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Introduction

Dans les deux dernières décennies, les télécommunications optiques ont permis de
répondre à la montée vertigineuse en débit. En effet, les systèmes 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 systèmes, l’amplificateur à fibre dopée Erbium
(EDFA, Erbium Doped Fiber Amplifier) devient le goulot d’étranglement face à l’accrois-
sement de la demande de montée en débit par sa bande passante limitée de 30 à 40 nm.
L’emploi d’amplificateurs optiques à large bande passante optique devient indispensable
pour élargir la fenêtre de transmission et ainsi augmenter le nombre des canaux transmis.
Dans ce cadre, l’amplificateur optique à semi-conducteurs (SOA, Semi-conductor Optical
Amplifier) est un bon candidat pour répondre à cette problématique [1, 2].

Ce mémoire de thèse est consacré à l’étude à la fois théorique et expérimentale d’une
nouvelle structure de SOA large bande pour la transmission WDM. Ce type de SOA est
à base de multi-puits quantique et est développé par Alcatel Thales III-V Lab pour les
réseaux optiques d’accès et métropolitains. Ces travaux s’intègrent 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 l’amplificateur à fibre dopée Er-
bium (EDFA, Erbium-Doped Fiber Amplifier). Notre étude, expérimentale et théorique,
comporte deux parties. La première correspond à modéliser et optimiser structurellement
le SOA à large bande, la deuxième correspond à appliquer et à valider plusieurs techniques
d’élargissement de la bande passante optique.

Le premier chapitre de cette thèse est consacré à la présentation générale du contexte
de l’étude effectuée. Après une introduction historique sur le développement des systèmes
de télécommunication optiques, nous présentons brièvement l’EDFA et l’amplificateur
optique à effet Raman (RFA, Raman Fiber Amplifier) et les SOA. Pour le SOA, nous
développons son principe de fonctionnement, ses structures, ses principaux paramètres et
certaines de ses applications. Dans la dernière partie du chapitre 1, nous présentons, de
façon générale, des techniques permettant d’élargir la bande passante d’un amplificateur
optique.

Le deuxième chapitre est consacré à la modélisation et à la caractérisation du SOA étudié.
Nous présentons d’abord la modélisation et la caractérisation de nouvelles structures des
SOA large bande à multi-puits quantiques. Ces structures ont été réalisées par Alcatel



12 Introduction

Thales III-V Lab dans le cadre des projets AROME et UltraWIDE. Pour ce type de SOA,
nous décrivons en premier lieu notre modèle 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 deuxième temps,
nous caractérisons un échantillon de ce type de SOA à large bande passante optique,
dans l’objectif de valider d’une part le modèle 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 troisième 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 quatrième chapitre est consacré à l’élargissement de la bande passante optique du
SOA utilisé. La première technique utilise la réflectivité spectralement sélective d’un filtre
inséré sur l’un des accès optiques du SOA. La deuxième technique associe une amplifica-
tion optique Raman avec le SOA pour réaliser un module système à 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 grâce au dé-
veloppement simultané de sources optiques compactes à base de semi-conducteur (GaAs)
et de fibres optiques à faibles pertes à 0,8 µm [3]. Durant cette évolution, plusieurs géné-
rations se sont succédées. Dans les trois premières générations, la longueur d’onde utilisée
est passée de 0,8 µm à 1,3 µm puis à 1,55 µm. L’atténuation de la fibre a été réduite à
0,2 dB/km à 1,55 µm, des répéteurs-régénérateurs ont été employés pour augmenter la
distance entre émetteurs et récepteurs. La fibre à dispersion décalée (DSF,Dispersion Shif-
ted Fiber) a été aussi employée pour compenser la dispersion chromatique (CD, Chromatic
Dispersion) sur la transmission. Jusqu’à la fin de la troisième génération, jusque dans les
années 1990, une seule longueur d’onde était transmise par fibre optique. Lors de la qua-
trième 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
système (WDM) peut être classé en plusieurs catégories, parmi lesquelles : Coarse WDM
(CWDM) si l’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 systèmes
WDM sont testés avec un espacement allant jusqu’à 12,5 GHz [6, 7]. Dans cette généra-
tion, l’amplificateur optique a été introduit afin d’amplifier le signal optique sans avoir
à le transformer en signal électrique. Ainsi, l’atténuation de la fibre optique est complè-
tement compensée grâce à l’utilisation de l’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 l’amplificateur optique utilisé. Depuis l’utilisation du WDM, l’augmentation
de débit est envisagée soit en augmentant l’efficacité spectrale exprimée en bit/s/Hz, soit
en augmentant la bande passante optique de la fenêtre de transmission. Cette dernière est
limitée par la bande passante optique de l’amplificateur optique inséré dans la chaîne de
transmission. Pour répondre à la demande du débit par canal, des formats de modulation
avancés [8] sont exploités. Ces formats de modulation avancés associés au multiplexage en
polarisation (PDM) offrent la possibilité de passer d’une transmission 10 Gb/s à 100 Gb/s
en conservant le même espacement fréquentiel entre canaux (typiquement 50 GHz) [9].
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renforcé. En prenant en compte la dépendance du gain matériau à la polarisation dans la
relation 1.13 nous obtenons [41] :

△GT E−T M=Gsp,sig,T E

[

1−ΓT Mgm,T E

ΓT Egm,T M

]

(1.14)

où gm,T E et gm,T M sont respectivement les gains matériau des modes TE et TM.

1.3.9 Sensibilité de l’indice de réfraction à la polarisation

De même, l’indice de réfraction varie en fonction du mode se propageant dans la zone
active du SOA. Cet effet est toujours présent même dans les SOA classés insensibles à la
polarisation pour leur gain. L’origine de cette sensibilité est due aux propriétés géomé-
triques particulières du guide actif contenant la zone active et à l’anisotropie de la couche
active [42]. Cette sensibilité à l’indice peut être caractérisée par la différence entre les in-
dices de réfraction des modes TE et TM (∆nT E−T M). En général, la sensibilité à l’indice
est une fonction de la densité de porteurs et de la longueur d’onde du signal injecté. Elle
s’exprime à partir des variations des indices effectifs des modes TM et TE [43–45] comme
le montre l’expression suivante :

∆nT E−T M = n0,T E−n0,T M+

(

ΓT M
dnT M

dN
−ΓT E

dnT E

dN

)

(N−N0)

+

(

ΓT M
dnT M

dλ
−ΓT E

dnT E

dλ

)

(λ−λ0) (1.15)

où n0,T E et n0,T M sont respectivement les indices de réfraction effectifs pour les modes
TE et TM à une longueur d’onde donnée λ0 et pour une densité de porteurs N0. N0

et λ0 sont respectivement la densité de porteurs et la longueur d’onde correspondant à
la transparence du SOA. dnT E

dN
et dnT M

dN
sont les coefficients de variation des indices de

réfraction effectifs des modes TE et TM vis-à-vis de la densité de porteurs (N). dnT E

dλ
et

dnT E

dλ
sont les coefficients de variation de ces mêmes indices avec la longueur d’onde (λ).
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1.4 Fonctions et applications à base de SOA

Le SOA est utilisé dans de nombreuses applications pour les systèmes de télécommuni-
cations optiques grâce à 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 être
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-même.

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
l’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, à la
sortie du SOA, par rapport à sa polarisation à l’entrée. Ils sont dus aux variations de
la sensibilité du gain et à celles de l’indice de réfraction. Ces variations sont induites
par la variation de la puissance du signal injecté lui-même (dans le cas du SPolM)
ou par celle d’un autre signal (dans le cas du XPolM).

4. Mélange à quatre ondes (FWM, Four Wave Mixing). Dans ce cas, deux signaux aux
fréquences (ω1) et (ω2) co-polarisés injectés simultanément dans le SOA génèrent de
nouveaux signaux aux fréquences (2ω1 − ω2) et (2ω2 − ω1). 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 très limitée à cause de sa faible puissance de saturation
et de son fort NF. Grâce à sa forte non linéarité, le SOA rend possible la réalisation des
fonctions , qui sont des solutions attractives pour les systèmes 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 à base de XGM
La conversion en longueur d’onde peut être réalisée à l’aide du XGM du SOA
seul [60–63] ou aussi assisté d’un interféromètre à délai [64,65]. Le XGM peut être 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 à haut débit [76–78], des mé-
moires optiques [79, 80], la récupération d’horloge [81], le routage de signaux [82],
et pour finir le triode tout-optique [83,84].

