onde.
Pose sim. gl J5m €st la puissance simulée de I'ASE et Pyig sim. 3] JBm ©St la puissance simu-
lée du signal. Dans 1’équation les termes &gy g et Eqse,p indiquent respectivement un
point de comparaison pour le signal et '’ASE. En minimisant err, on cherche donc a faire
tendre vers 0 chacun des trois termes ETT moys ETTrel €6 €T gz,

Nous avons effectué notre optimisation sur une base de 381 points de mesures. Les
meilleurs parametres obtenus correspondent a une erreur cumulée (err) valant 6,74 dB.
Les parametres d’optimisation obtenus sont présentés dans le tableau [2.2]

Parametre Valeur
L[mm)] 1

d,[nm)] 84

d[nm] 14

wlpm] 1,25

Tin [S] 2,987x10~1
E, [eV] 0,07455
AE[eV ] 0,0612

Aewo [nm)] 1584,54
Aewn [nm)] 1475,5

ao [m ] 50382,60
an [m?] 5,37Tx 1072
ay [m™? —9,94x101°
ae [m™1 4740,4

s [m™! 25,6

Iy 0,06

Tn [m] 4,27x10° %
T, [m 1] ~15,40
NRO [m‘3] 3.5 x 10*
No [m 7] 6,8x110%
Ay [s7Y 3,28 108
B, [m? s71] 4,98x1072
Cau [mPs™!] 9,2522x 1072
Dicar, [751 | 5,6x10 10T
T, [K] 206,1

T [KAiQ] 2

YASE 0,5

TABLE 2.2 — Paramétres du modéle fournissent une erreur cumulée (err) minimale de 6,74.

Le tableau présente 'analyse de 'erreur entre simulations et mesures en termes
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d’erreur moyenne pour les signaux et pour I’ASE, d’erreur moyenne globale et d’erreur de
type écart-type.

Erreur Erreur rela- | Erreur maxi- | Erreur Erreur

moyenne tive erryg male err,,uz moyenne moyenne

€T T moy pour les | pour ’ASE
signaux

0,5738 dB 0,3558 dB 2,1563 dB 0,6105 dB 0,5371 dB

TABLE 2.3 — Erreurs obtenues lorsque 'optimisation effectuée sur 381 points de mesure fournit
une erreur cumulée minimale (err) de valeur 6,74.
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2.5 Caractéristiques statiques et dynamiques

Nous allons présenter dans cette partie les caractéristiques statiques et dynamiques
de notre SOA a large bande passante optique et confronter les simulations aux résultats
de mesure.

2.5.1 Banc de mesures du SOA

Avant de présenter le montage expérimental, nous rappelons que le SOA étudié dans
ce travail est une puce non fibrée. Elle est montée sur une embase en AIN, sa cathode
est collée sur I'une des bornes de I’embase et son anode est connectée a 'autre borne de
I'embase en utilisant plusieurs fils de bonding en or (figure . La figure présente
schématiquement le SOA non fibré monté sur une embase et alimenté électriquement par
des pointes.

SOA +
\
= =
EMBASE

FIGURE 2.16 — Schéma du SOA non fibré.

Les deux sorties du SOA ont été couplées avec deux fibres lentillées. Le couplage entre
les fibres lentillées et le SOA est régulierement surveillé tout au long de la manipulation
grace a deux commutateurs optiques qui sont reliés a deux radiometres. Les commutateurs
optiques permettent de connecter et de déconnecter les deux sorties des fibres lentillées aux
radiometres sans modifier le banc de mesure. Cela nous permet d’assurer que les puissances
de 'ASE délivrées aux sorties du SOA et couplées dans les fibres sont toujours constantes.
Il est a noter que nous n’avons pas d’acces aux pertes de couplage entre le SOA et les fibres
optiques lentillées. Néanmoins, nous estimons ces pertes a environ 4 a 5 dB par face. La
puce du SOA est posée sur une plaque en cuivre collée sur un régulateur de température
a effet Peltier. La température du SOA est fixée a 20°. Le montage expérimental, mis en
place pour caractériser en régime statique le SOA en termes de gain fibre-a-fibre (G, le
gain "maximal' du SOA, comparable au mode optique le plus amplifié, ajusté grace au
contrdleur de polarisation), de facteur de bruit et de puissance de saturation, est présenté
sur la figure Nous avons choisi une configuration expérimentale de type pompe
sonde pour pouvoir caractériser la bande passante optique en fonction de la puissance
injectée. Dans ce montage, la pompe et la sonde sont injectées dans le SOA en utilisant
un coupleur 50/50. Les puissances injectées au niveau des commutateurs optiques sont
mesurées par un radiomeétre connecté a Pune des deux sorties du coupleur. A la sortie du
SOA, un analyseur de spectre optique (OSA) est utilisé derriere un commutateur optique.




2. MODELISATION ET CARACTERISATION DES SOA A LARGE BANDE PASSANTE
70 OPTIQUE

La pompe présentée dans ce montage est seulement utilisée pour caractériser la bande
passante optique en régime saturé. En cas d’activation de cette pompe, celle-ci contribue
a la saturation du gain du SOA.

Gf
(Bpg) e (P +Prrece)
in,sig out,sig + out,ase
R Losoa | i
Ag Ad
pc Coupleur50/50 ‘ A A
Laser accordable swl L2 (OAY] D
(sonde) P S }{( — -
- - T
Laser accordable 4 X
(pompe) — }A{ : PM PM in,0sa

FIGURE 2.17 — Montage expérimental mis en place pour mesurer le gain fibre-a-fibre (Gy),
le facteur de bruit et la bande passante optique; A, et Ay sont les pertes de
couplage entre le SOA et les fibres optiques lentillées a gauche et a droite res-
pectivement ; Agy 1 et Agy 2 sont les pertes d’insertion du premier commutateur
optique et du deuxiéme commutateur optique respectivement ; Att : atténuateur
optique variable, PM : radiométre, OSA : analyseur de spectre optique, SW :
commutateur optique, PC' : contréleur de polarisation.

Dans la figure le signal a entrée du SOA est un signal de spectre fin (monochro-
matique assez résolu) avec un plancher de bruit formé d’ASE. Le rapport signal a bruit
est typiquement d’'une quarantaine de dB. Ainsi, sa puissance (P, s,) peut étre mesurée
directement avec précision par 'utilisation d’un radiometre. En revanche, la puissance de
I’ASE du SOA s’ajoute a la puissance du signal amplifié a la sortie du SOA. Afin d’ex-
traire la puissance du signal a la sortie du SOA, nous utilisons un analyseur de spectre
optique (OSA) pour effectuer la mesure. La figure montre un spectre mesuré d’un
signal sortant du SOA. La puissance de ’ASE ajoutée a celle du signal (P, 4s¢) peut étre
estimée approximativement par la moyenne des puissances de 'ASE a gauche (P ase.g) €t
celle a droite (P, qse,4) dans une fenétre spectrale (span) étroite (typiquement de 1 nm).
Ces puissances sont relevées a la base du signal. Une fois P, 45 estimée, la puissance du
signal (P,yutsig) est donnée comme suit :

Pout,sig|W - Ppic,osalw - Pout,ase'w (251)

ou Ppic’05a|w est le pic du spectre relevé a ’OSA. Les valeurs de puissance Pout,sig|W7
Poutaselyy €t Pinsigly permettent de calculer le gain fibre-a-fibre (Gyl,,) par I'equation
(2.52) et le facteur de bruit (NF) par I'équation (2.53|) [129}/130], apres avoir mesuré les
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valeurs des puissances juste avant et apres le SOA (figure [2.17)).

Pou ,81 |
Gf|dB = 1010g10 ( P ' _g’ W) (252)
in,sig [\
Poutaschy Prsialy . Pinsil
NF _ 1010 out,ase|yy + in,sig |\ + in,sig| W 253
|dB glo < Pout,sig|whc2 Aigse Pout,sig‘w ( )

ou A\ est la résolution de I'analyseur de spectre optique (fixée a 0,1 nm pour toutes nos
mesures), A est la longueur d’onde du signal injecté dans le SOA.

10 - pic,osa|qpy \

of (P

out ,ase,d + ])om‘,ase,g )

2

out,ase ~

-104

-20 4

-30 1

Puissance [dBm]

40 4

-50 v T v T ¥ T T T
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FIGURE 2.18 — Ezemple d’un spectre du signal optique en sortie du SOA mesuré par ’analyseur
de spectre optique (OSA). La résolution spectrale de I’OSA est de 0,1 nm.

Pour les caractérisations dynamiques du SOA en régime petit signal et le facteur
de couplage phase amplitude effectif, nous avons utilisé le montage expérimental pompe
sonde présenté sur la figure 2.19. Dans ce dispositif, la pompe est modulée en intensité
par un signal sinusoidal en utilisant un modulateur optique a interférometre de Mach-
Zehnder (MZI). Deux controleurs de polarisation sont utilisés respectivement a Ientrée
du modulateur et a 'entrée du SOA. La pompe et la sonde sont injectées dans le SOA
en utilisant un coupleur 50/50. Les puissances injectées dans le SOA sont mesurées par
un radiométre connecté & P'une des deux sorties du coupleur. A la sortie du SOA, un
filtre accordable est utilisé derriere le commutateur optique. La réponse fréquentielle du
SOA est obtenue sur I'analyseur de spectre électrique apres détection sur une photodiode
de 12,5 GH~z de bande passante électrique (configuration A). Pour la mesure du facteur
de couplage phase-amplitude effectif, nous utilisons la configuration B dans laquelle une
fibre optique de 76 km de long est insérée comme milieu dispersif entre le SOA et la
photodiode.
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FIGURE 2.19 — Montage pompe-sonde mis en place pour caractériser les réponses en fréquence
du SOA {A} ainsi que pour caractériser le facteur de couplage phase-amplitude
{B}. Att : atténuateur optique variable, PM : radiométre, MZI : modulateur a
interféromeéetre de Mach-Zehnder, SW : commutateur optique, PC : contréleur
de polarisation, ESA : analyseur de spectre électrique.

2.5.2 Caractérisation du gain et du facteur de bruit

Les figures 2.20)(a) et 2.20(b) montrent les spectres de ’ASE et du gain en fonction
de la longueur d’onde pour plusieurs courants d’alimentation. Les spectres obtenus ont
une forme caractéristique des structures a puits quantiques a deux transitions optiques
distinctes. Dans notre composant, la structure a multi-puits quantiques est optimisée en
termes de composition, de dimension géométrique et de nombre des puits quantiques
afin d’obtenir une BO la plus grande possible. L’idée repose sur un alignement spectral
judicieux de la premiere transition optique (fondamentale) et de la deuxiéme transition
afin que la superposition des gains des deux transitions donne une forme totale plate en
fonction de la longueur d’onde, pour certains courants d’alimentation. Pour les faibles
courants d’alimentation autour de 100 mA, une premiere transition optique centrée a
1545 nm apparait. En augmentant le courant d’alimentation du SOA, la densité de por-
teurs dans la zone active augmente et atteint une valeur qui permet de faire apparaitre
la deuxieéme transition. Les figures (a) et (b) montrent quun tres bon accord
entre les mesures et les simulations est obtenu sur une large plage de longueurs d’ondes
pour différents courants d’alimentation et en particulier sur la plage des courants d’ali-
mentation situés entre 150 et 260 mA. Plus précisément, on observe sur les figures [2.20)(a)
et (b), que si pour des courants compris entre 100 et 320 mA 'optimisation permet
un trés bon accord entre les gains mesurés et simulés sur toute la bande, ce n’est pas
le cas de 'ASE. En effet le comportement observé en mesure est moins bien reproduit
en simulation pour les grandes longueurs d’ondes supérieures a 1520 nm (avec toutefois
un écart maximal inférieur a 2,1 dB). Cette tendance s’inverse aux forts courants (320
a 400 mA) ou loptimisation est meilleure pour la puissance d’ASE mais moins bonne
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pour le gain aux courtes longueurs d’ondes ( avec un écart maximal inférieur & 2,1 dB a
nouveau)

'g -30— L eogtemaLy, N — 100 mA
% - —=- « 150mA
m + 200mA
) . —-— v 260mA
< 401 320 mA
K P R N < 360 mA
o 1 77N & e > 400 mA
Q
[
] -50 1
2]
=i
o T T T T 1
1450 1480 1510 1540 1570 1600
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F1GURE 2.20 — Spectres de I’ASE (a), du gain du SOA (pointillé) (b), du NF (c) pour différents
courants d’alimentation du SOA. Sur chaque figure, les courbes en trait plein
correspondent aux simulations et en pointillé aur mesures. La fenétre d’intégra-
tion de I’OSA est de 0,1 nm. La puissance du signal injecté est de —28,6 dBm.

Le NF en fonction de la longueur d’onde pour différents courants d’alimentation
est présenté sur la figure M(C) Cette figure montre que 'optimisation permet un tres
bon accord entre les NF mesurés et simulés en particulier sur la plage des courants d’ali-
mentation située entre 150 et 260 mA. En revanche, pour les grandes longueurs d’onde et
pour les courants inférieurs a 150 mA les simulations sont en moins bon accord, de méme
pour les courants supérieurs a 260 mA. La figure [2.20] montre aussi que le NF pour sa
valeur minimale tend vers une valeur limite égale a 8 dB.

L’évolution de la BO respectivement définie & —1dB (BO@Q — 1dB) et définie a —3dB
(BO@ — 3dB) en fonction du courant d’alimentation du SOA est présentée sur les fi-
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gures m (a) et (b). Ces figures montrent que les bandes passantes optiques les plus
larges, a savoir 73 nm @Q — 1dB et 102 nm @ — 3d B obtenues par mesure, sont obtenues
pour un courant d’alimentation de 260 mA. Ce résultat montre que notre SOA fournit
une BO@Q — 3dB d’environ 30 nm supérieure a celle fournie par un SOA standard et que
le spectre de gain correspondant a cette bande passante optique présente un plateau d’en-
viron 73 nm de large. Les figures a) et (b) montrent aussi que les simulations sont
en bon accord avec les mesures.

80+ 110
100
70+ %
S g ]
= 60+ = 80
m
= 3 701
® ] ® 60
e} o
@ 40 @ 50
40+
30 30
20 T T T T T T T T T i T ) T ! 20 T T T T T i T T T T T T T !
100 150 200 250 300 350 400 100 150 200 250 300 350 400
Courant d'alimentation [mA] Courant d'alimentation [mA]

FIGURE 2.21 — Bande passante optique mesurée (en traits pointillés) et simulée (en traits
pleins) en fonction du courant d’alimentation du SOA : (a) @—1dB (b) @—3dB.

2.5.2.1 Puissance de saturation

La figure [2.22] montre P'évolution de la puissance de saturation & la sortie définie a
—3 dB en fonction de la longueur d’onde pour trois différents courants d’alimentation.
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FIGURE 2.22 — Puissance de saturation mesurée (marqueurs) et simulée (trait plein) en fonc-
tion de la longueur d’onde pour différents courants d’alimentation.

Nous constatons d’abord que les simulations sont en trés bon accord avec les mesures
a 260 mA et en accord acceptable pour les courants extrémes avec un écart maximal de
2,1 dB. Nous constatons aussi que la puissance de saturation a la sortie définie & —3 dB
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s’améliore en fonction du courant d’alimentation et en fonction de la longueur d’onde. Par
exemple, la puissance de saturation atteint 7,2 dBm a 350 mA pour la longueur d’onde
1550 nm.

2.5.2.2 Facteur de bruit en régime saturé

Nous avons mesuré et simulé le NF en fonction de la puissance en sortie pour plusieurs
longueurs d’ondes situées entre 1480 et 1550 nm et plusieurs courants d’alimentation entre
260 et 350 mA. Les résultats obtenus sont présentés sur la figure 2.23
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FIGURE 2.23 — NF mesuré (marqueurs) et simulé (sans marqueurs) du SOA en fonction de
la puissance en sortie pour différents courants d’alimentation et plusieurs lon-
gueurs d’ondes du signal.

Nous pouvons constater que notre modélisation du SOA permet de restituer le NF
mesuré avec un tres bon accord. Notons que pour une longueur d’onde et un courant
d’alimentation donnés, le NF est constant en fonction de la puissance en sortie jusqu’a
(Psat) et qu’il augmente ensuite a cause de la diminution du gain. Par exemple pour une
longueur d’onde de 1480 nm et un courant d’alimentation de 350 mA, le NF commence
a augmenter a partir de 4 dBm. Il est a noter que le NF varie 1égérement en fonction
du courant d’alimentation et en fonction de la longueur d’onde dans la plage étudiée

(figure [2.20{(c)).
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2.5.2.3 Bande passante optique en régime saturé

Nous présentons la BOQ — 1dB obtenue par mesure et par simulation, en fonction de
la puissance de la pompe injectée, pour un courant d’alimentation du SOA de 260 mA

sur la figure [2.24

(&) [} ~ [0}
o o o o
[ T TR |

BO@-1dB [nm]

N
o
T
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20 T T T T T T T T T T T T T T N 1
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Puissance de pompe [dBm]

FIGURE 2.24 — BO@—1dB mesurée (traits pointillés) et simulée (trait plein) en fonction de la
puissance de la pompe a 1528 nm et pour un courant d’alimentation du SOA
Tpias =260 mA. La puissance de la sonde est —29,1 dBm.

On note que la BOQ — 1dB, pour ce courant d’alimentation et en I’absence de pompe,
atteint une valeur maximale de 73 nm. Nous trouvons que la BOQ — 1dB reste a sa valeur
maximale lorsque la puissance injectée de la pompe augmente jusqu’a —20 dBm. A partir
de cette puissance, la bande passante optique du SOA commence a diminuer jusqu’a
atteindre 35 nm pour une puissance de la pompe de —2 dBm. Nous pouvons voir que les
résultats obtenus par simulation sont a nouveau en bon accord avec ceux obtenus par la
mesure. La figure représente la BO@Q — 1dB, obtenue par la simulation, en fonction
de la puissance de pompe, pour plusieurs courants d’alimentation de 260 a 400 mA. La
puissance de la sonde est de —28,6 dBm.
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FIGURE 2.25 — BO @ — 1 dB simulée en fonction de la puissance de la pompe a 1528 nm pour
différents courants d’alimentation du SOA.

Nous trouvons que, pour tous les courants d’alimentation supérieurs a 260 mA, la
BO du SOA évolue en deux temps avec 'augmentation de la puissance de la pompe :
augmentation significative jusqu’a attendre une valeur maximale d’environ 77 nm pour
une puissance optimale, et diminution pour des puissances supérieures a cette puissance
optimale. Cette puissance optimale augmente en fonction du courant d’alimentation par
exemple —3,6 dBm pour un courant de 400 mA.

15.0 1
260 mA
14.5- e
14.0 4 280 mA ~\.‘300 mA
g 13.5 - )
E ' | 320 mA \\ 340 mA
©
O 13.0- N
| 360 mA % 380 mA
| |
12,5 \
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12.0 —

20 18 16 14 12 10 8 -6 4 2 0
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FIGURE 2.26 — Gain mazimum simulé pour une BO(Q — 1dB) optimale de 77 nm, en fonction
de la puissance de pompe. Les résultats sont obtenus en ajustant chaque fois le
courant d’alimentation pour conserver une BO optimale.

Cette information montre qu’il est possible d’ajuster la bande passante par le courant
lors de I'augmentation de la puissance totale injectée, ce qui peut étre exploité pour du
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« monitoring » dans une application systeme. L’évolution du maximum de gain correspon-
dant & la BO optimale en fonction de la puissance de la pompe injectée est représentée
sur la figure Cette figure révele que le gain diminue de 2,5 dB en fonction de la
puissance de la pompe et garde une valeur supérieure a 12 dB. Cette diminution est due
principalement au phénomeéne de saturation du gain par I'augmentation de la puissance
totale injectée.

2.5.3 Caractérisation en régime dynamique

L’étude en régime dynamique a été effectuée a 'aide de la configuration expérimentale
pompe-sonde (figure . Nous avons étudié¢ la réponse fréquentielle en régime petit
signal pour SGM et XGM. Le principe est présenté sur la figure 2.27} L’injection de la
pompe modulée en intensité P, , provoque une variation de la densité de porteurs dans
le SOA, induisant ainsi une modulation de son gain pour la pompe et pour la sonde P, ;.
Apres un filtrage optique adéquat, la puissance de la pompe en sortie du SOA est dirigée
sur une photodiode (PD), pour donner la réponse fréquentielle du SGM, tandis que la
puissance de la sonde dirigée sur une autre PD permet d’obtenir la réponse fréquentielle

du XGM.

— " outp

P —
AN B N(®)

P
in,s — outs

Temps SOA | Temps

FIGURE 2.27 — Principe du montage expérimental pompe-sonde.

2.5.3.1 Réponse fréquentielle du SGM du SOA

La figure présente les mesures des réponses fréquentielles (AP,,;,), normalisée
par rapport a la valeur maximale de la réponse fréquentielle SGM (AP}7), pour diffé-
rentes longueurs d’ondes de la pompe. Dans ces mesures, la puissance de la pompe vaut
—10,6 dBm et le courant d’alimentation du SOA est de 260 mA. La figure montre que
la réponse fréquentielle SGM du SOA correspond a celle d’un filtre passe-haut [33]. Cette
réponse est caractérisée par deux fréquences de coupure f; et fo définies dans la réfé-

rence et par un écart d’amplitude asymptotique AP , défini par le rapport entre la

réponse fréquentielle AP, .., (f — o0) et AP, (f —0):
AP, . (f — o0)

AP, = outp 2.54

0 A})out,p (f - 0) ( )
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FIGURE 2.28 — Réponse fréquentielle SGM mnormalisée ﬁp oube  pour différentes longueurs

oup

d’ondes de la pompe. La puissance de pompe est de —10,6 dBm. Le courant
d’alimentation du SOA est de 260 mA.

L’évolution de Iécart asymptotique (A Px o), mesuré en fonction de la longueur d’onde
de la pompe pour différents courants d’alimentation du SOA, est présentée sur la fi-
gure [2.29, Dans ce cas, la puissance de pompe est fixée a —10,6 dBm. Nous constatons
bien sur la figure que I'écart asymptotique diminue avec la longueur d’onde et aug-
mente avec le courant d’alimentation pour les faibles longueurs d’ondes.
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FIGURE 2.29 — Evolution de Uécart asymptotique (AP ) en fonction de la longueur d’onde
de la pompe. Le courant d’alimentation du SOA est de 260 mA.

En comparant I’écart asymptotique avec les valeurs des puissances de saturation as-
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sociées (figure , nous pouvons constater que le filtrage passe haut apparait toujours,
toutefois il diminue lorsque la puissance de saturation augmente, c’est le cas en fonction
de la longueur d’onde.

Pour approfondir notre étude sur le comportement du filtrage passe haut en fonction de
la longueur d’onde, nous utilisons le calcul petit signal développé dans 'annexe. Il est a
noter que ce calcul est inspiré de la référence puis simplifié. L’écart AP, o peut alors
étre calculé par I’équation suivante :

POU
APy =1+ =228 (2.55)

sat,P

ou Py, p est la puissance moyenne du signal de pompe et Py, p est la puissance de satura-

tion de la pompe. L’équation [2.55| montre que I’évolution de I’écart asymptotique dépend
du rapport (%). En effet, plus la pompe est décalée vers les grandes longueurs d’onde,
plus la puissance de saturation est élevée. L’augmentation de cette derniere produit une
diminution du rapport 1;"“—2”; en fonction de la longueur d’onde (figure [2.30)). Il en résulte

que I'écart asymptotique diminue.

0- - @-350mA
o, —&— 260 mA

-2 \. N N
(Pout.P/Psat,P)dB 1

-4 NN

-6

1480 1500 1520 1540 1560
2 [nm]

FIGURE 2.30 — Evolution du rapport ];”L:”; en fonction de la longueur d’onde pour deux cou-

sa

rants d’alimentation du SOA.

2.5.3.2 Réponse fréquentielle du XGM du SOA

La figure présente les réponses fréquentielles du XGM (AP, ), obtenues par la
mesure, normalisées chaque fois par rapport a la valeur maximale (Apy,i%), pour diffé-
rentes longueurs d’onde de la pompe. Dans ces mesures, la puissance de la pompe est
égale soit a —10,6 dBm, soit a —20,6 dBm ; le courant du SOA est fixé a 260 mA. Ces

mesures sont relevées pour un signal sonde a 1528 nm a une puissance de —20,6 dBm.
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FIGURE 2.31 — Réponse fréquentielle de la sonde mesurée pour différentes longueurs d’ondes
de pompe et pour deur puissances moyennes injectées de la pompe (P, p) : (a)
—10,6 dBm (b) —20,6 dBm.

La figure 2.31] montre que la réponse XGM du SOA correspond a celle d'un filtre
passe-bas caractérisé par la fréquence de coupure f, = —=—. La figure présente

27Tq
I’évolution de cette fréquence de coupure, en fonction de la longueur d’onde de Ta pompe,

pour un courant d’alimentation du SOA fixé a 260 mA et pour deux puissances injectées
de la pompe : —10,6 dBm et —20,6 dBm.
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FIGURE 2.32 — Fréquence de coupure du XGM en fonction de la longueur d’onde de pompe pour
différentes puissances de pompe. Le courant d’alimentation vaut 260 mA.

Dans ces mesures, la puissance de la sonde a été fixée a —20,6 dBm et sa longueur
d’onde a 1528 nm. Nous constatons qu’a faible puissance de la pompe (—20,6 dBm), la
fréquence de coupure (ou la durée de vie dynamique des porteurs) est quasiment constante
en fonction de la longueur d’onde de la pompe. Ce comportement peut étre expliqué a
partir de I’équation [2.56, qui décrit ’évolution de la durée de vie dynamique des porteurs
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(74) en fonction de la puissance de la pompe : a faible puissance de pompe le terme P, p
— est négligeable

est petit devant la puissance de saturation Pyu p et donc le rapport 5 Lout.p

et Ty~ T.
1 1 PoutP
il 1 2.56

7-cl T < +PsatP> ( )

Ainsi, la durée de vie dynamique des porteurs a faible puissance de la pompe devient
indépendante de la longueur d’onde. A forte puissance de pompe (—10,6 dBm), la durée
de vie 14 des porteurs augmente en fonction de la longueur d’onde. Cette augmentation
vient du fait que le rapport 5 LoutP qans 1’ équation ([2.56)) diminue en fonction de la longueur

d’onde comme le montre la ﬁgure 2.30

2.5.4 Mesure du facteur de couplage phase-amplitude

La méthode utilisée pour mesurer le facteur de couplage phase-amplitude est basée sur
la mesure de la réponse fréquentielle (fonction de transfert) en petit signal d’un signal
sonde propagé dans un SOA filtré puis cascadé avec une fibre optique de plusieurs kilo-
metres de long, dans une configuration pompe-sonde (ﬁgure. Cette méthode proposée
par Devaux [131] pour mesurer le facteur de couplage d’'un modulateur électro-optique, a
été appliquée par Dupont [82] au cas d'un SOA. Dans ce travail, nous considérons le SOA
comme un modulateur optique ou son gain et sa phase sont modulés par la pompe. La
réponse fréquentielle optique obtenue a la sortie de la fibre optique sur la fréquence de la
sonde est donnée par I’équation [131] :

Hp(f) = Io\/atepp+1

ou Iy est I'intensité moyenne de la sonde a la sortie du SOA, A, est la longueur d’onde de
la sonde, L la longueur de la fibre, D la dispersion chromatique de la fibre optique calculée
a \g. Les fréquences qui annulent Hp servent a calculer le facteur de couplage en utilisant
la formule suivante :

QDL 2
Cos (M + arctan(aeff)> ‘ (2.57)
c

A2 DLf?
u—l— arctan (aefr) = g + mu (2.58)
c
ou f, correspond a une fréquence annulant Hp d’ordre u avec u = 0,1, . ... Cette réponse

fréquentielle établie par Devaux peut étre remplacée par celle de Royset [132] qui permet
d’avoir un meilleur accord avec la mesure. Dans ce cas, la réponse fréquentielle du systeme
(SOA cascadé avec la fibre) est donnée par la relation suivante :

Hg(f) = cos (W) — Qeff (1—]’?) sin (W) (2.59)

ou f,. est la fréquence de croisement entre les chirps transitoire et adiabatique. Dans le cas
de la réponse proposée par Royset, le facteur a.sy peut étre calculé en cherchant le mini-

OlHR|| _ 0>
fu

of
(2.60)

mum local du module |Hg| qui correspond a la fréquence f,, pour laquelle <

tel que :

2B2f.%(B—2Af.?)

(LB £ (B - P
B (=Bf*+2Af.” (£.°+ Af.7))

Qeff = fu2A
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A= ’”\2%, B = tan (Af?), f, correspond a la position fréquentielle d’un minimum local
du module de réponse Hi d’ordre u avec u = 0,1...
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FIGURE 2.33 — Réponse fréquentielle normalisée par rapport a son maximum en sortie de la
chaine comportant le SOA, le filtre, et la fibre optique selon la figure [2.19
DL=1081ps/nm, acfr= 8,5, calculé avec A= 1528 nm et un courant d’ali-
mentation du SOA de 275 mA.

Dans un systeme composé d’un SOA cascadé avec un filtre optique puis avec 76 km
de fibre conformément a la figure [2.19, nous avons comparé les réponses fréquentielles de
la sonde obtenue en mesure avec celles calculées par la méthode de Devaux et de Roy-
set. Les résultats obtenus sont présentés sur la figure [2.33, Dans le cas de notre systeme
(SOA-+fibre), nous constatons que les deux réponses calculées (Devaux et Royset) resti-
tuent toutes les deux avec un tres bon accord les mesures avec de meilleures performances
pour la méthode de Royset concernant les variations au voisinage des minima locaux.
Néanmoins, nous avons préféré conserver la méthode de Devaux pour mesurer le facteur
de couplage a.sy car le calcul est plus simple.

Résultats de mesure de facteur du couplage du SOA a large bande

Dans toutes nos mesures, la longueur d’onde de la pompe a été fixée a 1550 nm. La
puissance de la sonde est toujours choisie comme inférieure a celle de la pompe mais
ajustée pour étre assez puissante pour sa détection sur la photodiode. La détermination
de a.ys se fait a partir de la mesure de la fréquence f,(équation (2.58))). Cette fréquence
ne peut étre mesurée que par pas de 100 M Hz en raison de la précision limitée de notre
appareil de mesure. Par conséquent, nous ne pouvons pas, avec notre dispositif expéri-
mental, identifier des variations pour a.ss que provoqueraient un changement de f, de
moins de 100 M Hz. Pour cette raison, dans tous les résultats présentés, nous donnons
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les valeurs de oy avec une barre d’erreur correspondant a la précision de la mesure. La
figure montre les variations de aeyy en fonction du courant d’alimentation du SOA,
pour deux puissances de la pompe : —10,6 et 4,4 dBm. Pour cette mesure, la longueur
d’onde de la sonde a été fixée a 1560 nm et sa puissance a —10,6 dBm dans le cas d’une
puissance de pompe de 4,4 dBm, et a —20,6 dBm dans le cas d'une puissance de pompe
de —10,6 dBm. Nous constatons que pour une forte puissance de pompe (4,4 dBm), le
facteur s est quasiment constant en fonction du courant et égal a 10. En revanche, le
facteur a. sy augmente en fonction du courant dans le cas d’une faible puissance de pompe

(—10,6 dBm).
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FIGURE 2.34 — Facteur de couplage phase-amplitude effectif (cerr) en fonction du courant
d’alimentation du SOA pour deuxr puissances différentes du signal de pompe ;
Ap=1550 nm avec A\s=1560 nm.

Selon la référence [40], Iévolution de (aesy) en fonction du courant d’alimentation pro-

vient du fait que la densité de porteurs dans la zone active du SOA est faible et constante
en fonction du courant d’alimentation pour la forte puissance injectée. En revanche, a
faible puissance de pompe, la densité de porteurs augmente en fonction du courant d’ali-
mentation.
La figure montre la mesure de a. s en fonction de la puissance de pompe. Pour cette
mesure, le courant d’alimentation du SOA est de 275 mA, la longueur d’onde du signal
de sonde est fixée a 1560 nm et sa puissance a —10,6 dBm. Cette figure révele que aesy
diminue en fonction de la puissance de la pompe. Il atteint une valeur de 10 pour les fortes
puissances. Ce comportement ressemble a celui d’'un SOA massif . Il provient selon
cette référence de la diminution de la densité de porteurs dans la zone active en fonction
de la puissance injectée pour la pompe.
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FIGURE 2.35 — Facteur de couplage-phase amplitude en fonction de la puissance du signal de
pompe ; \p,=1550 nm, A\s=1560 nm, Isoa = 275 mA.

La figure montre 1’évolution du facteur de couplage en fonction de la longueur
d’onde de la sonde pour une puissance de la pompe de —10,6 dBm. Le courant d’alimen-
tation du SOA est fixé a 275 mA. Nous remarquons que o,y augmente considérablement
en fonction de la longueur d’onde de la sonde (de 7 pour une longueur d’onde 1505 nm a
14 pour une longueur d’onde de 1575 nm.

16

14 %
4 ; ~~.l,’

8 - ’
| w-E¥
6
4 T T T T g T T 1
1500 1520 1540 1560 1580

% [nm]

FIGURE 2.36 — Facteur de couplage phase-amplitude en fonction de la longueur d’onde de la
sonde ; A\, = 1550 nm, Ispa=275 mA et Py, , = —10,6 dBm.

Ce comportement ressemble a celui d'un SOA massif [40]. D’apres la définition du

facteur de Henry (Eq|1.11]) nous pouvons affirmer de la figure que 'augmentation du

facteur de couplage a.rs provient du fait que le terme g—}\’, dans I'équation 1} diminue
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plus vite que le terme %g—](,” en fonction de la longueur d’onde.

Pour conclure, cette étude de a.rf, nous a permis d’avoir une idée sur son évolution en
fonction de la puissance injectée, du courant d’alimentation et de la longueur d’onde de

la sonde et de constater un comportement comparable & celui des SOA massifs.
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2.6 Conclusion

Au cours de ce chapitre, nous avons présenté notre modele adapté au cas des SOA
large bande en commengant par la présentation de la structure d’un tel SOA. Ensuite,
nous avons présenté les équations de ce modele pour le gain matériau et pour le coefficient
de gain. Les parametres proposés pour ce modele ainsi que leurs influences sur les spectres
du gain matériau et du coefficient du gain ont été présentés. Nous avons montré qu’il suffit
de déterminer 5 parametres pour restituer correctement ces spectres pour une structure
a base de puits quantiques. Apres avoir intégré notre modélisation du gain matériau et
du coefficient de gain dans un modele de SOA développé au sein de notre laboratoire,
nous avons déterminé a partir des caractérisations statiques les valeurs des parametres du
modele du SOA a l'aide d’algorithmes d’optimisation. Nous avons confronté, en régime
statique, les résultats obtenus par la mesure avec ceux obtenus par la simulation et montré
une bonne concordance avec une erreur moyenne sur toute la plage de fonctionnement de
0,54 dB pour 381 points de mesure. Nous avons trouvé que la valeur mesurée de la bande
passante optique optimale du SOA est de 73 nm @ — 1 dB et 102 nm @Q — 3 dB. Nous
avons montré que la réduction de cette bande passante lorsque la puissance totale injectée
augmente, peut étre corrigée en ajustant le courant d’alimentation du SOA.

La dynamique du SOA a large bande a été étudiée expérimentalement en termes de
réponses fréquentielles mesurées par le montage expérimental pompe-sonde, en régime
petit signal et la bande passante XGM est d’environ 0,93 GH z.

Nous avons complété la caractérisation du SOA a large bande par la mesure du facteur de
couplage phase-amplitude effectif (a.sf) en utilisant la méthode développée par Devaux.
Le facteur de couplage phase-amplitude a été caractérisé en fonction de la puissance injec-
tée, du courant d’alimentation du SOA et de la longueur d’onde de la sonde. Les valeurs
du facteur de couplage effectif sont comprises entre 7 et 14 et nous avons conclu sur un
comportement comparable du SOA large bande avec celui des SOA massifs en ce qui
concerne ce facteur a.yy.
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Chapitre 3

Optimisation structurelle d’un SOA
large bande mono et bi-électrodes

3.1 Introduction

Au cours de chapitre précédant, nous avons montré que le modele de SOA mis en place
permettait de restituer fidelement le comportement d’'un SOA large-bande. Nous allons
dans ce chapitre exploiter ce modele pour déterminer la structure mono-électrode puis
bi-électrode optimale de tels composants.

Dans un premier temps, il s’agira d’optimiser la longueur et le courant d’alimentation
d’un SOA mono-électrode et d’étudier I'impact de cette opération sur la puissance de
saturation et le facteur de bruit du composant.

Dans un deuxieme temps, il s’agira d’optimiser la longueur et le courant d’alimentation
d’une structure bi-électrode, et d’étudier I'influence d’une telle structure sur le facteur de
bruit et la puissance de saturation de composant.
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3.2 Optimisation de la bande passante optique pour
un gain cible d’une structure mono-électrode

3.2.1 Algorithme d’optimisation

La figure représente schématiquement ’algorithme développé, basé sur I'utilisation
du modele de SOA présenté et validé au chapitre 2. L’algorithme a été implémenté sous
Matlab en utilisant des outils d’optimisation de type gradient comme fminsearch et
patternsearch. L’algorithme est appliqué sur toutes les configurations du SOA : mono-
¢lectrode et multi-électrodes. Dans cet algorithme, 'optimisation est lancée a partir d’un
point de départ imposé par 'utilisateur. Ce point fixe des valeurs initiales pour les lon-
gueurs des électrodes et les courants d’alimentation correspondants.

Initialisation

\ 4
Changer la (les)
longueur(s) et
changer le (les)
courant(s)

Non

Optimale?

Oui, meilleur(s) courant(s)
et meilleure(s) longueur(s)

FIGURE 3.1 — Algorithme permettant d’optimiser la bande passante optique.

Pour permettre a l'algorithme d’optimisation de converger, nous avons défini la
fonction d’erreur suivante :

e (3.1)

2
err _ Gmax,dB - SG@B + ln |:SBOj|
poG tolg.apSa,iB

ou Sgap : correspond au gain cible imposé. Spo est une valeur choisie qui doit étre
supérieure a la bande passante souhaitée fixée a 100 nm pour ces optimisations. tolg qp
est la tolérance sur l'erreur entre le gain obtenu et le gain cible (fixé a 0,1 dB). Goza5
est le pic de gain obtenu pour une combinaison de longueurs d’électrodes et de courants
d’alimentation.