2. Fonctions à base de XPM
Le phénomène de XPM permet aussi de réaliser la conversion en longueur d’onde à
travers une configuration de SOA en montage interférométrique de Mach-Zehnder
(MZI) [65, 85]. Une telle configuration en parallèle 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 être 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-tête
à travers d’une configuration en MZI [90, 91], le démultiplexage temporel OTDM-
DPSK [92] et le multiplexage OTDM [93].

3. Fonctions à base de FWM
Comme le XPM et le XGM, le phénomène 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 à base de XPolM
Le phénomène 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 1.3 (tableau ci-dessous) quelques fonctions et applications
à base de SOA permettant d’exploiter certains de ses effets non linéaires :
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Effet Fonction Configuration Débit (Gb/s) Référence

XGM

Conversion
en longueur
d’onde

QD-SOA 320 [63]

XPM + XGM SOA-MZI 10 [65]

FWM QD-SOA 40 [96]

XPolM SOA 10 [102]

XGM+XPM QD-SOA-OF 160 [70]

XGM+XPM Not SOA-MZI 1 [87]

XGM NOR SOA 25 [72]

FWM+ XGM NAND SOA-OF 120 [73]

XGM Régénération 3R SOA 40 [67]

XGM Conversion de format de modulation NRZ à RZ SOA 4*10 [68]

FWM Récupération d’horloge SOA 53,5 [108]

XGM Mémoire optique SOA 56 [80]

XGM Commutation tout-optique Two cascaded SOAs 100 [78]

XGM Triode tout-optique QD-SOA 40 [84]

XPM Démultiplexage OTDM-DPSK SOA-offset filtering 80 [92]

XPM Multiplexage et démultiplexage OTDM QD-SOA 172 [93]

Table 1.3 – Quelques fonctions et applications à base de SOA.
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par un autre laser à 1480 nm. Un filtre de transmission, à 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 l’amplificateur EDTFA à gain égalisé pour
deux cas : avec et sans égaliseur. Cette figure montre qu’une bande passante optique
supérieure à 50 nm est obtenue.

1.5.4 Nouvelle structure SOA large bande

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

Figure 1.34 – (a) Représentation de la structure discrète des bandes d’énergie dans un semi-
conducteur à base de puits quantique en espace-réciproque.(b) Densité d’états
électroniques jointe en fonction de l’énergie de transition (E = hν).
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Dans une telle structure, seules les transitions optiques, entre les sous-bandes ayant
le mêmes 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 être exploité pour fabriquer un SOA à large bande passante
optique. Afin de réaliser un spectre du gain le plus plat possible à la sortie du SOA,
pour des fortes densités de porteurs, la différence énergétiques entre l’état fondamental
et l’état excité, doit donc être 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 dernière est saturée [1]. Le spectre obtenu en combinant la présence de plusieurs
transitions optiques séparées spectralement est équivalent à celui correspondant à 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 1.5.2. Pour illustrer graphiquement le principe
d’élargissement de la bande passante optique dans le puits quantique, On s’appuie sur le
modèle 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 × 1024m−3). Pour
ce cas, la figure 1.35(b) présente les réponses spectrales de la première, de la deuxième
transition optique et de la somme de ces dernières.

Figure 1.35 – (a) Spectres simulés de gain matériau d’une structure à base de puits quantiques
pour différentes densites de pourteurs. (b) Spectres simulés de gain de la pre-
mière transition, de la deuxième transition et de la somme de deux transitions
optiques correspondant à un spectre de gain matériau élargi.

La référence [1] montre un nouvel SOA à base de multi-puits quantiques fournissant
une large BO@ − 3dB avec un faible NF et une forte puissance de saturation.
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Chapitre 2

Modélisation et caractérisation des
SOA à large bande passante optique

2.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons la modélisation et la caractérisation de nouvelles
structures à multi-puits quantiques pour réaliser des SOA à 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 l’objectif de reproduire le plus fidèlement possible les comportements sta-
tiques sur des plages importantes de variation des principaux paramètres 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 modèle semi-phénoménologique du gain matériau et du
coefficient de gain de la structure de la zone active de notre SOA à large bande. Puis,
nous développons le modèle complet du SOA. Dans un deuxième temps, nous caractéri-
sons un SOA à large bande passante optique (composant III-V Lab), dans l’objectif en
premier lieu de valider le modèle utilisé, et en deuxième lieu de présenter les performances
statiques et dynamiques d’un tel composant.
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2.3 Modélisation du gain matériau et du coefficient
de gain d’une structure à 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 connaître parfaitement la
structure étudiée et tous les processus physiques mis en jeu lors de l’interaction lumière-
matière, soit avec une approche de type phénoménologique où 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 à base de matériaux semi-conducteurs massifs [121]. Dans ce cas, la forme
spectrale du gain matériau est fréquemment ajustée avec très bonne précision sur une
fonction analytique polynomiale d’ordre 3 comme dans [121]. Cette fonction permet de
modéliser l’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 à base de puits quantiques car la forme spectrale du gain
est complètement modifiée lorsque la densité de porteurs change. Ce changement provient
de la présence de multiples transitions décalées spectralement.
Dans le travail décrit ci-après, nous proposons un modèle semi-phénoménologique adapté
au cas du gain matériau d’une structure à multi-puits quantiques en contrainte avec
le substrat. Nous le classons dans la catégorie des modèles semi-phénoménologiques ou
même semi-physiques, car il est basé sur un modèle physique simplifié. Dans ce modèle,
les fonctions mathématiques utilisées sont développées à 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
hypothèses qui conduisent à simplifier le modèle afin de le rendre complètement analy-
tique. Enfin, nous utilisons une méthode d’optimisation numérique pour déterminer les
paramètres définis dans ce modèle à partir des résultats de caractérisation du SOA.

2.3.1 Modèle du gain matériau

Nous avons développé l’expression du gain matériau d’une structure multi-puits quan-
tiques en prenant en compte seulement un système à deux transitions optiques. Ces der-
nières correspondent aux niveaux discrets dans la bande de conduction d’énergies respec-
tives Ec,0 et Ec,1, et aux niveaux discrets dans la bande de valence, d’énergies Ev,0 et Ev,1

(figure 2.4). La figure 2.4 présente schématiquement les sous-bandes en espace réciproque
et l’évolution de leurs énergies en fonction du vecteur d’onde (k) dans le cas d’une struc-
ture à 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 même indice
(règle de sélectivité) [124]. Dans la figure 2.4, Ec est le minimum d’énergie de la bande de
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conduction, qe la charge de cet électron, △ l’énergie de split-off du matériau InP et Eg

l’énergie du gap de la bande interdite du matériau constituant le puits quantique.
Les paramètres (mc, mv, Eg, ∆ et εr) sont liés à la composition du matériau de la zone
active du SOA réalisée avec du quaternaire InxGa1−xAsyP1−y où x,y sont respectivement
les concentrations en In et As. Ces paramètres des matériaux quaternaires peuvent être
déterminés par la loi de Végard à partir de la base de données des matériaux binaires
InP, InAs, GaAs et GaP :

PInxGa1−xAsyP1−y
=xyPInAs+ (1−x) yPGaAs+x (1−y) PInP + (1−x) (1−y) PGaP (2.3)

Pour calculer Eg nous avons utilisé la relation suivante [125] :

Eg = 1,350 + 0,668x − 1,068y + 0,758x2 + 0,078y2 − 0,068xy − 0,322x2y + 0,03xy2 (2.4)

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

Paramètre GaAs InAs GaP InP
Eg [eV] 1,424 0,354 2,272 1,344
εr 13,1 15,15 11,1 12,56
mc/mo 0,067 0,023 0,254 0,073
mv/mo 0,50 0,40 0,67 0,60

Table 2.1 – Valeurs des paramètres clés pour le calcul du gain matériau à la tempé-
rature de 300 K. Ces paramètres servent à calculer ceux du quaternaire
InxGa1−xAsyP1−y [124].