Lorsque cette fonction devient minimale alors nous considérons que 'optimisation est
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réalisée. L’équation comporte d'une part, le terme In [%’;OO} décroissant en fonction de

BO (=> plus la bande passante optique s’élargit, plus l'erreur diminue). D’autre part,
Gmaz,dB—5G,dB
tolg,apSa,aB
de Gazpap (=> plus le gain maximal Gjueq.45 se rapproche du gain cible Sg 45, plus

2
elle contient le terme ( ) , représentant une variation parabolique en fonction

Gmaz,dB—SG,dB ) 2)

sa contribution a lerreur devient minime). Ainsi, le premier terme ((
tolg,aBSac,dB

permet d’obtenir le maximum de gain voulu, tandis que le deuxieme ( In [%—B’—(j]) permet
de maximiser la BO pour ce méme gain.

3.2.2 Evolution en fonction de la longueur du SOA
La figure présente I’évolution de la BO@ — 1d B optimale obtenue en fonction de la

longueur du SOA, pour un gain cible fixé a 15 dB. Cette figure montre que la BOQ — 1dB
optimale (76 nm) est obtenue pour une longueur du SOA légerement supérieure a 1 mm.

100

76 nm
4

% A
w |

T—~— 1.01mm S~
: ; A T ——

1.2 1.3 14 1.5

80

BO (@-1dB) [nm]

28.5 0.6 0.7 0.8 9 1 1.

0. 1
Longueur du SOA [mm]

FIGURE 3.2 — Evolution de la bande passante optique définie & —1dB optimisée en fonction de
la longueur du SOA pour un gain cible imposé a 15 dB, la puissance injectée
totale est inférieure a —30 dBm et la résolution en longueur (AL) a été fixée d
0,01 mm. L’évolution du courant d’alimentation en fonction de la longueur du

SOA est présenté dans l'annexe C (figure .

Nous avons tracé également I’évolution du pic de gain (gain maximal) sur la fi-
gure [3.3] et la densité de courant nécessaire sur la figure [3.4] en fonction de la longueur
du SOA. Comme le montre la figure le gain cible fixé a 15 dB ne peut étre assuré
qu’a partir d’'une longueur de SOA de 800 pum. La figure montre que pour une lon-
gueur du SOA inférieure a 800 pm, la densité de courant est trop élevée et atteint la
limite applicable sur le SOA (500 mA/mm, recommandée par Alcatel-Thales I1I-V Lab).
En revanche, au dela de cette longueur de 800 um la densité de courant d’alimentation
nécessaire pour une BO optimale et un gain de 15 dB, diminue en fonction de la longueur
du SOA.
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»15dB

/

/

©

Gain maximal dB]
\

/ 1.01 mn
¥

8.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 14 1.5
Longueur du SOA [mm]

~

FIGURE 3.3 — Gain mazximal en fonction de la longueur du SOA. Le gain cible est ici égal a
15 dB et la puissance injectée est inférieure a —30 dBm. L’évolution du courant
d’alimentation en fonction de la longueur du SOA est présenté dans l’annexe C

(figure .

E
S
T
< 500 Limite de courant
2 \
[}
£ 400 \
a
© 300 \\ .-258 mA/mm
€
o \
3 200 NG
o \\
© . 1.01 mm
[0] 8.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 11 12 1.3 14 1.5
a Longueur du SOA [mm]

FIGURE 3.4 — Densité de courant en fonction de la longueur du SOA. Le gain cible est ici égal
15 dB et la puissance injectée est inférieure a —30 dBm. L’évolution du courant
d’alimentation en fonction de la longueur du SOA est présenté dans l'annexe C

(figure .

Nous avons aussi effectué des simulations pour un gain cible fixé a 20 dB. Les

résultats sont présentés sur la figure [3.5]: nous trouvons ici que le gain cible de 20 dB ne
peut étre obtenu que pour une longueur du SOA supérieure a 950 pum (figure[3.5(b)). Nous
constatons que pour un gain maximal obtenu proche des 20 dB requis, la BOQ — 1dB
optimale atteint 73 nm pour une longueur du SOA de 1210 pm (figure B.5{(a)).
En comparant ces derniers résultats avec ceux obtenus lorsque le gain cible est fixé a
15 dB, nous constatons que le fait d’augmenter celui-ci se paye par une réduction de la
BO@ — 1dB optimale obtenue (différentiel de 3 nm). Nous allons au paragraphe suivant
détailler ce point.
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FIGURE 3.5 — BOQ — 1dB optimale (a), gain mazimal (b) et densité de courant optimale (c)

obtenus en fonction de la longueur totale du SOA et pour un gain cible de 20 dB.
L’évolution du courant d’alimentation en fonction de la longueur du SOA est

présenté dans l'annexe C (figure .
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3.2.3 Evolution de la BO@ — 1dB optimisée en fonction du gain
maximal obtenu

Pour une étude plus approfondie, nous avons présenté, sur la figure I’évolution de
la BOQ — 1dB optimale en fonction du gain maximal obtenu. Rappelons que I’algorithme
utilisé permet d’optimiser les courants d’alimentation ainsi que la longueur du SOA afin
d’obtenir la BO @ — 1dB optimale pour un gain cible imposé. Il est a noter que le gain
maximal obtenu par notre algorithme est parfaitement égal au gain cible imposé. Les va-
leurs optimisées du courant d’alimentation et de la longueur totale du SOA correspondant
a chaque gain maximal sont indiquées sur la figure [3.6

L=0,728 mm
82 =183 mA @
81 - 1
—_ E L=0,807 mm
E ] . 3
< 80 |= 204 mA®
() 79— \\
D . s L=0,887 mm
0 784 |= 226 MAR
£ 77 Y. L=0,969 mm
5 11 I=249 mA N |=1,009 mm
; 76 - |= 260 MA ~‘|_=1,051 mm
1 |= 273 mA
T 75—_ \‘L=1,132 mm
1 -
® 741 =299 MAS | L=1213 mm
w
(@) 73—_ I=330 MA™N | =1,206 mm
72 ] |= 367 MA

418 mA~'L=1 381 mm

'8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
Gain Maximal [dB]

N
g
o -

FIGURE 3.6 — BOQ—1dB optimisée en fonction du gain mazimal. La longueur du SOA (L) et le
courant d’alimentation (I) correspondant au meilleur compromis d’optimisation
sont notés pour chaque gain mazximal.

Les résultats obtenus montrent clairement que le fait d’augmenter le gain maximal de
8 a 24 dB, nécessitant donc un SOA de plus en plus long, réduit de maniere importante la
BO pour atteindre une réduction de 10 nm sur ’excursion en gain imposé. Cette évolution
de la BO@ — 1dB optimisée peut étre estimée de maniere analytique. Ceci est possible
en simplifiant le modele du gain matériau dans le cas ou la bande passante optique est
plate et présente donc une bande passante optique optimale. Nous utilisons une expression
polynomiale a 'ordre n pour décrire le gain matériau du SOA dans ce cas :

gm()\) = Ymaz — al,n()\ - )\max>n (32)

OU Gmae st le maximum du gain matériau, n est un entier pair ( n = 2,4,...), Apar €st la
longueur d’onde du gain maximal. a;,, est une constante exprimée en [1/m"™!], qui peut
étre estimée a partir des résultats de mesure.

La ﬁgure montre que le modele parabolique du gain matériau (correspondant a n = 2)
ne permet pas de représenter avec suffisamment de précision 1’évolution du gain matériau
correspondant a la BO optimale au contraire de celui correspondant a n = 4.
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16 -
141
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8
6

Gain [dB]

1400 1 4140 1 4]80 1 5'20 1 5'60 1 6b0 1 6140
% [nm]

FIGURE 3.7 — Spectre du gain, correspondant d la BOQ — 1dB optimale, mesuré, simulé et
calculé par 'équation[3.9 pour différentes valeurs de n, en fonction de la longueur
du SOA. Les résultats sont obtenus pour une longueur du SOA de 1 mm avec
Gmaz = 570457 m™! a9 = 2,65 x 10'® m™3, a; 4 = 1,80 x 10?3 m™> T = 0,06.
Le courant d’alimentation est de 260 mA.

Le gain composant utilisé par la suite pour déterminer la BO est calculé en négligeant
les pertes afin de simplifier les calculs ultérieurs :

G(\) = exp(I'gm (ML) (3.3)

Nous cherchons en fait I’écart en nm entre les longueurs d’onde \; _145 et A2 _14p corres-
pic

pondant & une réduction du gain de 1 dB au pic de gain G = ;75 ou Gy est le gain
maximal. Ainsi, A\ _14p et A2 _14p sont les solutions de I’équation suivante :

G e
ou
Gpic = exp(I'gmaz L) (3.5)

Apres avoir trouvé les solutions de I'équation (3.4)), la BOQ—1dB est donnée par I’équation
suivante :

o {1,26) ) v (3.6)

AN 15 = 2
1dB (al,an

La figure 3.8 montre I’évolution de la BOQ — 1d B optimisée, en fonction de la longueur du
SOA calculée par 'équation (3.6) pour deux valeurs de n. Cette évolution est comparée
avec la simulation numérique présentée auparavant sur la figure [3.5
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FIGURE 3.8 — Comparaison des valeurs simulées et calculées (équation @) pour la BOQ —
1dB. Les résultats sont obtenus pour différentes longueurs du SOA et différentes

valeurs de n avec ai 2 = 2,65 X 108 m=3, a4 = 1,80 x 1033 m=>, T = 0,06.

Nous remarquons de nouveau que les résultats obtenus par le calcul (équation sont
en bon accord avec ceux obtenus par la simulation dans le cas ou n = 4. Ceci confirme
que le modele parabolique du gain matériau (correspondant a n = 2) ne permet pas de
représenter avec suffisamment de précision I’évolution du gain matériau correspondant au
BO optimale, au contraire de celui correspondant a n = 4.

3.2.4 Impacts de 'optimisation de la bande passante optique
sur la puissance de saturation et le NF

Pour compléter notre étude sur l'optimisation de la BO@ — 1dB du SOA mono-
électrode, nous étudions par la suite les évolutions de la puissance de saturation et du NF
en fonction du gain maximal. Pour chaque gain maximal, 'optimisation de la BO a été
effectuée et a permis d’obtenir les valeurs de la longueur L et du courant I (figure .
Pour ces valeurs, avec le modele présenté au chapitre 2, nous avons simulé les compor-
tements de la puissance de saturation et du NF. La figure montre la puissance de
saturation et le NF en fonction du gain maximal pour une longueur d’onde de 1530 nm.
Les résultats montrent que plus le gain maximal augmente (et donc la longueur du SOA
associée), plus la puissance de saturation augmente et que, au contraire le NF est réduit.
Cette amélioration des performances du SOA s’obtient au prix d’une réduction de la BO
optimale (ﬁgure. Cette amélioration de performances systéme (gain, puissance de sa-
turation et NF) s’obtient grace a I'augmentation de la densité de courant nécessaire pour
optimiser la BO, en fonction de longueur du SOA (figure . La figure montre
I’évolution de la densité de courant optimale en fonction du gain maximal.




3.2. OPTIMISATION DE LA BANDE PASSANTE

OPTIQUE POUR UN GAIN CIBLE D’UNE

STRUCTURE MONO-ELECTRODE 97
7.0 o~ 89, (b) o

—_ e’?) ¢0j2 o

€ 6.8 4 OL=q o> 20T

a /s 381m 8.7 CopNRE= D @

kel () 56> \%'b‘(\ N 0d T (f\

= a _ 20!

5 6.6 ~3 Zl=1 ¥ /q/()b‘«\ e 0\’ L;Q-geg g\mﬁ\

3 ln 0p, 96 mm Sk R N SO

S 6.4 /\\e g‘99 A e} o A b‘g“\ /\3’ A 306)\ ‘(\((\

3 1505708, M 1213 S, R AN R @

) /55524560, mq T 8.3 NF > L A

O 6.2 \QQ 9 ) L:'I, 132 L \/,{7« 1> > O ¢'\:l ©
o / /\\9 5’,77 yq 4@ =105 mm =z r gg(“ Ny \ 296‘“
o) \\76’ Oy Ay /Qf L:7]0’09 1 mm \//fL ™ O, \’¢'\ B o
260l ® 7q o~ L=0,gdg 0 Mm 8.1+ o - A\
- ™ = L=p, 87’,,,m mm @ 1 Nt

- k=0 S
'D%_J 58 L=0.72g ;807 mm 7.9 &° b‘%“‘k
\//
4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

Gain maximal [dB]

Gain maximal [dB]

FIGURE 3.9 — (a) Puissance de saturation et (b) NF relevés a la longueur d’onde correspondant
au, meilleur compromis BOQ — 1dB optimale, gain cible imposé en fonction du

gain mazximal pour une longueur d

‘onde de 1530 nm. La longueur du SOA (L)

et le courant d’alimentation (I) correspondant au meilleur compromis d’optimi-

sation sont notés pour chaque gain maximal.
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FI1GURE 3.10 — Densité de courant optimale en fonction du gain mazximal. La longueur du SOA
(L) et le courant d’alimentation (I) correspondant au meilleur compromis d’op-
timisation sont notés pour chaque gain maximal.

Nous terminons cette partie en présentant 1’évolution des spectres de la puissance de

saturation (figure [3.11]) et du NF (figure [3.12))

. Ces résultats montrent que la partie du

spectre proche des grandes longueurs d’onde présente plus d’amélioration de la puissance

de saturation et plus de réduction du NF.
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FIGURE 3.11 — Puissance de saturation en fonction de la longueur d’onde correspondant au
meilleur compromis (bande passante optimale-gain mazx) pour différents gains

marimaux.
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FIGURE 3.12 — NF en fonction de la longueur d’onde correspondant au meilleur compromis
(bande passante optimale-gain max) pour différents gains mazimaux.
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3.3 Etude d’une structure SOA i bi-électrodes

La structure du SOA bi-électrodes est présentée schématiquement sur la figure [3.13]
Dans cette figure L; et Lo représentent les longueurs de 1’électrode et de la deuxiéme
électrode respectivement. I; et I, représentent les courants d’alimentation appliqués sur
la premicre électrode et la deuxieémes électrode respectivement. Notons que la distance
séparant les deux électrodes est négligée. L’intérét d’une telle structure a deux électrodes
est qu’elle permet de jouer sur la répartition de la densité de courant d’alimentation le
long du SOA. Ainsi, elle permet de créer des zones a forte densité de courant. Cela peut
étre exploité pour améliorer les performances du SOA lui-méme.

L JE

Ll LZ
— |:>

Signal injecté Signal sortant

FIGURE 3.13 — Schéma de amplificateur optique a semi-conducteur (SOA) a bi-électrodes.

La structure SOA a bi-électrodes peut étre symétrique si L; = Ly et non-symétrique

dans le cas contraire. Dans un premier temps, nous étudions 1’évolution de la BO optimale
du SOA a bi-électrodes en fonction de la longueur d’électrodes. Dans un deuxieme temps,
nous étudions 'influence de la structure a bi-électrodes sur la puissance de saturation et
le NF. Pour un gain cible imposé, nous avons étudié I’évolution de la BO@ — 1dB d’un
SOA bi-électrodes. Cette étude a été effectuée dans un espace 2D {L;, Ly }. Pour chaque
point {Li, Lo} de cet espace, les courants appliqués sur les électrodes {1y, I>} ont été
optimisés a l'aide de notre algorithme afin de fournir une bande passante optimale.
La figure [3.14f(a) et [3.14[(b) présentent I'évolution du gain maximal et de la BO@ — 1dB
optimale correspondante, en fonction des longueurs respectives des électrodes {L, Lo}.
Dans ce cas, le gain cible a été fixé a 15 dB et comme dans le cas du SOA mono-électrode,
nous retrouvons qu’il y a des couples de longueurs d’électrodes qui ne peuvent pas fournir
un gain maximal atteignant le gain cible de 15 dB. Sur la figure il apparait une
"ligne" sur laquelle la BO@ — 1dB optimisée et le gain maximal le plus proche du gain
cible sont atteints. Pour tous les points appartenant a cette "ligne", la BO est d’environ
76 nm. Cette ligne droite correspond au SOA bi-électrodes pour lequel la somme (L + Lo)
est quasi constante et égale a environ 1 mm. La méme étude a été réalisée pour un gain
cible de 20 dB. Les figures[3.15|(a) etf3.15|(b) présentent les résultats concernant 1'évolution
du gain maximal et de la BO @ — 1dB optimale en fonction des longueurs respectives des
électrodes {L1, Lo}.
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FIGURE 3.14 — Gain mazimal (a) et BOQ—1dB optimale (b), en fonction des longueurs respec-
tives des électrodes d’un SOA bi-électrodes. Le gain cible a été fixé ici a 15 dB.
Les courants optimauz appliqués sur les deux électrodes sont présentés graphi-
quement en fonction des longueurs respectives des électrodes dans l'annexe C

(figure .
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FIGURE 3.15 — Gain mazimal (a) et BO optimale @—1dB (b) en fonction des longueurs respec-
tives des électrodes d’un SOA bi-électrodes. Le gain cible a été fixé ici a 20 dB.
Les courants optimauz appliqués sur les deux électrodes sont présentés graphi-
quement en fonction des longueurs respectives des électrodes dans l’annexe C

(figure .

De méme, sur la figure [3.15| pour un gain cible de 20 dB, apparait aussi une "ligne"
sur laquelle la BO@ — 1dB optimale et le gain maximal le plus proche du gain cible sont
atteints. Pour tous les points appartenant a cette 'ligne", la BOQ — 1dB est d’environ
73 nm. En comparant les résultats obtenus pour le SOA bi-électrodes avec ceux du SOA
mono-¢électrode (partie précédente), nous trouvons que la structure du SOA bi-électrodes
ne permet pas d’améliorer significativement la BO par rapport au cas du mono électrode.
Nous trouvons en effet que, dans le cas du SOA bi-électrodes, c’est toujours la longueur
totale du SOA L = Ly + Ly qui impose la BOQ — 1d B optimale pour un gain cible donné.
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Néanmoins, nous verrons par la suite au paragraphe suivante, cette structure peut étre
employée pour améliorer la puissance de saturation ainsi que le NF du SOA a large bande
sans avoir a sacrifier la BO.




3. OPTIMISATION STRUCTURELLE D’UN SOA LARGE BANDE MONO ET
102 BI-ELECTRODES

3.3.1 Influence de la structure bi-électrodes "symétriques" sur
le NF et la puissance de saturation

Choix d’une structure symétrique

Dans cette partie, nous partons sur une structure optimisée avec une longueur totale de
1 mm pour un gain cible de 15 dB. La structure choisie est symétrique par rapport a
une longueur identique de 500 um pour chaque électrode du SOA. Nous avons choisi trois
configurations pour les répartition du courant d’alimentation données dans le tableau [3.1]
Dans la premiere configuration, le courant appliqué sur la premiere électrode est inférieur a
celui appliqué sur la deuxiéme {I; < I}, contrairement & la deuxiéme configuration. Alors
que dans la troisieme configuration les courants appliqués sur les électrodes sont égaux.
Cette derniere configuration est identique au SOA mono-électrode de long { 2 x 500 pm}
de long avec un courant d’alimentation égal a 2 x 128,37 mA. Dans ce cas, pour ce
courant d’alimentation la bande passante est optimale et égale a 76,3 nm et le gain
maximal est égal a 14,75 dB. Dans chaque configuration, les courants d’alimentation
appliqués sont déterminés a l'aide de 'algorithme présenté précédemment (figure en
fixant les longueurs des électrodes a 500 um. Notons que pour retrouver ces différentes
configurations, nous fixons le courant d’alimentation de I'une des électrodes a une valeur
donnée. En revanche, le courant d’alimentation appliqué sur la deuxiéme électrode est
optimisé pour fournir la BO maximale.

Configuration | I, (mA) | I, (mA) | BOQ — 1dB (nm) | Gynee (dB)
Bi—électrodes 87,5 228,36 76,8 14,95
Bi—électrodes 167,22 111 74,2 14,56
Mono—électrode | 128,37 128,37 76,3 14,75

TABLE 3.1 — Configurations des répartitions du courant d’alimentation du SOA bi-électrodes
{500, 500 pwm } obtenues par notre algorithme d’optimisation (figure poUT UN
gain cible firté a 15 dB. Les BO et les gain mazimaux sont relevés pour une
puissance du signal injecté de —28,6 dBm.

La figure[3.16|représente les profils du gain du SOA pour les configurations bi-électrodes
{167,22; 111} mA et {87,5; 228,36 } mA, et équivalente au mono-électrode a {128,37;
128,37} mA. Cette figure montre que la configuration {167,22;111} mA fournit une BO
de 74,2 nm qui est inférieure a celle obtenue par le SOA mono-électrode. Notons que la
configuration {87,5; 228 36} mA fournit presque la méme BO que celle obtenue avec le
SOA mono-électrode & {128,37; 128,37 } mA. Les gains maximaux des trois configurations
étudiées sont tres proches avec un écart inférieur a 0,5 dB.
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FIGURE 3.16 — Spectre du gain d’un SOA bi-électrodes pour les trois configurations de répar-

tition du courant qui sont présentées dans le tableau[3.1 La puissance injectée
est de —28,6 dBm.

Influence sur le NF

La figure |3.17) présente le spectre du NF pour les trois configurations étudiées. Les simu-
lations ont été effectuées pour une puissance injectée de —28,6 dBm.
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FIGURE 3.17 — NF en fonction de la longueur d’onde pour un SOA bi-électrodes et pour les trois

configurations de répartition du courant qui sont présentées dans le tableau[3.1}
La puissance injectée est de —28,6 dBm.

Les résultats obtenus sur la figure montrent que la structure du SOA a bi-
électrodes permet d’améliorer le NF pour des courants appliqués sur les électrodes de
type {I;>1>}, mais au détriment d’une légere réduction de la largeur de la BOQ — 1dB
de (76,4 & 74,3 nm) (figure par rapport au cas mono-électrode [133}[134].
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Influence sur la puissance de saturation

Dans un premier temps, nous avons simulé I’évolution du gain en fonction de la puissance
en sortie du SOA pour deux longueurs d’onde du signal (1480 et 1550 nm) injectée et
pour deux configurations du SOA : bi-électrodes {87,5; 228,36} mA et mono-électrode
{128,37; 128,37} mA. Les résultats obtenus sont présentés sur la figure m
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FIGURE 3.18 — Gain simulé en fonction de la puissance de sortie du SOA bi-électrodes pour
deuz configurations et pour deux longueurs d’ondes : a) 1480 nm et b) 1550 nm.

La figure|3.18 montre une amélioration significative de la puissance de saturation allant
jusqu’a 3,9 dB a 1550 nm, par rapport a celle du SOA mono-électrode, tout en maintenant
la BO@ — 1dB & environ 76,4 nm (tableau [3.1] et figure [3.16]).

La figure représente la puissance de saturation en fonction de la longueur d’onde pour
les trois configurations du SOA étudiées. La figure [3.19 met en évidence que la puissance
de saturation de la configuration {87.5; 228,36} mA est nettement améliorée par rapport

aux autres configurations [133][134].
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FIGURE 3.19 — Puissance de saturation obtenue pour le SOA bi-électrodes pour les trois confi-
gurations {87,5; 228,36} mA, {167,22; 111} mA, et {128,37; 128,37} mA.
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Nous pouvons déduire que la structure du SOA a bi-électrodes permet d’améliorer
significativement la puissance de saturation pour des courants d’alimentation appliqués
sur les électrodes de type {I; < I} sans du tout dégrader la bande passante optique.

3.3.2 Influence de la structure bi-électrodes "non-symétriques"
sur le NF et la puissance de saturation

Choix d’une structure non-symétrique

Nous étudions dans ce qui suit trois configurations possibles en fonction des longueurs
respectives des électrodes Ly et Lo : {250, 750} pm, {500, 500} pm et {750, 250} pm. Ces
trois configurations constituant un exemple des cas géométriquement possibles pour un
SOA bi-électrodes de 1 mm de long, correspondant respectivement aux trois situations
suivantes :{L; < Lo}, {L1 = La}(cas symétrique pour comparer) et {L; > Lo}. Pour
chaque configuration, nous fixons le courant d’alimentation de la premiere électrode a une
valeur donnée. Par contre, le courant d’alimentation appliqué sur la deuxieme électrode
est optimisé afin de fournir une BOQ — 1d B optimale avec un gain maximal le plus proche
possible du gain cible fixé a 15 dB. Les figures [3.20[(a) et [3.20(b) montrent respectivement
le gain maximal obtenu et la BOQ — 1dB optimisée pour les trois configurations du SOA
présentées précédemment en fonction du courant d’alimentation appliqué sur la premiere
électrode du SOA et choisi parmi toutes en valeurs courant d’alimentation possibles.

Forte puissance de saturation Faible NF
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—L,=500 pm, L,=500 um
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FIGURE 3.20 — Gain mazimal obtenu (a), BOQ — 1dB optimale (b) en fonction du courant
d’alimentation appliqué sur la premiere électrode pour différentes configurations
des longueurs L1 et Lo du SOA bi-électrodes. La longueur totale du composant
est de 1 mm et la puissance totale injectée de —28,6 dBm.
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En s’appuyant sur ces résultats, pour chaque configuration du SOA, et sans sacrifier
le gain et la BO, a savoir maintenir une bande passante supérieure a 74 nm et un gain
supérieur a 14,5 dB, nous choisissons les meilleures configurations de courants permettant
d’améliorer le NF puis, celles qui permettent d’améliorer la puissance de saturation. Rap-
pelons que pour des courants d’alimentation appliqués sur les électrodes de type {I; < 1},
nous obtenons la meilleure puissance de saturation. Alors que pour des courants d’alimen-
tation de type {I; > I3}, nous obtenons le meilleur NF. Ces choix sont présentés dans le
tableau pour le NF et dans le tableau pour la puissance de saturation.

{Llu LQ} Il ‘ [2 %11 ‘ % BOfldB Gmax ‘ NF1530nm Psat,1530nm
(pm) (mA) (mA/mm) (nm) (dB) (dBm)
{250, 750} | 74,00 | 191,80 | 296,00 | 255,73 | 74,7 | 14,9 8,3 5.9
{500, 500} | 148,22 | 121,27 | 296.44 | 24254 | 74,2 | 14,9 83 5.3
{750, 250} | 212,25 | 57,77 283 | 231,08 74,1 14,9 8,3 4,9

TABLE 3.2 — Choix de configurations pour les courants d’alimentation Iy et I donnant le
meilleur NF sans sacrifier le gain et la BO pour les différentes configurations
des longueurs des électrodes du SOA bi-électrodes {Li, Lo} et pour un gain cible

fizé a 15 dB.
{Llu LQ} Il ‘ [2 %11 ‘ % BOfldB Gmax ‘ NF1530nm Psat,1530nm
() (mA) (mA/mm) | (nm) | (dB) (dBm)
{250, 750} | 26,00 | 374,28 | 104,00 | 499,04 | 76,0 | 14,7 9,1 10,0
{500, 500} | 80,00 | 249,1 | 160,00 | 498,20 74,2 14,6 8,9 9,4
{750, 250} | 157,50 | 124,51 | 210,00 | 498,04 74,2 15,1 8,6 8,6

TABLE 3.3 — Choiz des configurations pour les courants d’alimentation I et Iy donnant la
meilleure puissance de saturation sans sacrifier le gain et la BO pour les diffé-
rentes configurations des longueurs des électrodes du SOA bi-électrodes {Ly, Lo}
et pour un gain cible fixé a 15 dB.

Influence sur le NF
La figure [3.21] représente le NF en fonction de la longueur d’onde pour les trois confi-
gurations du SOA bi-électrodes étudiées avec les répartitions de courant indiquées dans
le tableau . Elle met en évidence que les NF de toutes les configurations sont quasi

confondus.
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FIGURE 3.21 — NF en fonction de la longueur d’onde pour différentes configurations du SOA
bi-électrodes avec des répartitions de courants optimisées (tableau .

Influence sur la puissance de saturation
La figure [3.22] représente la puissance de saturation en fonction de la longueur d’onde
pour les trois configurations du SOA bi-électrodes étudiées avec les répartitions de courant
indiquées dans le tableau Cette figure met en évidence que la puissance de saturation
de la configuration {250, 750} um est bien améliorée par rapport aux autres configurations
pour toutes les longueurs d’ondes.
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FIGURE 3.22 — Puissance de saturation en fonction de la longueur d’onde pour différentes confi-
gurations du SOA bi-électrodes avec des répartitions de courants optimisées (ta-

bleau .

Nous pouvons en déduire qu'une structure non-symétrique pour le SOA bi-électrodes
permet d’améliorer la puissance de saturation pour des courants appliqués sur les élec-
trodes de type {I; < I»} et pour des longueurs d’électrodes de type {L; < Ls}. En effet,
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cette derniere configuration permet d’appliquer un courant d’alimentation global élevé sur
le SOA par rapport aux autres configurations (tableau [3.3]).
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3.4 Conclusion

L’objectif de ce chapitre consistait a optimiser les caractéristiques statiques de SOA
mono et bi-électrodes a large bande passante optique en modifiant la longueur de leur(s)
électrode(s)respectives .

Tout d’abord, nous avons optimisé par simulation, la longueur du SOA dans une structure
mono-électrode et les longueurs des électrodes dans une structure de type multi-électrodes
dans le but d’améliorer la BO—1dB. Pour cela, nous avons présenté ’algorithme permet-
tant d’optimiser la bande passante optique pour un gain cible imposé en fonction a la
fois des longueur(s) d’électrode(s) du SOA et des courants d’alimentation appliqués sur
celles-ci. Toutefois nous avons constaté que c’est la longueur totale du SOA qui détermine
la bande passante optimale, méme dans le cas du SOA bi-électrodes.

Pour le SOA mono-électrode, nous avons montré que l'effet d’augmenter le gain cible,
en utilisant un SOA plus longue, se paye par une réduction la bande passante optique
optimale obtenue. Nous avons également étudié le NF et la puissance de saturation en
fonction de la longueur d’onde, pour différentes longueurs du SOA. Le courant d’alimen-
tation choisi et appliqué sur 1’électrode du SOA correspondait au cas ot la bande passante
optique était maximale. Nous avons montrée que plus la longueur du SOA augmente, plus
la puissance de saturation augmente. De plus, nous avons constaté que le NF s’améliore
en fonction de la longueur du SOA.

Pour le SOA bi-électrodes, nous avons étudié, par simulation, le potentiel d’employer
cette structure dans ’'objectif d’améliorer la puissance de saturation et le NF. Nous avons
trouvé que la structure du SOA bi-électrodes permet d’améliorer la puissance de satura-
tion (jusqu'a 4 dB), pour des courants appliqués sur les électrodes du type [; < I, tout en
gardant la bande passante optique optimale a 76 nm et sans sacrifier le gain. Cette amélio-
ration de la puissance de saturation est associée a une faible dégradation du NF (< 1 dB).
Cela montre la possibilité d’utiliser le SOA bi-électrodes comme un post-amplificateur.
En effet, dans cette application, la puissance de saturation élevée est cruciale et une cer-
taine tolérance sur la valeur du NF. D’autre part, nous avons montré que la structure a
bi-électrodes permet d’améliorer le NF tout en gardant la bande passante optique a une
valeur supérieure a 74 nm sans sacrifier le gain. Ceci est pour des courants appliqués sur
les électrodes du type I; > I,. Nous avons démontré une amélioration du NF pouvant
atteindre 2 dB, avec une dégradation de la puissance de saturation (< 1,5 dB).

Ainsi, malgré le constat que la configuration du SOA bi-électrodes ne permet pas d’amé-
liorer la bande passante optique, elle donne des degrés de liberté pour controler le NF
et la puissance de saturation. Toutefois, il s’agit d'un compromis, les améliorations du
NF et de la puissance de saturation étant obtenues pour des configurations totalement
différentes (opposés).

Nous avons terminer cette étude sur I'influence de la répartition des longueurs des élec-
trodes sur la puissance de saturation et sur le NF. Nous avons constaté que le NF optimal,
pour une longueur donnée du SOA, n’augmente pas quelque soient les répartitions des lon-
gueurs des électrodes du SOA. En revanche, la puissance de saturation peut étre améliorée
pour les configurations des longueurs des électrodes du SOA de type L; < Ls.




3. OPTIMISATION STRUCTURELLE D’UN SOA LARGE BANDE MONO ET
110 BI-ELECTRODES




111

Chapitre 4

Etude et validation de techniques
pour élargir la bande passante
optique d’un dispositif & base de
SOA large bande

4.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous proposons et validons deux techniques pour élargir la bande
passante optique d’un module amplificateur basé sur un SOA large bande. La premiere
technique utilise la réflectivité spectralement sélective d’un filtre inséré sur I'un des acces
optiques du SOA et le module amplificateur réalisé est notée dans la suite "amplificateur
optique a gain égalisé (ESOA)". La deuxieéme technique associe un amplificateur optique
Raman avec le SOA pour réaliser un module amplificateur large bande, noté dans la suite
"amplificateur hybride'. Nous présentons, analysons et validons successivement ces deux
techniques en nous appuyant sur les résultats de mesure et de simulation.
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4.2 Technique basée sur le filtrage en réflexion

Nous illustrons tout d’abord le principe d’élargissement associée a cette technique puis
nous présentons le montage expérimental utilisé pour concevoir notre ESOA. Nous compa-
rons les résultats des mesures avec ceux des simulations puis nous étudions par simulation,
I’évolution du spectre du gain de 'ESOA en fonction du courant d’alimentation et des
pertes du filtre en réflexion. Cette étude montre une amélioration des performances sta-
tiques de 'ESOA en termes de gain, de NF et de BOQ—1dB.

4.2.1 Principe

Le principe de la technique d’élargissement de la BOQ—1dB par I'emploi d’un filtre en
réflexion est présenté [135] sur les figures et Cette technique exploite ’architec-
ture d'un SOA réflectif (RSOA). Dans ce type de SOA, la réflectivité du miroir positionné
devant 'un des acces optiques du SOA est quasi-constante en fonction de la longueur
d’onde. Dans ’'ESOA, en revanche, nous utilisons un filtre en réflexion dont la réflectivité
est spectralement sélective, ceci permet d’égaliser le spectre du gain. En effet, cette struc-
ture profite d’un taux de réinjection sélectif dans le milieu amplificateur afin d’effectuer
sur un aller-retour une égalisation du spectre de gain. Notons que dans le cas d'un filtre
en réflexion quasi-idéal (a tres faibles pertes), nous estimons que le gain de 'ESOA sera
toujours supérieur a celui du SOA simple passage Gsoa.

Filtre
—M
@ SOA
— iy
~
ESOA

FIGURE 4.1 — Présentation schématique de ’ESOA.

La figure [1.2] montre schématiquement la forme spectrale idéale du filtre de PESOA
R(\) qui permet d’élargir la bande passante du SOA dans une structure ESOA. Pour
obtenir un spectre de gain plat Ggsoa(A) en fonction de la longueur d’onde a la sortie de
I'ESOA, la réflectivité R(A) doit étre spécifiée de telle sorte qu’elle compense le gain aller
Gauer(N) et le gain retour Grepour(N).
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FIGURE 4.2 — Principe de l’égalisation du gain aller-retour de I’ESOA par un filtre en réflexion.

4.2.2 Montage expérimental

Dans un contexte de transmission CWDM [5] (figure |4.3)), le montage expérimental mis
en place comporte principalement les éléments suivants :

e une source CWDM, incorporant 8 lasers de type DFB (Distributed Feed-Back laser
disposés en boitier SFP (Small Form-Factor Pluggable) émettant aux longueurs
d’ondes : 1451,5 nm, 1468,7 nm, 1491,8 nm, 1511,6 nm, 15277 nm, 1549.,5 nm,
1571,5 nm et 1590,6 nm. A la sortie de chaque SFP, nous avons inséré un contrdleur
de polarisation avant de les connecter sur un multiplexeur optique CWDM. La
puissance de I’ensemble des lasers peut étre atténuée par un atténuateur variable
positionné a la sortie du multiplexeur apres 'isolateur optique.

e le filtre en réflexion permettant de réaliser une réflectivité de cavité spectralement
sélective, est réalisé de maniere échantillonnée ici avec un démultiplexeur CWDM, 7
atténuateurs variables et 8 miroirs. Dans ce filtre le démultiplexeur sert a découper
la bande spectrale de transmission en 8 bandes spectrales d’une langueur d’envi-
ron 14 nm, chacune centrée sur un canal CWDM. Chaque canal (bande spectrale)
du filtre en réflexion est réalisé par la mise en série sur la voie dédiée du démul-
tiplexeur d’un atténuateur variable et d’un miroir. Ceci nous permet de régler de
manicre indépendante la réflectivité appliquée sur chaque canal CWDM a I'aide des
atténuateurs variables.

e un circulateur optique situé sur I'un des deux acces optiques du SOA large bande
pour partager cet acces entre de l'injection et la sortie reliée a un analyseur de
spectre optique (OSA).
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FIGURE 4.3 — Montage expérimental mis en place pour réaliser un ESOA. CWDM : source
CWDM, PC : contréleur de polarisation, MUX : multiplexeur, OSA : analyseur
de spectre optique, DEMUX : démultiplezeur CWDM, Att : atténuateur optique
variable.

4.2.3 Caractérisation de 'ESOA (Amplificateur optique a gain
égalisé
4.2.3.1 Gain de 'ESOA

Pour caractériser '’ESOA, nous avons tout d’abord injecté simultanément les 8 canaux
CWDM de 1451 nm a 1591 nm. Ensuite, nous avons ajusté les atténuateurs variables du
filtre en réflexion de PESOA afin d’égaliser son spectre de gain en visualisant sa sortie
optique sur 'OSA. Pour un courant d’alimentation choisi a 260 mA (Cette valeur permet
d’obtenir la bande passante optique optimale du SOA (chapitre 2)) et une puissance totale
de I'’ensemble des canaux injectés de —21 dBm, la figure (a) montre les spectres des
signaux respectivement relevés a I’entrée et a la sortie de 'ESOA. Nous constatons qu’il
permet d’égaliser 8 canaux CWDM, avec une BO(@ — 1dB) supérieure a 140 nm. La
figure (a) montre aussi une forte diminution du rapport signal a bruit (OSNR), a la
sortie de PESOA. Cette dégradation est due a 'ASE du SOA et a sa réinjection dans
I’ESOA par le filtre en réflexion. La figure (b) représente le spectre de réflectivité de ce
dernier. Cette réflectivité correspond aux pertes introduites par le trajet aller-retour entre
la zone active et les miroirs du filtre. C’est-a-dire les pertes équivalentes correspondant
a l'atténuateur, au multiplexeur, aux miroirs utilisés, sans oublier les pertes de couplage
aller-retour fibre-SOA (montage en espace «semi-libre : 7 dB aller-retour). Notons que la
réflectivité du filtre en réflexion est constante pour chaque bande spectrale centrée sur
chaque canal.
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FIGURE 4.4 — (a) Analyse spectrale des canaur CWDM a [entrée (traits pointillés) et da la
sortie (trait plein) de ’ESOA, (b) spectre de la réflectivité équivalente du filtre
de I'ESOA, le courant d’alimentation du SOA est de 260 mA et la puissance
totale injectée de -21 dBm.
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FIGURE 4.5 — Spectres de gain du SOA simple passage, de I’ESOA et du RSOA. Le courant
d’alimentation du SOA est fivé a 260 mA et la puissance totale injectée est de
—21 dBm.