Les fonctions de Fermi pour les électrons (fc,n (N,λ)) et pour les trous (fv,n (N,λ))
sont données par les relations suivantes :

fc,n (N,λ) =

[

1 + exp

(

εc,n (λ) −Ef,c(N)
kBT

)]−1

(2.5)

fv,n (N,λ) =

[

1 + exp

(

εv,n (λ) −Ef,v(N)
kBT

)]−1

(2.6)

où Ef,c(N) Ef,v(N) sont respectivement le niveau de Fermi pour les électrons dans la
bande de conduction et pour les trous dans la bande de valence, εc,n (λ) et εv,n (λ) sont
respectivement l’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, kB est
la constante de Boltzmann et T la température en Kelvin. Les énergies εc,n(λ) et εv,n(λ)
sont données par les expressions suivantes :

εc,n(λ) =Ec,n+
hc

(

1+ mc

mv

)

(

1
λ

− 1
λcv,n

)

(2.7)
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εv,n(λ) =−Ev,n − Eg− hc
(

1+mv

mc

)

(

1
λ

− 1
λcv,n

)

(2.8)

où mv et Ev,n sont respectivement la masse effective des trous et l’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
à deux dans chaque bande, permet de dériver des formules analytiques pour Ef,c(N) et
Ef,v(N). En effet, Ef,c(N) et Ef,v(N) sont les solutions des équations suivantes :

N=Nc=
1
∑

n=0

mckBT

dh̄2π
ln

[

1+e
Ef,c−Ec,n

kBT

]

(2.9)

N = Nv =
1
∑

n=0

mvkBT

dh̄2π
ln

[

1+e
−Ef,v−Eg−Ev,n

kBT

]

(2.10)

Où Nc et Nv sont respectivement les densités de porteurs (électrons et trous) dans les
bandes de conduction et de valence. Les solutions des équations (2.9,2.10) sont données
par :

Ef,c (N) =kBT ln













−Ac+

√

Ac
2−4

(

1−e
N

Nc,0

)

e−Bc

2e−Bc













(2.11)

Ef,v (N) = −kBT ln













−Av+

√

Av
2−4

(

1−e
N

Nv,0

)

e−Bv

2e−Bv













(2.12)

où

Ac=
1
∑

n=0

e

−
Ec,n

kBT

, Bc=
1
∑

n=0

Ec,n

kBT
et Nc,0=

kBTmc

dh̄2π
(2.13)

Av=
1
∑

n=0

e

−
Ev,n+Eg

kBT

, Bv=
1
∑

n=0

Ev,n + Eg

kBT
et Nv,0=

kBTmv

dh̄2π
(2.14)

Pour simplifier la présentation des paramètres de notre modèle, nous définissons un
paramètre intermédiaire ∆E = Ec,1 − Ec,0 ; nous remplaçons Ec,0 par le paramètre E0 et
nous calculons les niveaux d’énergie par :

Ec,0 = E0 (2.15)

Ec,1 = E0 + ∆E (2.16)

Ev,0 =
hc0

λcv,0

− E0 − Eg (2.17)

Ev,1 =
hc0

λcv,1

− (E0 + ∆E) − Eg (2.18)

Le calcul du gain matériau en utilisant les équations de 2.1 à 2.18 se limite alors à la
détermination de cinq paramètres λcv,0, λcv,1, ∆E, τin et E0.
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Influence de λcv,0

La figure 2.7(a) montre que l’augmentation des valeurs de λcv,0 décale le pic de gain
de la première 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 deuxième transition.

Figure 2.7 – gm (a) et g
′

m (b) simulés en fonction de la longueur d’onde pour différentes
valeurs de λcv,0. λcv,1= 1465 nm, τin= 0,04 ps, E0= 100 meV , ∆E= 50 meV ,
N= 2,5×1024 m−3.

Les mêmes comportements sont observés pour l’évolution du spectre du coefficient de
gain (g

′

m) en fonction de λcv,0 comme le montre la figure 2.7(b). Nous constatons donc que
le paramètre λcv,0 permet d’ajuster la position spectrale du premier pic de gain (première
transition optique) et qu’en raison de la diminution du gain correspondant à la seconde
transition optique, une déformation spectrale est obtenue sur le spectre total (spectre des
deux contributions).

Influence de λcv,1

La figure 2.8 montre que l’augmentation des valeurs de λcv,1 décale le pic de gain de
la deuxième transition optique vers les grandes longueurs d’ondes tout en améliorant le
gain dans cette bande spectrale mais au détriment du gain correspondant à la première
transition. En effet, une diminution de l’écart entre les deux transitions provoque une
modification de la répartition des porteurs entre les niveaux.
Nous constatons donc que le paramètre λcv,1 permet d’ajuster la position spectrale du
second pic de gain (deuxième transition optique) et qu’en raison de la diminution du gain
matériau autour de la première transition optique, une déformation spectrale est obtenue
sur le spectre total (spectre des deux contributions).
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Figure 2.8 – gm (a) et g
′

m (b) simulés en fonction de la longueur d’onde pour différentes
valeurs de λcv,1. λcv,0= 1565 nm, τin= 0,04 ps, E0= 100 meV , ∆E= 50 meV ,
N= 2,5×1024 m−3.

Influence de ∆E

La figure 2.9 montre que l’augmentation des valeurs de ∆E entraîne la diminution du
maximum du gain matériau de la première transition optique et améliore légèrement
celui du gain de la deuxième transition optique. Les valeurs du gain matériau sont si-
gnificativement réduites pour les longueurs d’ondes autour de 1540 mn conduisant à 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.

Figure 2.9 – gm (a) et g
′

m (b) simulés en fonction de la longueur d’onde pour différentes
valeurs de ∆E. λcv,0= 1565 nm, λcv,1= 1465 nm, τin= 0,04 ps, E0= 100 meV ,
N= 2,5×1024 m−3.
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Influence de τin

La figure 2.10 montre que l’augmentation des valeurs de τin entraîne la réduction de
la largeur à mi-hauteur des spectres correspondants à chacune des deux transitions op-
tiques tout en provoquant une légère amélioration de leurs gains. τin contribue à affiner
spectralement les pics et à creuser le gain dans la bande spectrale entre les pics. Cette
influence de τin sur le spectre total du gain matériau est conforme à ce qui est constaté
dans le cas d’un modèle complètement physique [122].

Figure 2.10 – gm (a) et g
′

m (b) simulés en fonction de la longueur d’onde pour différentes
valeurs de τin. λcv,0= 1565 nm, λcv,1= 1465 nm, ∆E= 50 meV , E0= 100 meV ,
N= 2,5×1024 m−3.

Influence de E0

La figure 2.11 montre que la diminution de la valeur de E0 dégrade le gain pour les
longueurs d’ondes inférieures à 1550 nm et provoque en même 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 E0 sont inappropriées pour simuler
le gain matériau à cause de l’apparition d’un gain pour des longueurs d’onde supérieures
à 1600 nm, c’est-à-dire dans une zone spectrale située à l’extérieur de la plage d’amplifi-
cation de ce type de composant. En revanche, les grandes valeurs (proches de 200 meV )
de E0 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 E0, supérieures à 150 meV , son influence sur le gain devient négligeable. Pour
éviter l’effet indésirable apparu pour les faibles valeurs de E0, il est donc recommandé de
mettre des contraintes sur la valeur minimale de E0 lors de l’optimisation.



60
2. Modélisation et caractérisation des SOA à large bande passante

optique

Figure 2.11 – gm (a) et g
′

m (b) simulés en fonction de la longueur d’onde pour différentes
valeurs de E0. λcv,0= 1565 nm, λcv,1= 1465 nm, τin= 0,04 ps, ∆E= 50 meV ,
N= 2,5×1024 m−3.

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

Les relations (2.1) et (2.19), 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.