Nous vérifions bien sur la figure 4.4|b) que la réflectivité obtenue est élevée pour les
bandes spectrales correspondant aux longueurs d’ondes bénéficiant d’un gain plus faible
(1451,5 nm et 1590,6 nm). Tandis qu’elle devient plus faible pour celles correspondant
a un gain plus important (de 1468,7 nm a 1571,5 nm) ceci correspond au principe de
I'égalisation présenté sur la figure [1.2] Notons que le canal correspondant a la réflectivité
maximale, a savoir le canal 1590,6 nm, nous permet de connaitre la valeur des pertes
intrinseques du filtre en réflexion de PTESOA. Ces pertes sont évaluées par mesure a 13,1 dB
et il conviendra de les minimiser dans le cas d'un filtre en réflexion intégré au plus pres de
Iextrémité de la zone active. Afin de situer les performances en gain et en bande passante
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optique de 'ESOA nous comparons sur la figure [f.5] son spectre de gain avec ceux du SOA
simple passage et d'un RSOA émulé par le méme montage expérimental que celui utilisé
pour réaliser 'ESOA (figure en remplacant le filtre en réflexion par un simple miroir
total. La figure montre que le RSOA permet d’augmenter le gain maximal du SOA
en réduisant la BO qui est plus étroite par rapport a celle du SOA simple passage. Pour
I’ESOA, les pertes internes du filtre en réflexion réduisent son gain maximal de 13,1 dB
(figure et si nous réduisons les pertes de tous les canaux du filtre de la méme valeur
que celle du canal 1590,6 nm (c’est-a-dire de 13,1 dB) sans modifier I'allure spectrale
du filtre du ESOA nous obtenons une amélioration significative du gain de 'ESOA par
rapport a celui du SOA (figure |4.6(b)).
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51" - - - sans pertes 1A | 13,1dB 22]
| I e -8 —"® .~ —— =8 — —®
A0 Aoty 207 --¢ -t
g 5] ! oy 12‘. (b)
o -20 1] @ °71 --e -sanspertes
s 25 2. 147 _a—avec pertes 13,1dB
o Y £ 12
& -30] & 10]
X 35 81 - 1 "
-40 | 6—_
45 49
2_
-50 T 1 1 ? 1 1 T T 0'
1440 1460 1480 1500 1520 1540 1560 1580 1600 1440 1460 1480 1500 1520 1540 1560 1580 1600
A [nm] A [nm]

FIGURE 4.6 — (a) Spectre de la réflectivité du filtre de I’ESOA, obtenu aprés la suppression
des pertes internes, comparé avec celui obtenu par mesure. (b) Représentation
schématique de la translation du profil du gain de I’ESOA lors de suppression
des pertes internes du filtre en réflexion.

La figure (b) présente une estimation approximative de "amélioration du gain de
PESOA en cas de suppression des pertes internes de 'ESOA. Dans cette figure, nous
estimons que le gain du SOA reste linéaire (c’est-a-dire indépendant de la puissance in-
jectée). En réalité, ce n’est pas le cas et il est indispensable de tenir compte de I'influence
de la puissance injectée sur le spectre de gain de 'ESOA. Cette amélioration provient
de l'augmentation du taux de réinjection sélectif dans 'ESOA par le filtre en réflexion.
L’influence des pertes internes de ce dernier sur le gain et la BO de 'ESOA sera étudiée
en détail au paragraphe en utilisant le modele du SOA présenté au chapitre 2.




4.2. TECHNIQUE BASEE SUR LE FILTRAGE EN REFLEXION 117

4.2.3.2 Facteur de bruit de ’ESOA

La figure [£.7] compare le spectre du NF de PESOA avec ceux du SOA simple passage du
RSOA émulé présenté auparavant. Elle montre que le NF de 'ESOA est plus important
que celui du SOA simple passage, car par exemple, il augmente de 7 dB pour le canal
correspondant a la longueur d’onde 1511 nm. Nous constatons aussi sur cette figure que
le NF varie en fonction de la longueur d’onde, dans la bande passante optique de 'ESOA
définie & @ — 1dB, de 9 a 14,9 dB. La figure montre aussi que le NF du RSOA émulé
est plus élevé pour les longueurs d’ondes bénéficiant d’un gain plus faible.
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FIGURE 4.7 — Spectres du NF du SOA simple passage, de I’ESOA et du RSOA. Le courant

d’alimentation du SOA est de 260 mA, la puissance totale des 8 canaux injectés
est de —21 dBm.

Pour mieux expliquer et comprendre les évolutions du NF de 'ESOA, nous avons
développé une formule analytique permettant de calculer ce NF, en fonction du NF et du
gain du SOA simple passage. L’ESOA peut étre représenté en premiere approximation
par la mise en cascade de deux SOA similaires, avec le filtre en réflexion (R) (figure [4.8)).

—> SOA Filtre SOA —>

FIGURE 4.8 — Réprésentation d’un ESOA comme une cascade de deuw SOA similaires avec le
filtre en réflexion.

Les deux SOA considérés sont identiques a celui utilisé pour réaliser 'ESOA. Pour
simplifier, nous considérons que le point de fonctionnement du SOA simple passage ne
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change pas. Le gain de 'ESOA peut alors étre calculé par I’équation suivante en lien avec

la figure [4.§]:
Grsoa = GrouR (4.1)

Le NF de 'ESOA peut étre calculé a partir de ’équation de Friis [136] :

i—1+NFSOA—1

NF = NF B 4.2
ESOA soa + Goon GeouRR (4.2)
Gsoa 1
= NF (1 + ) — 4.3
S04 GEsoa Gsoa (4:3)
ou Ggoa est le gain du SOA simple passage, N Fso4 le NF du SOA simple passage. Pour
un fort gain du SOA (GsloA — OS, I’équation Espeut étre simplifiée comme suit :
Gsoa
NFgsoa = NFsoa 1+G7 (4.4)
ESOA

L’équation [4.4) montre bien que le NF de 'ESOA sera toujours supérieur a celui du SOA
simple passage quelle que soit la configuration des gains Gspa et Grsoa. Cependant si
Gsoa > Gpgsoa (faible réflectivité) alors le NFpgoa devient fortement supérieur. Dans
le cas contraire (Gsoa < Grsoa (forte réflectivité)), le N F pgoa devient proche de celui
du N Fgp4. Pour valider les équations et , nous avons calculé le N Fgsoa a partir
de la mesure de R (Figure [1.4/(b)) et de celle du gain du SOA (Figure [4.5)). Les résultats
obtenus par calcul sont relativement en bon accord avec ceux mesurés (figure [4.9). Ainsi
la forte dégradation du N Fgrsoa vient en partie des pertes internes du filtre dans notre
montage expérimental.
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FIGURE 4.9 — Gain et NF du ESOA mesurés et calculés en fonction de la longueur d’onde.
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4.2.4 Modélisation de 'ESOA

En prenant en compte la forme spectrale de la réflectivité du filtre en réflexion, le
modele du SOA simple passage présenté au deuxieme chapitre, nous pouvons modéliser le
comportement de TESOA. Ce modele a été développé avec I'objectif d’évaluer précisément
I'influence des parametres du SOA sur la BO, le gain et le NF de 'ESOA. Afin de valider
ce modele, nous avons comparé les mesures effectuées (figure avec les simulations
présentées dans la suite. Ensuite, nous avons étudié, par simulation, I'influence des pertes
introduites par le filtre en réflexion et I'influence de la puissance injectée des signaux
optiques sur les performances statiques de 'ESOA. Dans cette simulation, le filtre doit
restituer au mieux le comportement du filtre CWDM du dispositif expérimental. Ce filtre
est composé en réalité de plusieurs éléments passe-bandes de forme approximativement
carrée et mis en parallele. Chacun de ces éléments a une largeur spectrale typique de
14 nm. En ajustant la réflectivité de chacun de ces sous-filtres de telle sorte que le gain
simulé de 'ESOA soit similaire & celui mesuré (7,6 dB) nous déterminons ainsi le profil
spectral du filtre en réflexion utilisé pour le modele de TESOA. La réflectivité du RSOA
utilisé dans la simulation est égale a 0,23.

Sur la figure [£.10] nous comparons la réflectivité du filtre en réflexion mesurée avec les
résultats de simulation, en fonction de la longueur d’onde.

Réflextivité [dB]

-55 — 54
1440 1460 1480 1500 1520 1540 1560 1580 1600
s [nm]

FI1GURE 4.10 — Spectres de réflectivité du filtre en réflexzion obtenus par mesure (traits pointillés)
et par simulation (trait plein).

Sur la figure nous représentons les spectres du gain et du NF mesurés, comparés
avec ceux simulés, pour le SOA, le RSOA et PESOA. Nous constatons que le modele
développé permet de reproduire avec une bonne concordance les formes du gain et du NF
obtenus expérimentalement.
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FIGURE 4.11 — Spectres de gain et de NF pour les SOA simple passage, RSOA et ESOA simulés
et mesurés (le courant d’alimentation du SOA est de 260 mA, la puissance totale
injectée est de —21 dBm).

4.2.5 Influence des pertes internes du filtre en réflexion

Nous étudions dans cette partie 'influence des pertes internes liées a la mise en place
du filtre en réflexion, a 8,4 dB dans les simulations (figure . Nous étudions notam-
ment 'effet de la suppression de ces pertes sur le gain et sur le NF de 'ESOA, dans la
perspective de la réalisation d’'un composant intégré. Nous ne réduisons que les pertes
internes, communes a tous les canaux, tout en conservant la forme spectrale du filtre
permettant d’égaliser le gain simulé sur un aller-retour dans P’ESOA. Pour déterminer la
bande passante optique, nous injectons dans 'ESOA, simultanément 10 canaux CWDM
de 1431 nm a 1611 nm. Ceci permet de visualiser la forme concave du spectre de gain de
telle sorte que on peut déterminer avec précision la BOQ — 1dB. La puissance injectée
choisie pour chaque canal est de —30 dBm et le courant d’alimentation de 'ESOA est
fixé a 260 mA.
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FIGURE 4.12 — Profils spectraux de la réflectivité du filtre en réflexion de ’ESOA avant et apres
la suppression des pertes internes.
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La figure [4.12] représente 1'évolution des profils spectraux de la réflectivité du filtre
ESOA simulés avant et apres la suppression des pertes internes du filtre.
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FIGURE 4.13 — Spectres simulés du gain et du NF de ’ESOA dans le cas d’un filtre avec et sans
pertes internes.

La figure montre I’évolution des profils simulés du gain et du NF de 'ESOA
avant et apres la suppression des pertes internes évaluées a 8,4 dB. Nous constatons que
le maximum du gain (maximum du NF) de 'ESOA augmente (diminue) comme nous
pouvions nous y attendre significativement en diminuant les pertes introduites par le
filtre en réflexion. Par exemple, le maximum de gain augmente de 7,6 a 15,9 dB lors de
la diminution des pertes de 8,4 dB. Ceci s’accompagne d’une modification de la forme
spectrale du gain de 'ESOA, rétrécissant ainsi sa BO. Ce rétrécissement est lié a la
saturation de 'ESOA qui est accrue par 'augmentation de puissance optique réinjectée
par le filtre en réflexion. Cet effet peut étre corrigé par une simple augmentation du
courant du SOA comme le montre la figure |4.14
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FIGURE 4.14 — Spectres simulés du gain et du NF de I’ESOA pour différents courants d’alimen-
tation, dans le cas de l’annulation des pertes internes du filtre en réflexion.

En effet, le gain est quasiment constant en fonction du courant d’alimentation sur
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la plage spectrale de 1551 — 1601 nm, et en augmentation pour la plage spectrale de
1451 — 1551 nm. Ceci permet donc d’accroitre la bande passante optique. En effet, les
signaux des grandes longueurs d’ondes (> 1550 nm) sont situés sur la plage spectrale du
gain de la premiere transition optique du SOA. Le gain de cette transition est déja saturé
pour le courant d’alimentation de 260 mA ( chapitre 2, figure 2.20)). La figure [4.14 montre
bien que la correction est effective car la BO de 'ESOA augmente de 105 a 142 nm en
augmentant le courant d’alimentation de 260 a 275 mA. Ceci montre que 'ESOA permet
d’obtenir dans le cas idéal (ou le filtre est intégré sans pertes) une BO@Q — 1dB supérieure
a 140 nm avec un maximum du gain de 16 dB et un NF variant de 9,2 a 12 dB dans
la bande passante du gain. Ceci est a comparer aux 140 nm obtenus en mesure avec un
gain voisin de 8 dB et un NF variant de 6 a 14,9 dB (& cause des pertes inhérentes au
dispositif). Nous constatons cependant (figure que le spectre du NF de 'ESOA reste
toujours supérieur a celui du SOA simple passage d’environ 3 dB.

4.2.6 Influence de la puissance injectée

Les études présentées précédemment ont montré I'influence non négligeable de la sa-
turation sur la bande passante optique. Il est donc important de connaitre 'influence de
la puissance totale injectée a 'entrée de 'ESOA. Cette étude a été effectuée sur 'ESOA
"amélioré" (cas du filtre idéalement intégré sans pertes figure . La BO @ — 1dB est
obtenue par simulation en fonction de la puissance totale injectée qui est repartie identi-
quement sur les 10 canaux CWDM allant de 1431 a 1611 nm. Les résultats sont présentés
sur la figure pour différents courants d’alimentation.
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FIGURE 4.15 — Bande passante optique @ — 1 dB simulée en fonction de la puissance totale
injectée pour différents courants d’alimentation du SOA.

Pour un courant de 275 mA, nous constatons bien que la BO @ — 1 dB reste
optimale pour toute puissance inférieure a —17,3 dBm. Ensuite, elle se dégrade avec
I’augmentation de la puissance injectée sous l'effet de la saturation du gain. Pour les
courants supérieurs, la BO reste constante et optimale uniquement sur une plage de
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puissance limitée qui se réduit avec l'augmentation du courant. Par exemple pour un
courant de 300 mA, la plage se limite a [—14,7 ,—12,8 dBm] soit 2 dB de tolérance en
puissance totale sur le canaux. Au dela de la puissance limite haute, la dégradation se
produit d’autant plus rapidement que le courant est élevé. Avec le SOA utilisé pour réaliser
I'ESOA (paragraphe , il est possible de maintenir la BO optimale en ajustant le
courant lors de I'augmentation de la puissance totale jusqu’a une puissance maximale de
—4.,9 dBm. Au dela de cette derniere, le courant requis pour optimiser la BO dépasse la
valeur maximale recommandée par le fabricant, a savoir 500 mA. Ce principe d’ajustement
du courant en fonction de la puissance totale injectée peut étre utilisé pour effectuer
le "monitoring" (ou l'asservissement) de la BO. Il est présenté sur la figure ou la
puissance mesurée par un radiometre intégré et situé a I'entrée de 'ESOA informe une
unité de controle qui détermine le courant a appliquer sur 'ESOA.

‘ . E
entrée Circulateur |

I Sortie _L o
FIGURE 4.16 — Schéma de principe de l'asservissmenet du monitoring de la BO : il permet

d’ajuster le courant d’alimentation en fonction de la puissance totale injectée.
PM : radiometre, UC : unité de controle.

4.2.7 Influence de la fibre de transmission

Pour un systeme de transmission sur voie optique dit a large bande passante optique,
le spectre d’atténuation de la fibre de transmission joue un role capital lors du choix de la
forme spectrale du gain de 'amplificateur optique utilisé. La figure illustre ce point :
nous présentons les spectres de 'atténuation ((a) avant et (b) apres normalisation par
rapport au minimum d’atténuation) obtenus par simulation pour différentes longueurs de
la fibre SMF. Nous remarquons que la variation de 'atténuation peut étre importante, par
exemple, sur une plage spectrale de 80 nm de large allant de 1480 a 1560 nm, pour une
liaison de 80 km, la variation maximale de 'atténuation peut étre supérieure a 2,3 dB.
L’amplificateur utilisé doit alors fournir un spectre de gain permettant de compenser le
spectre de 'atténuation de la fibre de telle sorte que les puissances des différents canaux
transmis soient égales a la réception. Deux degrés de liberté nous permettent d’optimiser
la forme spectrale du gain de 'ESOA pour assurer cette compensation : I'ajustement du
courant et la forme spectrale du filtre en réflexion.
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FIGURE 4.17 — Simulation des spectres d’atténuation d’une fibre optique (SMF) pour différentes

longueurs de la fibre. Le cas normalisé da l’atténuation minimale est précisé sur
la figure (b).

La figure montre ’évolution de la bande passante optique de 'ESOA seul (a)
de PESOA précédé de 80 km de fibre (b), de 'ESOA précédé de 80 km de fibre et
également suivi par 80 km de fibre (c). Dans ces simulations, nous injectons dans 'ESOA,
simultanément 10 canaux CWDM de 1431 nm a 1611 nm. La puissance injectée par canal
est de —30 dBm dans le cas de 'ESOA seul et —10 dBm dans les deux autres cas. Nous
trouvons que la BO maximale, dans chaque cas présenté sur la figure [4.18] est liée a la
fois au courant d’alimentation du SOA et a la longueur de la fibre de transmission.
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FIGURE 4.18 — Bande passante optique en fonction du courant d’alimentation de ’ESOA seul
(a), du ESOA précédé de 80 km de fibre (b), et d’une chaine de transmission
de 160 km avec le ESOA au milieu (c).

Nous constatons également que les BO optimales du SOA sont obtenues pour des
plages du courant d’alimentation du SOA différentes : 142 nm de 270 mA a 279 mA pour
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IESOA seul, 140 nm de 308 mA a 313 mA pour 'ESOA avec 80 km de fibre et enfin
131 nm de 360 mA a 376 mA pour un systeme de transmission de 160 km de long. Pour
ce dernier, nous constatons que la bande passante optimale est limitée a 131 nm et qu’elle
est inférieure a celle de PESOA seul. Mais nous pouvons améliorer la BO du systeme en
utilisant le second degré de liberté qui consiste a ajuster la forme spectrale du filtre en
réflexion. La figure (a) compare les deux profils du filtre de 'ESOA : celui optimisé
pour 'ESOA & gain égalisé et celui optimisé pour un systeme de transmission de 160 km
incorporant au milieu cet ESOA.
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FIGURE 4.19 — Profils spectrauz du filtre en réflexion de ’ESOA (a) et BO @ — 1dB corres-
pondante (b) obtenus pour deuz situations : le ESOA seul et ce méme ESOA
inséré dans une chaine de transmission de 160 km. Les résultats sont obtenus
par simulation et en fonction du courant du SOA pour la figure (b).

La figure (b) montre qu'une BO optimale de 140 nm peut étre obtenue pour un
systeme de 160 km intégrant 'ESOA en ajustant la forme du spectre du filtre en réflexion,
pour un courant d’alimentation entre 377 mA et 400 mA. Ces résultats sont obtenus en
acceptant une baisse mineure du gain de 0,9 dB.
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4.3 Elargissement de la bande passante optique d’un

systeme de transmission en utilisant ’amplifica-
teur hybride Raman-SOA

Dans cette partie, nous décrivons tout d’abord le principe de 'amplificateur hybride
que nous avons choisi d’étudier pour élargir la bande passante optique d’un systeme de
transmission utilisons un SOA large bande. Nous présentons une modélisation du module
hybride que nous validons grace a un dispositif expérimental. Puis, nous exploitons ce
module pour étudier l'influence de plusieurs parametres sur la BO du dispositif. Enfin
nous caractérisons compléetement du point du vue expérimental le dispositif pour finir par
une démonstration d’une transmission de 5 canaux CWDM a travers le dispositif.

4.3.1 Principe

Le principe de cet amplificateur hybride est bien connu et consiste a mettre en
cascade le SOA avec un amplificateur Raman (figure . [’amplification Raman peut
étre obtenue sur le signal optique injecté lors de sa propagation simultanée avec une pompe
dans la fibre optique standard-SMF, 'effet d’amplification pouvant étre renforcé sur une
fibre de plus courte longueur fortement non-linéaire [137].

Fibre Pompe

= (02
- SOA

FI1GURE 4.20 — Présentation de I’amplificateur hybride Raman-SOA.

La figure représente schématiquement le principe de base de I'amplificateur hy-
bride Raman-SOA dans le cas d’'une pompe injectée en contra-directionnel. Pour expliquer
I’élargissement spectral qui peut étre obtenu, nous présentons sur la figure les pro-
fils des gains respectivement du SOA seul, de 'amplificateur Raman seul, de la somme
des deux (gain hybride sans les pertes de la fibre Raman) et de 'amplificateur hybride
Raman-SOA (gain hybride avec les pertes de la fibre Raman). Cette figure montre bien
que le gain Raman peut compenser partiellement le tilt du gain du SOA (surgain) aux
courtes longueurs d’ondes et renforcer celui-ci aux grandes longueurs d’ondes, de sorte
que la somme (gain hybride) ajouté aux pertes de la fibre Raman donne un spectre de
gain plat & la sortie de Pamplificateur hybride (figure [1.21f(c)). Afin de détailler cet effet
d’élargissement, nous montrons sur la figure M(b) la forme spectrale des pertes de la
fibre de transmission de 75,5 km de long, comparée a celle du gain hybride. Nous consta-
tons que le gain du SOA compensera les pertes importantes aux basses longueurs d’ondes
produites lors de la propagation sur une longue distance de fibre, de sorte que le spectre
de gain du systeme de transmission (gain hybride+pertes) soit plat.
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FIGURE 4.21 — Présentation de l’élargissement spectral obtenu avec le combiné hybride gain

Raman-gain SOA dans le cas d’une fibre sans pertes (a) et en prenant en compte
les pertes de propagation dans une fibre de 75,5 km de long (b et c).

I1 est a noter que la figure [4.21] est obtenue par simulation en utilisant notre modele de
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Pamplificateur hybride, présenté au paragraphe suivant pour un courant du SOA
de 400 mA et une pompe Raman de 100 mW'.

4.3.2 Modélisation de amplificateur hybride Raman-SOA

Nous avons modélisé 'amplificateur hybride Raman-SOA en utilisant le modele de SOA
présenté au chapitre 2 et en développant un modele de 'amplification Raman (annexe B).
Ce dernier prend en compte :

e Le gain Raman (on-off), G, p,()\s) bénéficiant au signal injecté en fonction de la
longueur d’onde du signal (\y), pour une puissance (F,) et une longueur d’onde ()
de la pompe Raman.

e La puissance de la pompe rétrodiffusée (Prstrop raman) & 1a longueur d’onde (\,)

Une présentation schématique simplifiée du modele de 'amplificateur hybride Raman-
SOA est présentée sur la figure [£.22] Dans cette figure, Py, s correspond a la puissance du
signal injecté dans I'amplificateur hybride, P,y s raman €St la puissance du signal obtenue
a la sortie de I'amplificateur Raman, P, est la puissance de la pompe Raman. P, et
Préirop correspondent respectivement a la puissance du signal et celle de la pompe rétro-
diffusée a la sortie de 'amplificateur hybride. Les éléments passifs comme le circulateur,
utilisé pour injecter la pompe Raman (F,), et Iisolateur optique sont pris en compte
comme des éléments atténuants.

P )4 l P rétro,p,Raman P rétro,p
——

—

e Sl ShE 2
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Modéle de I'amplificateur hybride

FIGURE 4.22 — Présentation schématique du modéle de 'amplificateur hybride Raman-SOA.

4.3.3 Validation expérimentale de la modélisation de I’amplifi-
cateur Raman

Le montage expérimental mis en place pour caractériser I'amplificateur Raman, en
configuration contra-propagative par rapport aux signaux injectés, est présenté sur la

figure [4.23]
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PC

Pompe @1480 nm

75,5 km de fibre (SSMF)
Isolateur ( Circulateur

- --o—=E

FIGURE 4.23 — Montage expérimental mis en place pour caractériser un amplificateur Raman
excité par une pompe d’une longueur d’onde de 1480 nm injectée dans une fibre
optique SMF de 75,5 km.

Laser accordable }’(w”
——

Dans ce montage, la puissance de la pompe est ajusté par le courant d’alimentation
du laser pompe. Alors que le signal optique injecté est généré par un laser accordable.
La fibre utilisée est une SSMF de 75,5 km de long. Pour calculer le gain Raman (on-off),
nous avons mesuré l'atténuation (ou le gain) de la chaine de transmission, d’abord en
absence et puis en présence de la pompe Raman. Nous avons comparé le gain simulé de
I’amplificateur Raman avec celui mesuré, pour différentes puissances de la pompe Raman
(figure . Malgré le fait que la plage des grandes longueurs d’ondes (supérieures a
1570 nm) ne soit pas mesurable en raison des limites du laser accordable, nous constatons
que les résultats de simulation sont en bon accord avec la mesure.
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FIGURE 4.24 — Gain(on-off) mesuré (traits pointillés) et simulé (trait plein) de l’amplificateur

Raman pour plusieurs puissances de la pompe Raman. La longueur de la fibre
optique est de 75,5 km et la puissance du signal a l’entrée est de —6 dBm.

Nous avons aussi comparé la puissance de la pompe rétrodiffusée (P,étr0.p raman ), Obte-
nue par mesure, avec celle obtenue par simulation, pour plusieurs puissances de la pompe
Raman. Les résultats de la comparaison sont présentés sur la figure Nous constatons
que les résultats de mesure sont décalés par rapport a ceux obtenus en simulation d’en-
viron 0,6 dB. Dans la suite, nous avons corrigé cette erreur en effectuant un décalage de
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0,6 dB sur les valeurs calculées par la simulation(figure [4.25)). Les résultats obtenus apres
la correction de 0,6 dB sont présentés sur la figure [4.25

-10 -
-11 -
12

-13 4

Puissance du signal
rétro-diffusé [dBm]

-14

-15

40 60 80 100 120 140
Puissance de pompe [mW]

FIGURE 4.25 — Puissance rétro-diffusée de la pompe obtenue par mesure et par simulation a la
sortie de l'amplificateur Raman en fonction de la puissance de pompe Raman.

4.3.4 Etude par simulation de ’amplificateur hybride SOA-Raman

Les résultats obtenus sur les figures et montrent que le modele de Pamplifi-
cateur Raman est valide et peut donc étre exploité avec le modele du SOA dans la suite
pour préciser I’étude de 'amplificateur hybride.

4.3.4.1 Influence de la puissance de la pompe Raman sur la BO @ — 1dB

Nous avons tracé la BO@Q—1dB de 'amplificateur hybride Raman-SOA en fonction de la
puissance de la pompe Raman, pour différentes longueurs d’ondes de la pompe : 1450 nm,
1460 nm, 1470 nm et 1480 nm. Pour des raisons de simplicité, les parametres du modele
de 'amplificateur Raman gg ;. (coefficient du gain Raman au pic) et v, (coefficient de
diffusion Rayleigh) sont fixés aux valeurs correspondant a la longueur d’onde de la pompe
Raman 1480 nm (annexe B). Dans cette simulation, le courant d’alimentation du SOA
a été fixé a 400 mA, la puissance du signal injecté dans 'amplificateur hybride est de
—6 dBm, et la longueur de la fibre optique est de 75,5 km. Les résultats obtenus sont
présentés sur la figure Cette figure montre que la bande passante optique maximale
est obtenue pour une longueur d’onde de la pompe de 1460 nm et pour une puissance
d’environ 94 mW . Pour les longueurs d’ondes de pompe supérieures a 1460 nm, la bande
passante optique se réduit légerement (de l'ordre de 1 nm) et requiert des puissances de
pompe de plus en plus fortes lorsque sa longueur d’onde augmente. Cela vient du fait
que le spectre de gain des signaux anti-Stokes (ayant des basses longueurs d’ondes par
rapport a la pompe Raman) se situe dans la plage d’amplification du SOA, réduisant ainsi
la BO du coté des courtes longueurs d’ondes. En outre, plus la puissance de la pompe
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Raman augmente, plus la puissance de la pompe rétro-diffusée aussi et cette derniere
étant réinjectée dans le SOA, contribue a saturer son gain, réduisant ainsi la BO pour un
courant d’alimentation donné du SOA.
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FIGURE 4.26 — Bande passante de 'amplificateur hybride Raman-SOA en fonction de la puis-
sance de la pompe Raman pour différentes longueurs d’ondes de celle-ci. Le
courant d’alimentation du SOA est de 400 mA, la puissance du signal injecté
de —6 dBm.

4.3.4.2 Influence de la longueur d’onde de la pompe Raman sur la BOQ—1dB

Dans cette partie, nous utilisons le terme bande passante optique optimale de I'ampli-
ficateur hybride pour indiquer la BO maximale obtenue lors de I’étude en fonction de la
puissance de pompe Raman. La figure présente ’évolution de cette bande passante
optimale, en fonction de la longueur d’onde de la pompe Raman, pour différents courants
d’alimentation du SOA.
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FIGURE 4.27 — BOQ — 1dB optimale de l'amplificateur hybride Raman-SOA en fonction de la
longueur d’onde de la pompe Raman pour différents courants d’alimentation du
SOA. La puissance de la pompe Raman est ajustée de sorte qu’elle donne la
bande passante optimale.
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Nous remarquons que plus le courant du SOA augmente, plus la bande passante op-
timale s’élargit. Par exemple, pour un courant d’alimentation du SOA de 400 mA, nous
arrivons a élargir la BO maximale définie@Q — 1dB jusqu’a 85 nm avec une pompe Raman
de longueur d’onde 1460 nm. Alors que, pour un courant d’alimentation de 480 mA, le
maximum de la bande passante obtenue est de 89 nm pour une longueur d’onde de la
pompe de 1470 nm. En effet, comme 'augmentation du courant d’alimentation du SOA
décale et augmente le pic du spectre de gain vers les courtes longueurs d’ondes (chapitre
2, figure , il faut augmenter la puissance de la pompe pour améliorer le gain sur la
plage spectrale des grandes longueurs d’ondes et aplatir de nouveau le spectre de gain a
la sortie de 'amplificateur hybride. Par conséquent, le décalage du pic du gain obtenu par
I’'augmentation du courant d’alimentation permet d’élargir la bande passante optique lors
de Pégalisation. Ceci est illustré sur la figure Cette derniere représente 1'évolution
de la puissance de la pompe Raman a 1460 nm, correspondant au maximum de la BO, et
I’évolution de ce dernier, en fonction du courant d’alimentation du SOA. Sur cette figure,
la longueur d’onde de la pompe choisie est de 1460 nm.

- - - - Bande passante optique optimale
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FIGURE 4.28 — BO optimale @ — 1dB de l'amplificateur hybride Raman-SOA et puissance de

pompe Raman requise, en fonction du courant d’alimentation du SOA. La lon-
gueur d’onde de la pompe Raman est de 1460 nm.

La simulation de I'amplificateur hybride, présentée auparavant, a montré la pos-
sibilité d’élargir la BO de l'amplificateur hybride SOA-Raman pour tous les points de
fonctionnement correspondant a un courant d’alimentation supérieur a 320 mA. La va-
leur de la BO optimale obtenue dépend de ce courant d’alimentation du SOA. Les résultats
de simulation montrent par exemple la possibilité d’élargir la BO @ —1dB du SOA jusqu’a
89 nm pour un courant d’alimentation de 480 mA. Par la suite, nous allons réaliser expéri-
mentalement ’amplificateur hybride en limitant cependant le courant maximal a 400 mA.
Nous sommes également contraints d’utiliser une pompe Raman disponible uniquement
a 1480 nm.
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Nous justifions notre choix du courant et de la longueur d’onde par les raisons sui-
vantes :

e Le SOA utilisé est non fibré et couplé a deux fibres lentillées a I'aide de supports
piézoélectriques. Nous avons constaté que 'augmentation du courant d’alimentation
du SOA au dela de 400 mA, provoque un échauffement qui contribue a déstabiliser
le couplage fibre-SOA, perturbant ainsi les résultats de mesure.

e La pompe Raman disponible au laboratoire est un laser commercial a 1480 nm. Les
simulations ont montré que la BO maximale est obtenue pour une longueur d’onde
de la pompe a 1460 nm mais pour les longueurs d’ondes de pompe allant de 1460 a
1480 nm, la BO est légerement réduite (de 'ordre de 1 nm).

4.3.5 Caractérisations expérimentales de I’amplificateur hybride
Raman-SOA

4.3.5.1 Dispositif expérimental

Le schéma expérimental de 'amplificateur hybride est présenté sur la figure Cet
amplificateur est composé d'une pompe Raman suivie par un contrdleur de polarisation et
d’un circulateur optique. L’amplification Raman est excitée dans une fibre optique mono
mode de type SMF de longueur 75,5 km. Le circulateur optique relie le SOA a large
bande avec la fibre de transmission. L’isolateur sert a bloquer la pompe Raman a I'entrée
de 'amplificateur hybride. La pompe Raman délivre une puissance maximale de 23 dBm
centrée autour de la longueur d’onde 1480 nm.
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FIGURE 4.29 — Présentation expérimentale de l’amplificateur hybride Raman-SOA.

La figure présente le banc de mesure mis en place pour caractériser 'amplificateur
hybride Raman-SOA.
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Amplificateur hybride Raman-SOA

FI1GURE 4.30 — Banc de mesure mis en place pour caractériser statiquement l’amplificateur hy-
bride, Att : atténuateur optique variable, PM : radiometre, OSA : analyseur de
spectre optique, SW : commutateur optique, PC : contréleur de polarisation.

4.3.5.2 Gain et bande passante optique en régime petit signal

Nous avons obtenu, en ajustant la puissance de la pompe Raman, un amplificateur
hybride Raman-SOA a large bande passante pour différents courants d’alimentation du
SOA. Pour cela, nous avons tout d’abord optimisé la polarisation de la pompe Raman afin
d’obtenir un gain maximal du signal a la sortie de 'amplificateur hybride Raman-SOA.
Ensuite, nous avons optimisé la puissance de la pompe Raman pour élargir au maximum
le spectre de gain a la sortie de 'amplificateur hybride Raman-SOA. Les spectres de gain
obtenus sont présentés sur la figure [£.31] pour plusieurs courants du SOA. Nous présentons
dans le tableau les bandes passantes optiques maximales obtenues en fonction du
courant d’alimentation du SOA et de la puissance de la pompe Raman. Nous constatons
que le systeme hybride réalisé permet d’obtenir une BO a 89 nm@ — 1dB pour un courant
d’alimentation du SOA de 400 mA et une puissance de la pompe Raman de 130 mWV.
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FIGURE 4.31 — Spectres de gain a la sortie l’amplificateur hybride a gain égalisé pour plusieurs
courants d’alimentation du SOA et pour plusieurs puissances de la pompe Ra-

man. La longueur d’onde de la pompe Raman est 1480 nm. La puissance du
signal est de —6,8 dBm
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Isoa (mA) Ppuissancepompe(mW) BO@ —1 dB (nm)
400 130 89
360 108 80
320 57 77
320 0 73

TABLE 4.1 — Synthése des résultats obtenus sur la figure . Les BO obtenues avec pompe
Raman sont comparées avec le cas sans pompe Raman (0 mW ).

Pour bien montrer I'intérét des performances obtenues avec 'amplificateur hybride,
nous avons superposé sur la figure [1.32] le profil du gain normalisé par rapport au gain
maximum du SOA, obtenu précédemment pour un courant d’alimentation de 260 mA et
correspondant a la bande passante optimale pour le SOA seul (figure 7 avec celui de
Pamplificateur hybride Raman-SOA, obtenu pour un courant d’alimentation de 400 mA.
Nous constatons bien que la BO, dans le cas de I'amplificateur hybride Raman-SOA
(89 nm) est bien améliorée de 16 nm par rapport a celle du SOA seul (73 nm). Nous
remarquons bien que cette amélioration a été obtenue en rehaussant le gain des grandes
longueurs d’ondes grace a 'appui de 'amplification Raman.
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FIGURE 4.32 — Comparaison des profils normalisés du gain de l’amplificateur hybride Raman-

SOA et du SOA seul. Dans chaque cas, le courant d’alimentation du SOA cor-
respond au cas ot la BO est optimale pour l'amplificateur.

4.3.5.3 Caractérisation du NF

Il est bien connu qu’un amplificateur hybride Raman-SOA présente un NF faible 7
par rapport a celui du SOA seul grace au faible NF équivalent de 'amplificateur Ra-
man . Pour caractériser le NF de 'amplificateur hybride qui correspond au NF équi-
valent, nous sommes obligés expérimentalement de tenir compte de la fibre et de ses pertes
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intrinseques (figure [4.33)). En effet le NF mesuré est celui de 'amplificateur hybride com-
plet incorporant la fibre de 75,5 km de long.

NE de I’amplificateur hybride

NF équivalent de I’amplificateur hybride

NF du SOA
Sens de
})in.hv })in hy éq Pin,SOA,éq propagation
: Atténuation de eq e Gundin SOA
75,5 km de fibre ain Raman (on — off) ain du S
- -

~—

Amplificateur Raman

FIGURE 4.33 — Définitions choisies pour le NF (mesuré) et le NF équivalent de l’amplificateur
hybride Raman-SOA.

Nous pouvons calculer le NF équivalent a partir du NF mesuré de I'amplificateur
hybride, en remplacant la puissance a ’entrée de 'amplificateur hybride par celle ayant
subi I'atténuation de la fibre comme suit :

Pin iyl g =41 as)
(”“’“J iBm_Tl4B

10 10
-Pin,hy,éq|W - 1000

(4.5)

Pinhyl g, correspond a la puissance du signal (en dBm) a I'entrée de I'amplificateur
hybride, Ay|,, aux pertes dans la fibre de 75,5 km de long. En utilisant 1'équation (4.5,
le NF équivalent de 'amplificateur hybride s’écrit par :

Pout,ase’ 1
N Fhyeqlyp = 1010g1g | Pinhycqlyy P ,g|W he2Bx (4.6)
out,sig |y 3

Pout siglyy correspond a la puissance du signal (en W), Py qaselyy la puissance moyenne de
I’ASE (en W), a la sortie de 'amplificateur hybride. AX est la résolution de I'OSA et A
est la longueur d’onde du signal.