Figure 2.12 – gm (a) et g
′

m (b) simulés en fonction de la longueur d’onde pour différentes
températures de la zone active. λcv,0= 1565 nm, λcv,1= 1465 nm, τin= 0,04 ps,
∆E= 50 meV , E0= 100 meV et N= 2,5×1024 m−3.

Cette figure montre que le fait d’augmenter la température entraîne bien la diminution
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la sortie de la fibre à gauche et à droite. P −
ase,in et P +

ase,in sont les puissances de l’ASE
obtenues aux sorties de la fibre respectivement à gauche et à droite de la fibre. Ces
dernières puissances interviennent dans le modèle du SOA lors de la mise en cascade
de plusieurs SOA. Les relations suivantes donnent les intensités du signal et de l’ASE
injectées aux entrées dans la zone active dans les deux directions de propagation :

I+
0 = (1 − Rg)

ΓAg

wdz

P +
in + RgI−

0 (2.22)

I−
M = (1 − Rd)

ΓAd

wdz

P −
in + RdI+

M (2.23)

I+
ase,0 = (1 − Rg)

ΓAg

wdz

P +
ase,in + RgI−

ase,0 (2.24)

I−
ase,M = (1 − Rd)

ΓAd

wdz

P −
ase,in + RdI+

ase,M (2.25)

où dz est l’épaisseur de la zone active du SOA. De la même manière, les signaux sortants
du SOA et se propageant dans les fibres peuvent être décrits par les équations suivantes :

P −
out = (1 − Rg)

wdzAg

Γ
I−

0 + RgA2
gP +

in (2.26)

P +
out = (1 − Rd)

wdzAd

Γ
I+

M + RdA2
dP −

in (2.27)

P −
ase,out = (1 − Rg)

wdzAg

Γ
I−

ase,0 + RgA2
gP +

ase,in (2.28)

P +
ase,out = (1 − Rd)

wdzAd

Γ
I+

ase,M + RdA2
dP −

ase,in (2.29)

2.4.1 Propagation du signal

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

I+
k = egn(Nk,λ)LsI+

k−1 (2.30)

I−
k−1 = egn(Nk,λ)LsI−

k (2.31)

gn (Nk,λ) est le gain net dans la section de calcul k de longueur Ls. 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,λ) = Γ (N,λ) gm (N,λ) − α (N,λ) (2.32)

Le facteur de confinement Γ (N,λ) est donné par la relation suivante [26,40] :

Γ (N,λ) = Γ0 + ΓN (N − NΓ,0) + Γλ (λ − λ0) (2.33)
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où ∆λtot est la largeur totale du spectre d’ASE, nmod 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 l’ASE

Dans une section de calcul de longueur Ls et de densité de porteurs Nk, l’intensité totale
d’un pseudo-mode centré sur une longueur d’onde λase,i de l’ASE à la sortie de cette même
section de calcul (dans les deux sens de propagation) est donnée par la formule suivante :

I+
ase,i,k = I+

sp,i,k+I+
ase,i,k−1e

gn(Nk, λase,i)Ls (2.37)

I−
ase,i,k−1 = I−

sp,i,k + I−
ase,i,ke

gn(Nk, λase,i)Ls (2.38)

Où I+
ase,i,k−1, I−

ase,i,k sont les intensités amplifiées du pseudo-mode respectivement en co-
et contra-propagation sortant de la kième section, I+

sp,i,k et I−
sp,i,k représentent les intensi-

tés totales d’un pseudo-mode de l’émission spontanée centré sur λase,i et générées dans
la kième section dans les deux sens de propagation. Ces intensités, réellement couplées
à la zone active de largeur w et d’épaisseur dz, peuvent être données par la relation
suivante [26] :

I∓
sp,i,k =

Γ (Nk, λase,i)
wdz

hc

λase,i

rsp (Nk, λase,i)
egn(Nk, λase,i)Ls − 1
gn (Nk, λase,i) Ls

(2.39)

où rsp (Nk, λase,i) correspond aux taux d’émission spontanée qui est décrit par la relation
suivante [26,127] :

rsp(Nk,λase,i) =
2c

λ2
ase,i

∫ λase,i+
∆λase

2

λase,i−
∆λase

2

Γ (Nk,λase,i) g
′

m (Nk,λase,i) dλ

≈ 2Γ (Nk,λase,i)
c∆λase

λ2
ase,i

g
′

m (Nk,λase,i) (2.40)

2.4.4 Équation d’évolution

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

dNk

dt
=

Ik

qeLswdz

− (Rsig,k + Rase,k + Rnst,k) (2.41)

Rsig,k est la somme des taux de recombinaisons stimulées dues aux signaux injectés dans
le SOA. Rase,k est le taux de recombinaison dues à l’ASE. Rnst,k est le taux de recom-
binaisons non stimulées. La somme des taux de recombinaisons stimulées est la somme
des recombinaisons associées à chaque signal injecté et peut être exprimée par la formule
suivante [34,128] :

Rsig,k =
Msig
∑

i=1

λi

hc
gm (Nk,λi)

egn(Nk,λi)Ls − 1
gn (Nk,λi) Ls

(

I+
i,k−1 + I−

i,k

)

(2.42)
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où Msig est le nombre total des signaux injectés.
Le taux de recombinaisons Rase,k dû à la somme des Mase pseudo-modes dans la kième

section peut être donné par la relation suivante :

Rase =
Mase
∑

1

λase,i

hc
gm (Nk,λase,i)

(

egn(Nk,λase,i)Ls − 1
gn(Nk,λase,i)Ls

(

I+
ase,i,k−1 + I−

ase,i,k

)

+
2Γ(Nk,λase,i)

wdz

hc

λase,i

rsp (Nk,λase,i)
egn(Nk,λase,i)Ls − gn (Nk,λase,i) Ls − 1

(gn (Nk,λase,i))
2 Ls

)

(2.43)

Quand au taux de recombinaisons non stimulées il s’exprime par la relation :

Rnst,k = AnrNk + BnsNk
2 + CAuNk

3 + DleakNk
5,5 (2.44)

où Anr est le coefficient de recombinaisons non radiatives sur les pièges et les centres
d’impuretés, Bns est le coefficient de recombinaisons radiative, CAu est le coefficient de
recombinaisons par effet Auger, Dleak est le coefficient de recombinaisons représentant les
courants de fuite.

2.4.5 Optimisation des paramètres du modèle

Pour déterminer les bonnes valeurs des paramètres 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 thèse de P. Morel [26]. L’optimisation
est effectuée en utilisant, entre autres, les outils fournis par Matlab, par l’emploi d’une
combinaison de plusieurs algorithmes d’optimisation. Le premier est un algorithme de
recuit simulé, le deuxième est un algorithme de type descente de gradient. L’algorithme
basé sur du recuit simulé est de type aléatoire, contrairement à l’algorithme de descente
de gradient qui trouve un minimum local en déterminant la pente de notre système à X
variables. Dans tous les cas, on cherche à minimiser la fonction d’erreur "cumulée" définie
par :

err = (errmoy+1) (errrel+1) (errmax+1) (2.45)

avec

errmoy =
N
∑

β=1

|Ease,β| + |Esig,β|
2N (2.46)

errrel =
N
∑

β=1

∣

∣

∣

∣

Ease,β − Esig,β

N
∣

∣

∣

∣

(2.47)

errmax= max
(

max
β

|Ease,β| ,max
β

|Esig,β|
)

(2.48)

Esig,β = Psig,sim,β|dBm − Psig,mes,β|dBm (2.49)

Ease,β = Pase,sim,β|dBm − Pase,mes,β|dBm (2.50)
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où errmax est l’erreur maximale sur tous les points de mesure ; errmoy est l’erreur moyenne
sur tous les points de mesure ; errrel (erreur relative) est la différence en valeur absolue
entre l’erreur moyenne sur le signal et celle de l’ASE ; N est le nombre de points de me-
sure. Un point de mesure β comporte une puissance d’ASE Pase,mes,β|dBm et une puissance
du signal Psig,mes,β|dBm. Les deux puissances sont mesurées à la même longueur d’onde.
Pase,sim,β|dBm est la puissance simulée de l’ASE et Psig,sim,β|dBm est la puissance simu-
lée du signal. Dans l’équation 2.49 les termes Esig,β et Ease,β indiquent respectivement un
point de comparaison pour le signal et l’ASE. En minimisant err, on cherche donc à faire
tendre vers 0 chacun des trois termes errmoy, errrel et errmax.
Nous avons effectué notre optimisation sur une base de 381 points de mesures. Les
meilleurs paramètres obtenus correspondent à une erreur cumulée (err) valant 6,74 dB.
Les paramètres d’optimisation obtenus sont présentés dans le tableau 2.2.

Paramètre Valeur
L[mm] 1
dz[nm] 84
d[nm] 14
w[µm] 1,25
τin [s] 2,987×10−14

Eo [eV ] 0,07455
△E[eV ] 0,0612
λcv,0 [nm] 1584,54
λcv,1 [nm] 1475,5
α0 [m−1] 50382,69
αN [m2] 5,37×10−22

αλ [m−2] −9,94×1010

αc [m−1] 4740,4
αs [m−1] 25,6
Γ0 0,06
ΓN [m3] -4,27×10−26

Γλ [m−1] −15,40
NΓ,0 [m−3] 3.5 × 1024

N0 [m−3] 6,8×11023

Ast [s−1] 3,28×108

Bnr [m3 s−1] 4,98×10−20

CAu [m6s−1] 9,2522×10−42

Dleak [m13,5s−1] 5,6×10−101

T0 [K] 296,1
T1 [KA−2] 2
γASE 0,5

Table 2.2 – Paramètres du modèle fournissent une erreur cumulée (err) minimale de 6,74.

Le tableau 2.3 présente l’analyse de l’erreur entre simulations et mesures en termes
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d’erreur moyenne pour les signaux et pour l’ASE, d’erreur moyenne globale et d’erreur de
type écart-type.

Erreur
moyenne
errmoy

Erreur rela-
tive errrel

Erreur maxi-
male errmax

Erreur
moyenne
pour les
signaux

Erreur
moyenne
pour l’ASE

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

Table 2.3 – Erreurs obtenues lorsque l’optimisation effectuée sur 381 points de mesure fournit
une erreur cumulée minimale (err) de valeur 6,74.
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(τd) en fonction de la puissance de la pompe : à faible puissance de pompe, le terme Pout,P

est petit devant la puissance de saturation Psat,P et donc le rapport Pout,P

Psat,P
est négligeable

et τd ≈ τ .
1
τd

=
1
τ

(

1+
Pout,P

Psat,P

)

(2.56)

Ainsi, la durée de vie dynamique des porteurs à faible puissance de la pompe devient
indépendante de la longueur d’onde. À forte puissance de pompe (−10,6 dBm), la durée
de vie τd des porteurs augmente en fonction de la longueur d’onde. Cette augmentation
vient du fait que le rapport Pout,P

Psat,P
dans l’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-
mètres de long, dans une configuration pompe-sonde (figure 2.19). 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 où son gain et sa phase sont modulés par la pompe. La
réponse fréquentielle optique obtenue à la sortie de la fibre optique sur la fréquence de la
sonde est donnée par l’équation [131] :

HD(f) = Io

√

αeff+1

∣

∣

∣

∣

∣

cos

(

πλ2
sDLf 2

c
+ arctan(αeff )

)∣

∣

∣

∣

∣

(2.57)

où I0 est l’intensité moyenne de la sonde à la sortie du SOA, λs est la longueur d’onde de
la sonde, L la longueur de la fibre, D la dispersion chromatique de la fibre optique calculée
à λs. Les fréquences qui annulent HD servent à calculer le facteur de couplage en utilisant
la formule suivante :

πλ2
sDLf 2

u

c
+ arctan (αeff ) =

π

2
+ πu (2.58)

où fu correspond à une fréquence annulant HD d’ordre u avec u = 0,1, . . . . Cette réponse
fréquentielle établie par Devaux peut être remplacée par celle de Royset [132] qui permet
d’avoir un meilleur accord avec la mesure. Dans ce cas, la réponse fréquentielle du système
(SOA cascadé avec la fibre) est donnée par la relation suivante :

HR(f) = cos

(

πλ2
sDLf 2

c

)

− αeff

(

1−j
fc

f

)

sin

(

πλ2
sDLf 2

c

)

(2.59)

où fc est la fréquence de croisement entre les chirps transitoire et adiabatique. Dans le cas
de la réponse proposée par Royset, le facteur αeff peut être calculé en cherchant le mini-

mum local du module |HR| qui correspond à la fréquence fu pour laquelle
(

∂|HR|
∂f

∣

∣

∣

fu

= 0
)

tel que :

αeff = fu
2A

(−1+B2) fu
2 −

√

(1+B2)2fu
4 − 2B2fc

2(B−2Afu
2)

A

B
(

−Bfc
2+2Afu

2
(

fc
2 + Afu

2
)) (2.60)
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plus vite que le terme ∂gm

∂N
en fonction de la longueur d’onde.

Pour conclure, cette étude de αeff , 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 à celui des SOA massifs.
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2.6 Conclusion

Au cours de ce chapitre, nous avons présenté notre modèle adapté au cas des SOA
large bande en commençant par la présentation de la structure d’un tel SOA. Ensuite,
nous avons présenté les équations de ce modèle pour le gain matériau et pour le coefficient
de gain. Les paramètres proposés pour ce modèle 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 paramètres pour restituer correctement ces spectres pour une structure
à base de puits quantiques. Après avoir intégré notre modélisation du gain matériau et
du coefficient de gain dans un modèle de SOA développé au sein de notre laboratoire,
nous avons déterminé à partir des caractérisations statiques les valeurs des paramètres du
modèle du SOA à 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 @ − 3 dB. Nous
avons montré que la réduction de cette bande passante lorsque la puissance totale injectée
augmente, peut être corrigée en ajustant le courant d’alimentation du SOA.

La dynamique du SOA à 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 GHz.
Nous avons complété la caractérisation du SOA à large bande par la mesure du facteur de
couplage phase-amplitude effectif (αeff ) 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 αeff .
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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 modèle de SOA mis en place
permettait de restituer fidèlement le comportement d’un SOA large-bande. Nous allons
dans ce chapitre exploiter ce modèle 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 l’impact de cette opération sur la puissance de
saturation et le facteur de bruit du composant.
Dans un deuxième temps, il s’agira d’optimiser la longueur et le courant d’alimentation
d’une structure bi-électrode, et d’étudier l’influence d’une telle structure sur le facteur de
bruit et la puissance de saturation de composant.

























3.3. Étude d’une structure SOA à bi-électrodes 101

Néanmoins, nous verrons par la suite au paragraphe suivante, cette structure peut être
employée pour améliorer la puissance de saturation ainsi que le NF du SOA à large bande
sans avoir à sacrifier la BO.
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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 à
une longueur identique de 500 µm 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 première configuration, le courant appliqué sur la première électrode est inférieur à
celui appliqué sur la deuxième {I1 < I2}, contrairement à la deuxième configuration. Alors
que dans la troisième configuration les courants appliqués sur les électrodes sont égaux.
Cette dernière configuration est identique au SOA mono-électrode de long { 2 × 500 µm}
de long avec un courant d’alimentation égal à 2 × 128,37 mA. Dans ce cas, pour ce
courant d’alimentation la bande passante est optimale et égale à 76,3 nm et le gain
maximal est égal à 14,75 dB. Dans chaque configuration, les courants d’alimentation
appliqués sont déterminés à l’aide de l’algorithme présenté précédemment (figure 3.1) en
fixant les longueurs des électrodes à 500 µm. Notons que pour retrouver ces différentes
configurations, nous fixons le courant d’alimentation de l’une des électrodes à une valeur
donnée. En revanche, le courant d’alimentation appliqué sur la deuxième électrode est
optimisé pour fournir la BO maximale.