Nous déterminons le NF du SOA dit "NF équivalent du SOA" (le NF obtenu dans le cas
ou l'injection est inévitable de la pompe rétro-diffusée) a partir du NF de amplificateur
hybride, en remplagant la puissance a I'entrée de 'amplificateur hybride par une puissance
ayant subi l'atténuation dans la fibre et bénéficie du gain Raman (on-off) comme suit :

(Pin,hyldBm_Af’dB+GRa|dB)
10

10
Pin,SOA,éq|W = 1000

(4.7)

ol GRralyp est le gain Raman (on-off). Ainsi, le NF' du SOA de 'amplificateur hybride est
obtenu par :

POU ase 1
tasely (4.8)

NFs046qlqp = 10logyg | Pin,soély PYS)
Pout,siglw he 3
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Nous avons utilisé les relations [4.6) et [1.§ pour tracer les courbes de la figure [1.34)b). Pour
analyser 1’évolution de ces NF, nous avons représenté sur la figure a) les profils de
gain correspondants pour le Raman-hybride et le SOA seul. Nous constatons que le NF
de I'amplificateur hybride diminue d’autant que le gain Raman augmente par rapport a
celui du SOA seul (figure [4.34b). Par exemple, pour une longueur d’onde de 1565 nm,
le gain Raman atteint une valeur de 3.5 dB (figure 4.34|(a)) et le NF diminue de 3,5 dB

(figure [£.34](b)).

18 - 12 -
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) 0. g 4 - - =
161 7 e Tt 11 = - SOA (I, =400 mA)
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FI1GURE 4.34 — Spectres du gain (a) et du NF (b) mesurés pour l’amplificateur hybride Raman-
SOA et le SOA. La puissance de la pompe Raman est de 130 mW et le courant
d’alimentation du SOA de 400 mA. La puissance du signal est de —6,8 dBm

4.3.5.4 Caractérisation de 'amplificateur Raman-SOA en régime saturé

Dans le deuxiéme chapitre, nous avons montré 1’évolution de la BO @ — 1dB du SOA
en fonction de la puissance injectée sur la figure De la méme maniere, nous étudions
ici celle de 'amplificateur hybride Raman-SOA.

PC
Sonde Amplifi hybride R: SOA
mplificateur hybride Raman- OSAD

Las.raocordabl; [, vn (Pompe Raman a 1480 nm, 75,5 km
Pompe = 9’E’° }-{ de fibre,

SOA large bande)

= EDFA =

FIGURE 4.35 — Montage expérimental pompe-sonde mis en place pour caractériser l’amplifica-
teur hybride en régime saturé. Att : atténuateur optique variable, PM : radio-
metre, OSA : analyseur de spectre optique, PM : radio métre, PC : controleur
de polarisation, EDFA : amplificateur a fibre optique dopée Erbium. L’amplifi-
cateur hybride Raman-SOA est décrit a la figure [4.29

Il est connu que la puissance de saturation de 'amplificateur Raman est bien plus éle-
vée que celle du SOA [139] et I'on peut s’attendre a ce que la saturation de Pamplificateur
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hybride soit essentiellement liée a celle du SOA. La figure présente le banc expéri-
mental utilisé pour caractériser la BO du systeme hybride en régime saturé. Nous avons
utilisé une pompe a 1528 nm, pour saturer 'amplificateur hybride. Le laser accordable
permet de générer le signal sonde a faible puissance (—6,8 dBm) et est utilisé comme
sonde pour mesurer le gain de 'amplificateur hybride.

90 -

J==-eall. u 84 nm
85 el
] e /80 nm
L T
£ 75 IR
m E H H
2 70+ § \\
® 65- i R
O 1 E \\
m 60+ b “.
1 0dBm : .
>3] \ 1,15 dBm
50 +——— i . . . . .

6 -4 -2 0 2 4 6 8 10
Puissance totale injectée [dBm)]

FIGURE 4.36 — Bande passante optique @ — 1dB de amplificateur hybride, en fonction de la
puissance totale injectée. La longueur d’onde de la pompe est de 1528 nm, le
courant d’alimentation est de 400 mA.

La figure présente I’évolution de la BO de 'amplificateur hybride Raman-SOA a
gain égalisé (89 nm), en fonction de la puissance totale injectée (puissance de la pompe
+ celle de la sonde). Nous constatons que la BO diminue progressivement de 5 nm entre
—6,8 dBm et 0 dBm. Au dela de 0 dBm, la BO chute fortement avec I'augmentation de
la puissance de la pompe : elle devient inférieure a 80 nm pour une puissance optique
totale injectée supérieure a 1,15 dBm. Ainsi, pour rester avec une BO de 'amplificateur
hybride Raman-SOA, supérieure a 80 nm, la puissance totale injectée ne doit pas dépasser
1,15 dBm.

4.3.6 Démonstration expérimentale d’une transmission de 7 ca-
naux CWDM a travers ’amplificateur hybride

Pour exploiter les résultats de I’étude expérimentale précédente sur 'amplificateur hy-
bride Raman-SOA, nous avons réalis¢ une chaine de transmission de 100 km de long.
Cette chaine utilise 'amplificateur hybride Raman-SOA, suivi par une fibre de 24,5 km.
Nous utilisons 7 canaux CWDM aux longueurs d’ondes : 1468,3; 1491,0; 1511,0; 1527,7;
1551,2; 1571,0 et 1589,9 nm. Nous décrivons, tout d’abord, le dispositif expérimental uti-
lisé et nous présentons ensuite les résultats de caractérisation obtenus en régime statique.
Pour finir, nous qualifions la transmission, en régime dynamique, par la mesure du taux




4.3.

ELARGISSEMENT DE LA BANDE PASSANTE OPTIQUE D’UN SYSTEME DE

TRANSMISSION EN UTILISANT L’AMPLIFICATEUR HYBRIDE RAMAN-SOA 139

d’erreur binaire avec un débit de 10 Gbit/s par canal. Le montage expérimental mis en
place pour tester les performances de notre amplificateur hybride Raman-SOA avec 7
canaux CWDM est présenté sur la figure

1590nm pPC

el MUX
r—

CWDM —y ] °}'{" Amplificateur hybride Raman-SOA. Pompe
= i Ramana 1480 nm, 75,5 km de fibre,
et courantd’alimentation du SOA est 400 mA

1450 nm }{ | OSA C]
Lesepsonnise epete L0,y o 000
£ 4 Fibre optique

DMUX 24,5 km
BERT Amp-Elec |<—— pD_
- ~——1
IV'

FIGURE 4.37 — Montage expérimental mis en place pour réaliser la transmission de 7 Canaux

CWDM. CWDM : source CWDM, PC : contréleur de polarisation, MUX :
multiplezeur, OSA : analyseur de spectre optique, PM : puissance métre, DMuz :
démultiplexeur, PD : photodiode, BERT : générateur/analyseur de tauz d’erreur
binaire.

Il comporte principalement les éléments suivants :

une source CWDM, qui intégre 7 lasers DFB (Distributed FeedBack laser) émettant
aux longueurs d’ondes 1468,3; 1491,0; 1511,0; 1527,7; 1551,2; 1571,0 et 1589,9 nm.
A la sortie de chaque laser, nous avons inséré un contrdleur de polarisation. Ces
lasers (boitiers SFP) sont modulés & 1 Gbit/s avec une séquence pseudo-aléatoire
et multiplexés optiquement par un multiplexeur optique (MUX). La puissance de
I’ensemble des lasers peut étre atténuée grace a un atténuateur variable situé a la
sortie du multiplexeur.

Un laser accordable suivi par un atténuateur, un controleur de polarisation, un
modulateur optique en intensité MZM (Mach-Zehnder Modulator) et un second
controleur de polarisation. Le MZM est modulé a 10 Gbit/s par un générateur de
séquences pseudo-aléatoires au format NRZ. Le laser accordable est couplé avec la
source CWDM a l'aide d’un coupleur 50/50 comme présenté sur la figure

un amplificateur hybride Raman-SOA a gain égalisé de 89 nm de BOQ — 1dB. Son
paramétrage est tel que le courant du SOA est de 400 mA, et la puissance de la
pompe Raman est de 130 mW.

une fibre de 24,5 km placée a la sortie de I'amplificateur hybride.

Un récepteur composé d’un démultiplexeur (DMUX), utilisé pour séparer les canaux
transmis, suivi d’'une photodiode de bande passante électrique de 12,5 GHz. La
sortie électrique de la photodiode est reliée a un analyseur de taux d’erreur binaire.

La figure présente les spectres des canaux CWDM obtenus a l'entrée et a la sortie
de amplificateur hybride lors de 1’égalisation. Sur le spectre de sortie, nous remarquons
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bien la présence de la pompe rétro-diffusée a la longueur d’onde 1480 nm. La puissance
de 'ensemble des signaux injectés a été fixée a 0,2 dBm. Pour cette puissance, la BO du
systeme hybride a gain égalisé est d’environ 83 nm comme indiquée sur la figure

Pompe rétrodittusée

0-
104
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FIGURE 4.38 — Spectres des 7 canauxr CWDM injectés (trait plein) et transmis (traits poin-
tillés) dans Uamplificateur hybride a gain égalisé. La résolution de I’OSA est de

0,1 nm.
0 -
-1 1 ‘414.4—4“‘4.‘»1\(4,(4“*1\4\
-2 4 / *___,__.__——0 \
/ L
— 3 -
m
S 44 /
=
© _5.]
o J
64 { —<— 1 Laser accordable
7] —&— 7 canaux CWDM
-8
T T T T T T T 1
1440 1480 1520 1560 1600

> [nm]

FI1GURE 4.39 — Profils de gain de l'amplificateur hybride mesurés : 1) en injectant uniquement
le signal issu du laser accordable avec une puissance de —6,8 dBm (triangle)
ou en injectant simultanément les 7 canaux CWDM avec une puissance totale
injectée de 0,2 dBm.

Sur la figure [4.39], nous comparons les spectres de gain de I'amplificateur hybride,
mesuré d'une part en injectant uniquement le signal issu du laser accordable avec une
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puissance de —5,8 dBm et d’autre part en présence des 7 canaux CWDM injectés si-
multanément avec une puissance totale de 0,2 dBm. La réduction constatée de la bande
passante provient de la saturation du SOA comme étudié dans le paragraphe (fi-
gure . Nous constatons que 'amplificateur hybride permet d’amplifier correctement
dans sa BOQ —1dB 5 canaux CWDM correspondant aux longueurs d’ondes : 1491 ; 1511;
1527,7; 1551,2 et 1571 nm. Il est a noter dans ce cas que la gain maximal releve a la sortie
du l'amplificateur est légerement inférieure a celui mesuré par un laser accordable. Cela
peut étre dii a 'augmentation de la puissance totale injectée pour les 7 canaux CWDM.

Mesure des taux d’erreur binaire lors d’une transmission CWDM a 10 Gbit/s

Dans ce paragraphe, nous présentons les performances de transmission des 5 canaux
CWDM a travers 'amplificateur hybride. Dans notre dispositif expérimental (ﬁgure,
un seul canal est modulé a 10 Gbit/s, celui qui est émis par le laser accordable. Les autres
canaux, émis par la source CWDM, sont modulés & 1 Gbit/s. Nous effectuons la mesure
du taux d’erreur binaire (BER) sur le signal émis par le laser accordable. Pour mesurer
ce BER pour les 5 canaux égalisés, nous remplacons, a chaque mesure, un signal de la
source CWDM par celui du laser accordable ajusté sur la méme longueur d’onde que celle
du canal CWDM vissé. Pour chacun des cinq canaux, le BER a été mesuré en fonction
de la puissance recue sur la photodiode. La figure [4.40| montre les résultats de mesure de
BER obtenus pour les 5 canaux égalisés par 'amplificateur hybride comparés a ceux obte-
nus en l'absence de 'amplificateur hybride. Nous avons mesuré une pénalité en puissance
d’environ 9 dB, par référence & un BER de 1072, dans le pire des cas (correspondant au
canal de longueur d’onde la plus courte @1490 nm). Nous avons également, dans le pire
des cas, mesuré une sensibilité pour la puissance reque de —15,5 dBm, en considérant
une référence de BER de 1072, qui est une valeur acceptable & la réception dans le cas
de I'utilisation d'un code correcteur d’erreurs permettant apres décodage d’atteindre un
BER de 107°.
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F1GURE 4.40 — Taux d’erreurs binaires (BER) mesurés sur chaque canal CWDM injecté en

fonction de la puissance optique regue sur la photodiode sans ’amplificateur
hybride (24,5 km de fibre) et avec l'amplificateur hybride (100 km de fibre).
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4.4 Conclusion

L’objectif de I'étude présentée dans ce chapitre consistait a évaluer et valider deux
techniques permettant d’élargir et d’améliorer en la bande passante optique du SOA a
large bande.

La premiere technique est basée sur le filtrage en réflexion spectralement sélectif. Nous
avons présenté, tout d’abord, le principe de cette technique ainsi que le dispositif expéri-
mental. Les résultats obtenus ont montré que 'ESOA émulé permet d’égaliser 8 canaux
CWDM, avec un maximum de gain de 7,5 dB, avec une BOQ — 1dB supérieure a 140 nm
pour une puissance totale injectée égale a —21 dBm. Nous avons trouvé que le NF de
I’ESOA est plus important que celui du SOA simple passage avec une différence pouvant
atteindre 7 dB dans la BO. Afin de d’étudier en détail les performances de ’'ESOA, nous
avons développé un modele de celui-ci. En exploitant ce modele, nous avons pu étudier
I'impact de I'annulation des pertes internes du filtre en réflexion afin de se placer dans la
situation ou ce dernier serait intégré au plus pres de la cavité du SOA. Ainsi, nous avons
montré que 'ESOA peut fournir une BOQ — 1dB de 140 nm avec un gain de 16 dB et un
NF variant de 9,2 a 12 dB. Nous avons montré, par simulation, que 'ESOA peut tenir
une BOQ — 1dB de 140 nm pour toutes les puissances injectées inférieures a —4,9 dBm
en acceptant d’effectuer un ajustement du courant d’alimentation du SOA. Nous avons
étudié I'influence de cet ESOA dans un systeme de transmission de 160 km avec deux
span de 80 km. Nous avons montré de nouveau que 'ESOA pouvait avec la fibre maintenir
une BOQ — 1dB supérieure a 140 nm en optimisant le courant d’alimentation et le profil
spectral du filtre en réflexion.

La deuxieme technique utilisée pour élargir la bande passante optique est basée sur la réa-
lisation d’un amplificateur hybride Raman-SOA. Dans cette partie, nous décrivons tout
d’abord le principe de 'amplificateur hybride. Nous présentons une modélisation du mo-
dule hybride que nous validons grace a un dispositif expérimental. Puis, nous exploitons
ce module pour étudier 'influence de plusieurs parametres sur la BO du dispositif. Nous
avons étudié, principalement par simulation, la BO de cet amplificateur, en fonction de la
longueur d’onde de la pompe Raman. Nous avons montré également que plus le courant
d’alimentation du SOA augmente, plus la BO s’élargit. Dans un deuxieéme temps, nous
avons réalisé, expérimentalement, cet amplificateur hybride Raman-SOA, en utilisant une
pompe Raman a 1480 nm et une fibre optique de 75,5 km de long. Nous avons constaté
que le systeme hybride réalisé permet d’élargir la BOQ — 1dB de 16 nm par rapport au
SOA seul jusqu’a 89 nm@ — 1d B, pour un courant d’alimentation du SOA fixé a 400 mA
et pour une puissance de la pompe Raman a 130 mW. Nous avons constaté que le NF
de Vamplificateur hybride diminue avec le gain Raman. Pour exploiter 'amplificateur
hybride, nous avons réalis¢ une chaine de transmission de 100 km de long. Nous avons
constaté que I'amplificateur hybride permet d’amplifier correctement dans sa BOQ — 1dB
5 canaux CWDM de longueurs d’ondes : 1491,0; 1511,0; 1527,7;1551,2 et 1571,0 nm.
Nous avons mesuré le taux d’erreur binaire (BER) pour un débit de 10Gbit/s par canal
en fonction de la puissance regue sur la photodiode et nous avons obtenu une pénalité en
puissance d’environ 9 dB dans le pire des cas. Nous avons également, dans le pire des cas,
mesuré une puissance "seuil" de réception de —15,5 dBm, en considérant une référence de

BER de 1073.
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Conclusion générale

Le travail mené dans cette thése a permis d’étudier un amplificateur optique a semi-
conducteurs (SOA) a base de multi-puits quantique, dans le cadre des projet ANR AROME
et UltraWIDE [17,140].

Apres avoir fait le bilan de I’état de l'art dans le domaine de I'amplification optique
large bande, nous nous sommes attachés a la modélisation semi-phénoménologique du
gain matériau et du coefficient de gain d’une structure a base de multi-puits quantique.
Ce modele nous a permis de proposer une modélisation large bande avec un nombre ré-
duit de parametres. L’intégration de notre modele dans un modele de SOA déja développé
au laboratoire a montré son efficacité pour restituer quantitativement le comportement
statiques (gain, facteur de bruit) des SOA large bande, fournis par Alcatel-Thales I1I-V
Lab, sur une large plage de longueurs d’onde (> 110 nm), de courants d’alimentation et
de puissances optiques.

Dans un premier temps, pour un SOA mono-électrode, nous avons optimisé la bande
passante a un gain cible en jouant sur la longueur et le courant d’alimentation du SOA.
Nous avons alors montré qu’une telle optimisation avait un impact en terme de densité de
courant et provoquait une variation de la puissance de saturation et du NF en fonction
du gain cible. Nous avons a cette occasion montré qu’une modélisation parabolique du
gain matériau ne permettait pas de reproduire avec suffisamment de précision 1’évolution
de la bande passante optimisée en fonction de la longueur du SOA et nécessitait I'utilisa-
tion d’un modele d’ordre 4. Dans un deuxiéme temps, nous avons mis en évidence qu’une
structure bi-électrode n’apportait pas d’amélioration de la bande passante optimisée, et ce
quelque soit la répartition de longueur des électrodes du SOA. En revanche, la structure
bi-électrode permet d’adapter la répartition de courant pour optimiser les caractéristiques
statiques du SOA en termes de puissance de saturation et de NF, sans sacrifier ni le gain
maximal ni la bande passante optique. Nous avons obtenu une amélioration jusqu'a 4 dB
de la puissance de saturation et jusqu'a 2 dB du NF.

Enfin, nous avons mis en place deux techniques d’élargissement de la bande passante
optique de SOA a large bande. La premiere technique est fondée sur le filtrage en ré-
flexion spectralement sélectif (ESOA). Le dispositif expérimental permettant d’exploiter
cette technique a permis d’amplifier 8 canaux CWDM avec un gain de 7,5 dB dans une
bande passante optique définie a —1 dB supérieure a 140 nm. Pour I’évolution des ca-
ractéristiques statiques de 'ESOA, notamment le gain, le NF et la bande passante, la
modélisation a permis d’étudier 'influence du courant d’alimentation, de la puissance in-




146 PERSPECTIVE

jectée et des pertes internes du filtre de 'ESOA sur ces caractéristiques. Une ultra-large
bande passante définie a —1 dB de 141 nm avec un gain de 16 dB peut étre obtenue dans
le cas d'un composant intégré. La deuxieme technique, basée sur 'amplificateur hybride
Raman-SOA a fourni une bande passante optique définie a —1 dB de 89 nm avec un

gain de 17 dB. Nous avons ainsi pu réaliser une transmission de 5 canaux CWDM allant
jusqu’a 10 Gb/s sur 100 km.

Tout au long de ce travail, Les résultats obtenus montrent la tres bonne concordance
entre simulations et mesures, quelque soit la configuration envisagée (SOA seul, ESOA,
Raman-SOA). Nous avons aussi montré que, pour toutes les structures précédentes, une
augmentation de la puissance optique injectée pouvait étre compensée par une augmen-
tation du courant d’alimentation pour maintenir une large bande passante optique.
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Perspectives

En perspectives, nous envisageons plusieurs extensions a notre travail :

1.