Configuration I1 (mA) I2 (mA) BO@ − 1dB (nm) Gmax (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 µm} obtenues par notre algorithme d’optimisation (figure 3.1) pour un
gain cible fixé à 15 dB. Les BO et les gain maximaux 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 à {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 à celle obtenue par le SOA mono-électrode. Notons que la
configuration {87,5 ; 228,36} mA fournit presque la même BO que celle obtenue avec le
SOA mono-électrode à {128,37 ; 128,37 } mA. Les gains maximaux des trois configurations
étudiées sont très proches avec un écart inférieur à 0,5 dB.
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En s’appuyant sur ces résultats, pour chaque configuration du SOA, et sans sacrifier
le gain et la BO, à savoir maintenir une bande passante supérieure à 74 nm et un gain
supérieur à 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 {I1 < I2},
nous obtenons la meilleure puissance de saturation. Alors que pour des courants d’alimen-
tation de type {I1 > I2}, nous obtenons le meilleur NF. Ces choix sont présentés dans le
tableau 3.2 pour le NF et dans le tableau 3.3 pour la puissance de saturation.

{L1, L2} I1 I2
I1

L1

I2

L2
BO−1dB Gmax NF1530nm Psat,1530nm

(µm) (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} 148,22 121,27 296.44 242,54 74,2 14,9 8,3 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 I1 et I2 donnant le
meilleur NF sans sacrifier le gain et la BO pour les différentes configurations
des longueurs des électrodes du SOA bi-électrodes {L1, L2} et pour un gain cible
fixé à 15 dB.

{L1, L2} I1 I2
I1

L1

I2

L2
BO−1dB Gmax NF1530nm Psat,1530nm

(µm) (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 – Choix des configurations pour les courants d’alimentation I1 et I2 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 {L1, L2}
et pour un gain cible fixé à 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 3.2). Elle met en évidence que les NF de toutes les configurations sont quasi
confondus.
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cette dernière 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 à optimiser les caractéristiques statiques de SOA
mono et bi-électrodes à 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 l’algorithme permet-
tant d’optimiser la bande passante optique pour un gain cible imposé en fonction à 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, même 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 l’électrode du SOA correspondait au cas où 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 l’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’à 4 dB), pour des courants appliqués sur les électrodes du type I1 < I2, tout en
gardant la bande passante optique optimale à 76 nm et sans sacrifier le gain. Cette amélio-
ration de la puissance de saturation est associée à 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 à
bi-électrodes permet d’améliorer le NF tout en gardant la bande passante optique à une
valeur supérieure à 74 nm sans sacrifier le gain. Ceci est pour des courants appliqués sur
les électrodes du type I1 > I2. 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 contrôler 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 l’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 être améliorée
pour les configurations des longueurs des électrodes du SOA de type L1 < L2.
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Chapitre 4

Étude et validation de techniques
pour élargir la bande passante
optique d’un dispositif à 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 première
technique utilise la réflectivité spectralement sélective d’un filtre inséré sur l’un des accès
optiques du SOA et le module amplificateur réalisé est notée dans la suite "amplificateur
optique à gain égalisé (ESOA)". La deuxième 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.





























































4.3. Élargissement de la bande passante optique d’un système de
transmission en utilisant l’amplificateur hybride Raman-SOA 141

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 4.3.5.4 (fi-
gure 4.36). Nous constatons que l’amplificateur hybride permet d’amplifier correctement
dans sa BO@−1dB 5 canaux CWDM correspondant aux longueurs d’ondes : 1491 ; 1511 ;
1527,7 ; 1551,2 et 1571 nm. Il est à noter dans ce cas que la gain maximal relève à la sortie
du l’amplificateur est légèrement inférieure à celui mesuré par un laser accordable. Cela
peut être dû à l’augmentation de la puissance totale injectée pour les 7 canaux CWDM.

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

Dans ce paragraphe, nous présentons les performances de transmission des 5 canaux
CWDM à travers l’amplificateur hybride. Dans notre dispositif expérimental (figure 4.37),
un seul canal est modulé à 10 Gbit/s, celui qui est émis par le laser accordable. Les autres
canaux, émis par la source CWDM, sont modulés à 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 remplaçons, à chaque mesure, un signal de la
source CWDM par celui du laser accordable ajusté sur la même longueur d’onde que celle
du canal CWDM vissé. Pour chacun des cinq canaux, le BER a été mesuré en fonction
de la puissance reçue sur la photodiode. La figure 4.40 montre les résultats de mesure de
BER obtenus pour les 5 canaux égalisés par l’amplificateur hybride comparés à ceux obte-
nus en l’absence de l’amplificateur hybride. Nous avons mesuré une pénalité en puissance
d’environ 9 dB, par référence à un BER de 10−3, 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 reçue de −15,5 dBm, en considérant
une référence de BER de 10−3, qui est une valeur acceptable à la réception dans le cas
de l’utilisation d’un code correcteur d’erreurs permettant après décodage d’atteindre un
BER de 10−9.
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4.4 Conclusion

L’objectif de l’étude présentée dans ce chapitre consistait à évaluer et valider deux
techniques permettant d’élargir et d’améliorer en la bande passante optique du SOA à
large bande.
La première 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 l’ESOA émulé permet d’égaliser 8 canaux
CWDM, avec un maximum de gain de 7,5 dB, avec une BO@ − 1dB supérieure à 140 nm
pour une puissance totale injectée égale à −21 dBm. Nous avons trouvé que le NF de
l’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 l’ESOA, nous
avons développé un modèle de celui-ci. En exploitant ce modèle, nous avons pu étudier
l’impact de l’annulation des pertes internes du filtre en réflexion afin de se placer dans la
situation où ce dernier serait intégré au plus près de la cavité du SOA. Ainsi, nous avons
montré que l’ESOA peut fournir une BO@ − 1dB de 140 nm avec un gain de 16 dB et un
NF variant de 9,2 à 12 dB. Nous avons montré, par simulation, que l’ESOA peut tenir
une BO@ − 1dB de 140 nm pour toutes les puissances injectées inférieures à −4,9 dBm
en acceptant d’effectuer un ajustement du courant d’alimentation du SOA. Nous avons
étudié l’influence de cet ESOA dans un système de transmission de 160 km avec deux
span de 80 km. Nous avons montré de nouveau que l’ESOA pouvait avec la fibre maintenir
une BO@ − 1dB supérieure à 140 nm en optimisant le courant d’alimentation et le profil
spectral du filtre en réflexion.
La deuxième 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 l’amplificateur hybride. Nous présentons une modélisation du mo-
dule hybride que nous validons grâce à un dispositif expérimental. Puis, nous exploitons
ce module pour étudier l’influence de plusieurs paramètres 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 deuxième temps, nous
avons réalisé, expérimentalement, cet amplificateur hybride Raman-SOA, en utilisant une
pompe Raman à 1480 nm et une fibre optique de 75,5 km de long. Nous avons constaté
que le système hybride réalisé permet d’élargir la BO@ − 1dB de 16 nm par rapport au
SOA seul jusqu’à 89 nm@ − 1dB, pour un courant d’alimentation du SOA fixé à 400 mA
et pour une puissance de la pompe Raman à 130 mW . Nous avons constaté que le NF
de l’amplificateur hybride diminue avec le gain Raman. Pour exploiter l’amplificateur
hybride, nous avons réalisé une chaîne de transmission de 100 km de long. Nous avons
constaté que l’amplificateur hybride permet d’amplifier correctement dans sa BO@−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 reçue 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 10−3.
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Le travail mené dans cette thèse a permis d’étudier un amplificateur optique à semi-
conducteurs (SOA) à base de multi-puits quantique, dans le cadre des projet ANR AROME
et UltraWIDE [17,140].

Après avoir fait le bilan de l’état de l’art dans le domaine de l’amplification optique
large bande, nous nous sommes attachés à la modélisation semi-phénoménologique du
gain matériau et du coefficient de gain d’une structure à base de multi-puits quantique.
Ce modèle nous a permis de proposer une modélisation large bande avec un nombre ré-
duit de paramètres. L’intégration de notre modèle dans un modèle de SOA déjà 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 III-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 à 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 à cette occasion montré qu’une modélisation parabolique du
gain matériau ne permettait pas de reproduire avec suffisamment de précision l’évolution
de la bande passante optimisée en fonction de la longueur du SOA et nécessitait l’utilisa-
tion d’un modèle d’ordre 4. Dans un deuxième 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’à 4 dB
de la puissance de saturation et jusqu’à 2 dB du NF.

Enfin, nous avons mis en place deux techniques d’élargissement de la bande passante
optique de SOA à large bande. La première 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 à −1 dB supérieure à 140 nm. Pour l’évolution des ca-
ractéristiques statiques de l’ESOA, notamment le gain, le NF et la bande passante, la
modélisation a permis d’étudier l’influence du courant d’alimentation, de la puissance in-
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jectée et des pertes internes du filtre de l’ESOA sur ces caractéristiques. Une ultra-large
bande passante définie à −1 dB de 141 nm avec un gain de 16 dB peut être obtenue dans
le cas d’un composant intégré. La deuxième technique, basée sur l’amplificateur hybride
Raman-SOA a fourni une bande passante optique définie à −1 dB de 89 nm avec un
gain de 17 dB. Nous avons ainsi pu réaliser une transmission de 5 canaux CWDM allant
jusqu’à 10 Gb/s sur 100 km.

Tout au long de ce travail, Les résultats obtenus montrent la très 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 être compensée par une augmen-
tation du courant d’alimentation pour maintenir une large bande passante optique.
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En perspectives, nous envisageons plusieurs extensions à notre travail :

1. Simplifier le modèle du gain matériau proposé dans ce travail. Il sera intéressant
de considérer g0 (Eq. 2.2) comme un paramètre à optimiser au lieu de le calculer.
Rappelons que pour calculer ce paramètre, il est indispensable de connaître la com-
position de la zone active du SOA. Ainsi, cette considération contribue à simplifier
le modèle proposé et le rendre complètement phénoménologique.

2. Étudier l’optimisation de la puissance de saturation et du NF avec des structures
SOA multi-électrodes (≥3 électrodes).

3. Étudier dans le cadre de la technique d’élargissement utilisant des ESOA l’influence
des courants d’alimentation supérieurs à 260 mA, sur la bande passante optique,
sur l’évolution de la puissance de saturation et sur le NF.

4. Examiner, en utilisant notre plateforme de simulation Raman-SOA, l’influence sur
la bande passante optique de plusieurs paramètres comme : l’injection de plusieurs
pompes optiques simultanément, l’influence d’une pompe Raman polarisé et l’utili-
sation de différents types de fibre Raman comme milieu d’amplification. Il est aussi
intéressant d’étudier l’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 où deux signaux optiques sont
injectés simultanément dans le SOA : une sonde continue de faible puissance Pin0,s, une
pompe de puissance variable dans le temps Pin (t) avec une valeur moyenne Pin0,p et avec

une amplitude
√

pinp∗

in

2
. Écrivons l’équation donnant la puissance de la pompe Pin (t) à

l’entrée de SOA :
Pin (t) = Pin0,p +

pin

2
ej2πft +

p∗
in

2
e−j2πft (A.1)

où 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 :

N (t) = N0,m +
nf

2
ej2πft +

n∗
f

2
e−j2πft (A.2)

où N0,m correspond à la densité moyenne de porteurs, nf n∗
f sont respectivement l’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 :

G(N(t),λp) = G(N0,m,λp) +
∂G (N,λp)

∂N

∣

∣

∣

∣

∣

N0,m

(

nfej2πft + n∗
fe−j2πft

)

(A.3)

G(N(t),λs) = G(N0,m,λs) +
∂G (N,λs)

∂N

∣

∣

∣

∣

∣

N0,m

(

nfej2πft + n∗
fe−j2πft

)

(A.4)

où G (N0,m,λp) et G(N0,m,λs) sont les gains optiques correspondant aux puissances injec-
tées Pin0,p et Pin0,s. On peut déduire la variation de la densité de porteurs nf , dans la
zone active en régime petit-signal à partir de l’équation d’évolution en modélisant le SOA
par une seule section :

dN

dt
=

I

qeLwd
− N

τ
− Rsig,p (A.5)
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où τ correspond à la durée de vie des porteurs en absence de la recombinaison radiative
de la pompe, Rsig,p la recombinaison stimulée due à la pompe. Cette dernière peut être
donnée par l’équation A.6. Cette equation est obtenu en combinant les équation 2.42,2.22
et 2.32 pour α = 0, Rg = 0 G (N,λp) = eΓ(gm(N,λp))L avec une section de calcul.

Rsig,p =
c

hλpwdz

(G (N(t),λp) − 1) Pin (t) (A.6)

En combinant les équations (A.5) et (A.6), nous obtenons :

dN

dt
=

I

qeLwd
− N

τ
− c

hλpwdz

(G (N(t),λp) − 1) Pin (t) (A.7)

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

0 =
I

qeLwdz

N0,m

τ
− c

hλpwdz

(G(N0,m,λp) − 1) Pin0,p (A.8)

À partir des équations de (A.1) à (A.8), nous pouvons montrer que la variation de la
densité de porteurs nf dans la zone active, en régime petit-signal, peut être donnée par
les relations suivantes [33, 128] :

nf = − τd

1 + jωτd

λp

hc

G(N0,m,λp) − 1
Lwdz

pin (A.9)

n∗
f = − τd

1 − jωτd

λp

hc

G(N0,m,λp) − 1
Lwdz

p∗
in (A.10)

Où τd correspond à la durée de vie effective due à toutes des recombinaisons possibles
dans la zone active est donnée par l’équation suivante :

1
τ d

=
1
τ

+
λ

hc

Pin0,p

wdL

∂G(N(t),λp)
∂N

∣

∣

∣

∣

∣

N0,m

(A.11)

Pour simplifier les équations (A.11), (A.3) et A.4, nous supposons que le gain matériau
(gm(N,λ)) est donné par :

gm(N,λ) = a0(λ) (N − N0) (A.12)

où a0(λ) est le coefficient de gain en fonction de la longueur d’onde. Dans ce cas, les
équations (A.11) devient :

1
τd

=
1
τ

(

1 +
G(N0,m,λp)Pin0,p

Psat,p

)

=
1
τ

(

1 +
Pout0,p

Psat,p

)

(A.13)

avec :

Psat,p =
hc

λp

wdz

Γa0 (λp) τ d

(A.14)
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La réponse petit-signal de la pompe ∆Pout,p qui est l’amplitude de la variation de la
pompe peut être obtenue de la relation de la puissance pompe à la sortie. Cette réponse
fréquentielle peut s’écrire sous la forme suivante :

∆Pout,p = (1 − K)
1

(1 + j2πfτ d)

(

1 +
j2πfτ d

1 − K

)

G(N0,m,λp)pin (A.15)

avec :

K =
Pin0,p(G(N0,m,λp)−1)

Psat,p
(

1 + Pin0,pG(N0,m,λp)

Psat,p

) ≈
Pin0,pG(N0,m,λp)

Psat,p
(

1 + Pin0,pG(N0,m,λp)

Psat,p

) (A.16)

De la même manière, la réponse petit-signal de la sonde ∆Pout,s est définie comme étant
l’amplitude de la variation du signal de sonde à la sortie du SOA . Cette réponse fréquen-
tielle peut s’écrire sous la forme suivante :

∆Pout,s = −
(

1
1 + j2πfτ d

)

Pin0,sG(N0,m,λs)G(N0,m,λp)

Psat,p

(

1 + Pin0,pG(N0,m,λp)

Psat,p

) pin (A.17)
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Annexe B

Modélisation de l’amplificateur
Raman

B.1 Modélisation statique

Nous présentons un modèle qui reproduit quantitativement le comportement statique
de l’amplificateur Raman. Dans cette objectif, nous avons choisi un modèle classique
développé dans les réferences [141] et [142]. Ce modèle 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 modèle du spectre du gain Raman pour cette fibre [143]. En général,
l’amplification optique Raman peut être excitée par une simple injection d’une pompe
de forte puissance dans la fibre optique. Rappelons que les signaux situés côté Stokes
(ayant une fréquence inférieure à celle de la pompe) seront amplifiés par le gain Raman,
tandis que les signaux situés côté anti-Stokes (ayant une fréquence supérieure à celle de
la pompe) seront absorbés [144]. Il est à noter que le gain Raman s’étend jusqu’à environ
25 THz (≈ 200 nm) par rapport à la fréquence de la pompe avec un pic dominant à
13,2 THz (≈ 100 nm).
Le modèle utilisé est basé sur le système d’équations d’évolution (B.1,B.2). Ces deux
equations décrivent l’évolution de la puissance de la pompe Pp et celle de la sonde (Ps) le
long de la fibre optique :

dP s

dz
= αsPs + CR (λs,λp) PpPs (B.1)