Simplifier le modele du gain matériau proposé dans ce travail. Il sera intéressant
de considérer gy (Eq. comme un parametre a optimiser au lieu de le calculer.
Rappelons que pour calculer ce parameétre, il est indispensable de connaitre la com-
position de la zone active du SOA. Ainsi, cette considération contribue a simplifier
le modele proposé et le rendre completement phénoménologique.

. Etudier I'optimisation de la puissance de saturation et du NF avec des structures

SOA multi-électrodes (>3 électrodes).

Etudier dans le cadre de la technique d’élargissement utilisant des ESOA D'influence
des courants d’alimentation supérieurs a 260 mA, sur la bande passante optique,
sur I’évolution de la puissance de saturation et sur le NF.

. Examiner, en utilisant notre plateforme de simulation Raman-SOA, I'influence sur

la bande passante optique de plusieurs parametres comme : l'injection de plusieurs
pompes optiques simultanément, I'influence d’'une pompe Raman polarisé et 1'utili-
sation de différents types de fibre Raman comme milieu d’amplification. Il est aussi
intéressant d’étudier 'effet Raman provoqué par les signaux transmis les uns sur les
autres pour améliorer la bande passante optique (effet Raman auto-induit).
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Annexe A

Réponses fréquentielles du SOA
(SGM et XGM) en régime
petit-signal

Nous donnons dans cette annexe les réponses fréquentielles SGM et XGM du SOA en
régime petit signal [128]. Nous nous intéressons dans le cas ou deux signaux optiques sont
injectés simultanément dans le SOA : une sonde continue de faible puissance P, s, une
pompe de puissance variable dans le temps P, (f) avec une valeur moyenne P, , et avec

une amplitude 7”%;;7;"
I’entrée de SOA :

. Ecrivons Péquation donnant la puissance de la pompe P, (t) a

P (£) = Pangy + 7570 4 Eoemsil (A1)

ou f est la fréquence de modulation. En présence de la pompe, la densité de porteurs
N (t), dans la zone active du SOA, sera modulée en fonction du temps comme suit :
ne - n%

N () = Nogn + e/t 4 ZLemsnlt (A.2)
ou Ny, correspond a la densité moyenne de porteurs, ny n} sont respectivement 'ampli-
tude de la variation de la densité de porteurs en régime petit-signal dans la zone active
et son conjugué. La variation de la densité de porteurs induit une modulation du gain de
la pompe et celui de la sonde comme suit :

N . .
G(N(t),M) = G(Nom, ) + W (npe?" + mje7>m) (A.3)
NO,m
G(N(1),A) = G(NomAs) + ‘W (npe? I + mye72mI) (A.4)

ot G (Nom,Ap) et G(Nom,As) sont les gains optiques correspondant aux puissances injec-
tées Pinop et Pinos. On peut déduire la variation de la densité de porteurs ny, dans la
zone active en régime petit-signal a partir de I’équation d’évolution en modélisant le SOA
par une seule section :
dN 1 N
dt  qLwd T

~R (A.5)

$19,D
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ou 7 correspond a la durée de vie des porteurs en absence de la recombinaison radiative
de la pompe, R4, la recombinaison stimulée due a la pompe. Cette derniere peut étre
donnée par I’équation[A.6l Cette equation est obtenu en combinant les équation
et pour a =0, R, =0 G (N,)\,) = el'0nN:X)L ayec une section de calcul.

C
Riigp =
9P hwd,

(G (N(t),\y) — 1) Py, (1) (A.6)

En combinant les équations (|A.5)) et (A.6]), nous obtenons :
N T N ¢

dt g Lwd T  hi\uwd,

(G (N(t),\p) — 1) P (1) (A.7)

En régime statique (sans modulation ou a I’équilibre thermodynamique), tous les termes
variant en fonction du temps s’annulent dans I'équation (A.7)). Ainsi, ’équation d’évolu-
tion en régime statique s’écrit comme suit :

I NO,m C

— _ G(Nomi\y) — 1) Py, A8
g Lwd, T h)\pwdz( (No.m:Ap) = 1) Pinop (A-8)

A partir des équations de 1) a 1} nous pouvons montrer que la variation de la
densité de porteurs ny dans la zone active, en régime petit-signal, peut étre donnée par
les relations suivantes [33,/128| :

_ Td ﬁG(NO,m,)\p) -1
1+ jwty he Lwd,

ny = Din (A.9)
. Td ﬁG(N()’m,)\p) — 1p* (A 10)
1 — jwry he Lwd, m '
Ou 74 correspond a la durée de vie effective due a toutes des recombinaisons possibles

dans la zone active est donnée par ’équation suivante :

nf:

I 1\ Py 0GIN(1).A,)

T hcwdl T N

(A.11)

NO,m

Pour simplifier les équations (A.11)), (A.3)) et |A.4] nous supposons que le gain matériau
(9,,(N,\y) est donné par :

gm(NA) = ag(A) (N = No) (A.12)

ot ag(A) est le coefficient de gain en fonction de la longueur d’onde. Dans ce cas, les

équations (A.11)) devient :

11 G(NoomAy) P 1 P,
— == (1  G0om ) 0”’) == (1 - ’“”p) (A.13)
Td T Psat,p T Psat,p
avec : b d
Psat,p = ¢ e (A14)

)\7;,, FCLQ ()\p) Td
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La réponse petit-signal de la pompe AP, , qui est 'amplitude de la variation de la
pompe peut étre obtenue de la relation de la puissance pompe a la sortie. Cette réponse
fréquentielle peut s’écrire sous la forme suivante :

J2mfry
APpuy=(1-K . GNomsAp)pin A5
t,p ( ) (1 +]27Tf7_d) < 1 — K ) ( 0 p)p ( )
avec : Pinop(G(NomAp)—1) Fin0.pG(No.m,Ap)
Psat Psat
PP Proty ~ Poatp (A.16)

De la méme maniere, la réponse petit-signal de la sonde AP, s est définie comme étant
I’amplitude de la variation du signal de sonde a la sortie du SOA . Cette réponse fréquen-
tielle peut s’écrire sous la forme suivante :

1 ]DinO,sG(NO,ma)\s)G(NO,m,)\p) .
1+ g2 fry psatp(1+w) Pin

Psat,p

APout,s = - (A17)
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Annexe B

Modélisation de IYamplificateur
Raman

B.1 Modélisation statique

Nous présentons un modele qui reproduit quantitativement le comportement statique
de I'amplificateur Raman. Dans cette objectif, nous avons choisi un modele classique
développé dans les réferences [141] et [142]. Ce modele est basé sur la déconvolution du
spectre expérimental du gain Raman pour une fibre en silice pure [21]. Notons que R. H.
Stolen a établi le modele du spectre du gain Raman pour cette fibre |[143]. En général,
I’amplification optique Raman peut étre excitée par une simple injection d’une pompe
de forte puissance dans la fibre optique. Rappelons que les signaux situés coté Stokes
(ayant une fréquence inférieure a celle de la pompe) seront amplifiés par le gain Raman,
tandis que les signaux situés coté anti-Stokes (ayant une fréquence supérieure a celle de
la pompe) seront absorbés [144]. 11 est a noter que le gain Raman s’étend jusqu’a environ
25 THz (= 200 nm) par rapport a la fréquence de la pompe avec un pic dominant &
13,2 THz (~ 100 nm).

Le modele utilisé est basé sur le systeme d’équations d’évolution . Ces deux
equations décrivent 1’évolution de la puissance de la pompe P, et celle de la sonde (P) le
long de la fibre optique :

dp,

o= Pt Or(AAy) B Py (B.1)
P A

§~2= ~a, P T"Cr(Ah) BP, (B.2)
4

oll oy et a, sont respectivement les coefficients d’absorption de la fibre a la longueur
d’onde du signal et a la longueur d’onde de la pompe. Cr(As, A,) est lefficacité du gain
Raman. £ vaut +1 si la pompe est en co-propagation avec la sonde et vaut —1 si la pompe
est en contre-propagation avec la sonde. A; et A\, sont respectivement les longueurs d’onde
du signal et de la pompe. L'efficacité du gain Raman s’écrit comme suit [21] :

gR()‘sa/\p)
Cr(AsAp) = = (B.3)
:‘ipAeff
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Mode | Valeur Position FWHM  Gaussien | FWHM Lorentzien
i Max CP CF [em™!] LF [em™1]
[em™]

1 1 56,25 52,10 17,37

2 11,40 100,00 110,42 38,81

3 36,67 231,25 175,00 58,33

4 67,67 362,50 162,50 54,17

5 74,00 463,00 135,33 45,11

6 4,50 497,00 24,50 8,17

7 6,80 611,50 41,50 13,83

8 4,60 691,67 155,00 51,67

9 4,20 793,67 59,50 19,83

10 4,50 835,50 64,30 21,43

11 2,70 930,00 150,00 50,00

12 3,10 1080,00 91,00 30,33

13 3,00 1215,00 160,00 53,33

TABLE B.1 — Valeur des paramétres utilisés dans le modéle [21|]

ou k, correspond a l'efficacité de polarisation, nous considérons x, = 2, correspondant
a un cas de pompe dépolarisée. Cg(y,,»,) le coefficient du gain Raman, Ay la section
effective.

La dépendance spectrale du gain Raman est dii principalement a la dépendance spectral
du coefficient du gain Raman. Pour estimer ce coefficient, nous avons utilisé le modele
proposé dans la référence [141] et amélioré plus tard dans la référence [142]. Dans ce mo-
dele, le coefficient du gain Raman est une somme des 13 modes vibrationnels composés
des fonctions Lorentziennes et Gaussiennes. Le tableau liste des valeurs utilisées pour
chacun des modes vibrationels i. C'P correspond au décalage en fréquence par rapport au
nombre d’onde, A; est la valeur maximale, GF est la largeur a mi-hauteur ((FWHM) Full
width at half maximum) de la Gaussienne et LF est la largeur a mi-hauteur de la Lorent-
zienne [21]. Le coefficient de gain Raman est donné par 1’équation :

13 A’ 0o
gr(wsp) =Y — / [cos ((wy,; — ws p)t) — cos ((wy; + wsp)t)] e Vit Ui /4 gt (B.4)
i—1 Wo,i /0
avec
1 1
Wsp = 27?0(/\—p — /\—S) (B.5)
Wy = 2nCP (B.6)
A
A = : B.
o (B.7)
I = 7cGF (B.8)
vi = mcLF (B.9)
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ol wy,, est le décalage fréquentiel angulaire de la sonde par rapport a la pompe. A; est

'amplitude du i®™ mode vibrationnel, w,; est la fréquence vibrationnelle du mode i.
22

[; est la largeur de raie liée au terme e 7 . 7; est la largeur & mi-hauteur de la raie
Lorentzienne. La figure montre le gr(As,A\,) modélisé et normalisé en fonction de wy,
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FIGURE B.1 — Spectre du coefficient de gain Raman normalisé calculé par l’équation

B.2 Modélisation de la puissance de pompe réfléchie
(diffusion Rayleigh)

Nous nous intéressons ici au calcul de la puissance de la pompe diffusée dans le sens
opposé au celui de la pompe. L’origine de ce phénomene est la diffusion Rayleigh . Ce
phénomene peut étre modélisé en ajoutant aux équations d’évolution (B.]] I’équation
d’évolution suivante :

dpP,,.
de - =Pp,cs XpVpPp (B.10)

o P, est le signal de la pompe réfléchi par diffusion Rayleigh, v, est le coefficient de
diffusion Rayleigh.

Nous finirons cette partie par la présentation des parametres nécessaires pour modéliser
I’amplificateur Raman a une pompe de 1480 nm. Ces parametres sont affichés sur le
tableau et les valeurs des coefficients d’absorption sont présentées graphiquement sur

la figure
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FIGURE B.2 — Spectre du coefficient d’absorption de la fibre optique mesuré (marquer) et fonc-
tion polynomiale ajustée (trait plein) pour une puissance injectée de @ —6 dBm.

Aeff [,qu] IR, pic [mW_l] Yp [km_l}
@1583,1 nm
80 6.4 x 10714 0.6 x 10714

TABLE B.2 — Paramétres utilisés pour simuler 'amplificateur Raman d base de fibre SMF. gg pic
est la valeur maximale du coefficient du gain Raman. Pompe @1480 nm .
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Annexe C

Complememt du chapitre 3

Les figures et présentent respectivement 1’évolution du courant optimal du SOA
mono-électrode pour deux gains cibles : 15 dB et 20 dB.

n
@
=]

N
=)
=)

w
o
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w
=}
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@
=}

n
=3
=]

Courant d'alimentation optimal [mA]

o
S
/

100
05 06 07 08 09 1 1.1 12 13 14 1.5

Longueur du SOA [mm]

F1GURE C.1 — Courant optimal en fonction de la longueur totale d’un SOA pour un gain cible
de 15 dB.
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F1GURE C.2 — Courant optimal du SOA en fonction de la longueur totale d’un SOA pour un
gain cible de 20 dB.

Les ﬁgures (a) et (b) présentent I’évolution des courants optimaux appliqués sur les
deux électrodes du SOA bi-électrode, en fonction des longueurs respectives des électrodes
{L1, Lo}. Dans ce cas, le gain cible a été fixé a 15 dB.

It [mA]

15 0

F1GURE C.3 — Courant optimal appliqué sur la premiére électrode(a) et sur la deuxiéme élec-
trode (b), en fonction des longueurs respectives des électrodes d’un SOA bi-
électrodes. Le gain cible a été fixé ici a 15 dB.

Les figures[C.4] (a) et (b) présentent I'évolution des courants optimaux appliqués sur les
deux électrodes du SOA bi-électrode, en fonction des longueurs respectives des électrodes
{Ly, Ly}. Dans ce cas, le gain cible a été fixé a 20 dB.
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F1cURE C.4 — Courant optimal appliqué sur la premiére électrode(a) et sur la deuxiéme élec-

trode (b), en fonction des longueurs respectives des électrodes d’un SOA bi-
électrodes. Le gain cible a été fixé ici a 20 dB.
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Annexe D

Liste des parameters pour le modele
de SOA

Parametre Valeur
VASE 0,5

Limm] 1

d.[nm] 84

d[nm] 14

wlpm] 1,25

Tin [S] 2,987x 10714
E, [eV] 0,07455
AE[V ] 0,0612

Aewo (M) 1584,54
Aew [nm)] 1475.5

ao [m ] 50382,69
ay [m?] 5,37x10~%
ay [m™? —9,94x101°
e [m™!] 47404

as [m™ 25,6

T, 0,06

Ty [ 4,27x10° %
T, [m 1] ~15,40
Nrgo [m™3] 3.5 x 10%
Ny [m™3] 6,8x110%
Ay 5] 3,28x10°
By [m3 s71] 4,98x1072Y
Claw [MBs 1] 0,2522x 102
Dicar, [®751 | 5,6x10 10T
T, K] 206,1

T, [KAiZ] 2
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Résumé

Mots-clefs: amplificateur optique a semi-conducteurs (SCB)A large bande, modélisation du gain
matériau, SOA multi-puits quantique, bande passapt&ue, optimisation structurelle des SOA, égetlin
large bande, amplificateur hybride Raman-SOA, tnaission CWDM.

L’amplification optique large bande a base de SOA est devenue indispensable pour la montée en débit
des systémes de transmissions optiques et pour pouvoir exploiter aulariiunde optique des fibres optiques
Ce travail présente une étude théorique et expérimentale d’un SOA large bande passante développé par Alcatel
Thales llI-V Lab dans le cadre des projets ANR AROME et UltraWIDE.

Dans cette thése, nous avons d’abord effectué une modélisation semi-phénoménologique du gain
matériau et du coefficient de gain d’une structure a base de multi-puits quantiques avec un nombre réduit de
paramétres. L’intégration de notre modele dans un modéle de SOA déja développé au laboratoire a montré son
efficacité pour restituer quantitativement le comportement statiques (gainjrfaletebruit) des nouvelles
structures SOA large bande sur une large plage de longueurs d’onde (> 110 nm), de courants d’alimentation et de
puissances optiques. A 1’aide de ce modele, nous avons étudié 1’influence de la structure du SOA sur la bande
passante pour un gain cible en jouant sur la longueur, le nombre d’électrode et le courant d’alimentation du
SOA. Nous avons mis en évidence qu’une structure bi-électrodesn’apportait pas d’amélioration de la bande
passante optimisée par rapport au cas mono-électrode. En revanchefuaeshidlectrode permet d’optimiser
la puissance de saturation et le facteur de bruit du SOA, sansesatrle gain maximal ni la bande passante
optique. Nous avons aussi montré que, pour ce type de composentajgmentation de la puissance optique
injectée pouvait étre compensée par une augmentation du courant d’alimentation pour maintenir une large bande
passante optique.

Nous avons également mis en place deux fgabsn d’élargissement de la bande passante optique de
SOA a large bande. La premiére technique est fondée sur le filtrage en réfpeairalement sélectif (ESOA).
Le dispositif expérimental a permis d’amplifier simultanément 8 canaux CWDM dans une bande passante
(définie a —1 dB) de 140 nm. La deuxiéme technique, basée sur un amplificgteniolehnRaman-SOA, a fourni
une bande passante optiqdéfinie a —1 dB) de 89 nm avec un gain de 17 dB. Nous avons ainsi pu raatiser
transmission simultanée defmaux CWDM allant jusqu’a 10 Gb/s sur 100 km.

Abstract

Keywords: semi-conductor optical amplifier (SOA), broadba®@A, material gain modelling, multiple
guantum wells SOA, optical bandwidth, structuraltimgzation of SOAs, broadband equalizatiomybrid
Raman-SOA amplifier, CWDM transmission.

SOA-based optical amplification became crucial for increasing optical system gagattito benefit
from the broad bandwidth of optical fibers. In this work we presetiit theoretical and experimental studies for
a new broadband SOA developed by Alcatel Thales IlI-V lab in the frankeof AROME and UltraWIDE
ANR projects.

We developed firtg a semi-phenomenological model for both the material gain and the gdiicient
of a multi-quantum well -base8OA structure with a reduced set of parameterss Timaterial gain model has
been integrated in an existing SOA model and proved its performamegroducingsteadystatebehavior of
this new broadban@®OA (gain and noise figure) foa wide range of wavelengths, input powers and bias
currents Thanks to this model, we studied the influence of the SOA geometticatuse on the optical
bandwidth for a given target gain, by varying length, number otretées and bias current. We showed that
two-electrode SOA structures do not provide any improvementedbahdwidth comparet the one-electrode
case. However, the two-electrode structure allows the optimization ofthet8OA saturation power and the
noise figure, without sacrificing neither the maximum gain nowitecal bandwidth. We have also shown that
for this kind of component, an increase in the injected optical powdd be compensated by an increas¢éhe
supply current to maintaiawide optical bandwidth.

We have also investigad two techniques to widen the optical bandwidth of our broadband SOAir3thene is
based on a modification of the SOA structure by introducing a seleefleetion filter (ESOA) Its
experimental implementation allowed the amplification of an 8-CWDM-chamomab in a bandwidth (defined
at -1dB) of 140 nm. The second one, based on a hybrid Raman-S@iamprovided an optical bandwidth
(definedat -1 dB) of 89 nm with a gain of 17 dB. With this last technique, we were able to achieve

5-CWDM-channel comb transmission up to 10 Gb/s over 100 km.
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