ξ
dP p

dz
= −αpPp−λs

λp

CR(λs,λp)PpPs (B.2)

où αs et αp sont respectivement les coefficients d’absorption de la fibre à la longueur
d’onde du signal et à la longueur d’onde de la pompe. CR(λs, λp) est l’efficacité du gain
Raman. ξ 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. λs et λp sont respectivement les longueurs d’onde
du signal et de la pompe. L’efficacité du gain Raman s’écrit comme suit [21] :

CR(λs,λp) =
gR(λs,λp)
κpAeff

(B.3)
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Mode
i

Valeur
Max

Position
CP
[cm−1]

FWHM Gaussien
CF [cm−1]

FWHM Lorentzien
LF [cm−1]

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 paramètres utilisés dans le modèle [21]

où κp correspond à l’efficacité de polarisation, nous considérons κp = 2, correspondant
à un cas de pompe dépolarisée. CR(λs,λp) le coefficient du gain Raman, Aeff la section
effective.
La dépendance spectrale du gain Raman est dû principalement à la dépendance spectral
du coefficient du gain Raman. Pour estimer ce coefficient, nous avons utilisé le modèle
proposé dans la référence [141] et amélioré plus tard dans la référence [142]. Dans ce mo-
dèle, le coefficient du gain Raman est une somme des 13 modes vibrationnels composés
des fonctions Lorentziennes et Gaussiennes. Le tableau B.1 liste des valeurs utilisées pour
chacun des modes vibrationels i. CP correspond au décalage en fréquence par rapport au
nombre d’onde, Ai est la valeur maximale, GF est la largeur à mi-hauteur ((FWHM)Full
width at half maximum) de la Gaussienne et LF est la largeur à mi-hauteur de la Lorent-
zienne [21]. Le coefficient de gain Raman est donné par l’équation :

gR(ωs,p) =
13
∑

i=1

A
′

i

ωv,i

∫ ∞

0
[cos ((ωv,i − ωs,p)t) − cos ((ωv,i + ωs,p)t)] e−γite−Γ2

i
t2/4dt (B.4)

avec

ωs,p = 2πc(
1
λp

− 1
λs

) (B.5)

ωv,i = 2πCP (B.6)

Ai =
A

′

i

ωv,i

(B.7)

Γi = πcGF (B.8)

γi = πcLF (B.9)
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Annexe D

Liste des paramèters pour le modèle
de SOA

Paramètre Valeur
γASE 0,5
L[mm] 1
dz[nm] 84
d[nm] 14
w[µm] 1,25
τin [s] 2,987×10−14

Eo [eV ] 0,07455
△E[eV ] 0,0612
λcv,0 [nm] 1584,54
λcv,1 [nm] 1475,5
α0 [m−1] 50382,69
αN [m2] 5,37×10−22

αλ [m−2] −9,94×1010

αc [m−1] 4740,4
αs [m−1] 25,6
Γ0 0,06
ΓN [m3] -4,27×10−26

Γλ [m−1] −15,40
NΓ,0 [m−3] 3.5 × 1024

N0 [m−3] 6,8×11023

Ast [s−1] 3,28×108

Bnr [m3 s−1] 4,98×10−20

CAu [m6s−1] 9,2522×10−42

Dleak [m13,5s−1] 5,6×10−101

T0 [K] 296,1
T1 [KA−2] 2
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Résumé 
 
Mots-clefs : amplificateur optique à semi-conducteurs (SOA), SOA large bande, modélisation du gain 

matériau, SOA multi-puits quantique, bande passante optique, optimisation structurelle des SOA, égalisation 
large bande, amplificateur hybride Raman-SOA, transmission CWDM. 

 
L’amplification optique large bande à base de SOA est devenue indispensable pour la montée en débit 

des systèmes de transmissions optiques et pour pouvoir exploiter au mieux la bande optique des fibres optiques. 
Ce travail présente une étude théorique et expérimentale d’un SOA large bande passante développé par Alcatel 
Thales III-V Lab dans le cadre des projets ANR AROME et UltraWIDE. 

Dans cette thèse, nous avons d’abord effectué une modélisation semi-phénoménologique du gain 
matériau et du coefficient de gain d’une structure à base de multi-puits quantiques avec un nombre réduit de 
paramètres. L’intégration de notre modèle dans un modèle de SOA déjà développé au laboratoire a montré son 
efficacité pour restituer quantitativement le comportement statiques (gain, facteur de bruit) 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 l’aide de ce modèle, nous avons étudié l’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-électrodes n’apportait pas d’amélioration de la bande 
passante optimisée par rapport au cas mono-électrode. En revanche, la structure bi-électrode permet d’optimiser 
la puissance de saturation et le facteur de bruit du SOA, sans sacrifier ni le gain maximal ni la bande passante 
optique. Nous avons aussi montré que, pour ce type de composants, une augmentation de la puissance optique 
injectée pouvait être compensée par une augmentation du courant d’alimentation pour maintenir une large bande 
passante optique. 

Nous avons également mis en place deux techniques d’élargissement de la bande passante optique de 
SOA à large bande. La première technique est fondée sur le filtrage en réflexion spectralement sélectif (ESOA). 
Le dispositif expérimental a permis d’amplifier simultanément 8 canaux CWDM dans une bande passante 
(définie à −1 dB) de 140 nm. La deuxième technique, basée sur un amplificateur hybride Raman-SOA, a fourni 
une bande passante optique (définie à −1 dB) de 89 nm avec un gain de 17 dB. Nous avons ainsi pu réaliser une 
transmission simultanée de 5 canaux CWDM allant jusqu’à 10 Gb/s sur 100 km. 

 
 
 

Abstract 
 
Keywords: semi-conductor optical amplifier (SOA), broadband SOA, material gain modelling, multiple 

quantum wells SOA, optical bandwidth, structural optimization of SOAs, broadband equalization, hybrid 
Raman-SOA amplifier, CWDM transmission. 

 
SOA-based optical amplification became crucial for increasing optical system capacity and to benefit 

from the broad bandwidth of optical fibers. In this work we present both theoretical and experimental studies for 
a new broadband SOA developed by Alcatel Thales III-V lab in the framework of AROME and UltraWIDE 
ANR projects. 

We developed firstly a semi-phenomenological model for both the material gain and the gain coefficient 
of a multi-quantum well -based SOA structure with a reduced set of parameters. This material gain model has 
been integrated in an existing SOA model and proved its performance in reproducing steady state behavior of 
this new broadband SOA (gain and noise figure) for a wide range of wavelengths, input powers and bias 
currents. Thanks to this model, we studied the influence of the SOA geometrical structure on the optical 
bandwidth for a given target gain, by varying length, number of electrodes and bias current. We showed that 
two-electrode SOA structures do not provide any improvement of the bandwidth compared to the one-electrode 
case. However, the two-electrode structure allows the optimization of both the SOA saturation power and the 
noise figure, without sacrificing neither the maximum gain nor the optical bandwidth. We have also shown that 
for this kind of component, an increase in the injected optical power could be compensated by an increase in the 
supply current to maintain a wide optical bandwidth.  
We have also investigated two techniques to widen the optical bandwidth of our broadband SOA. The first one is 
based on a modification of the SOA structure by introducing a selective reflection filter (ESOA). Its 
experimental implementation allowed the amplification of an 8-CWDM-channel comb in a bandwidth (defined 
at -1 dB) of 140 nm. The second one, based on a hybrid Raman-SOA amplifier, provided an optical bandwidth 
(defined at -1 dB) of 89 nm with a gain of 17 dB. With this last technique, we were able to achieve a 
5-CWDM-channel comb transmission up to 10 Gb/s over 100 km. 
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