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GLOSSAIRE

25G-EPON 25 Gbit/s-Ethernet Passive Optical Network.

50G-PON 50 Gigabit capable Passive Optical Network.

5G 5ème Génération de réseaux mobiles (5th Generation mobile network).

6G 6ème Génération de réseaux mobiles (6th Generation mobile network).

ADSL Asymmetric Digital Subscriber Line.

AGC Contrôle de gain automatique (Automatic Gain Control).

APD Photodiode à avalanche (Avalanche Photodiode).

AR Réalité augmentée (Augmented Reality).

ASE Emission spontanée amplifiée (Amplified Spontaneous Emission).

AWG Générateur de signaux arbitraire (Arbitrary Waveform Generator).

BBF BroadBand Forum.

BDFA Amplificateur à fibre dopée au bismuth (Bismuth Doped Fiber Amplifier).

BER Taux d’erreur sur les éléments binaires (Bit Error Rate).

BERT Détecteur d’erreur (Bit Error Rate Tester).

CD Dispersion chromatique (Chromatic Dispersion).

CMOS Complementary Metal-Oxide Semiconductor .

CO Central Opérateur (Central Office).

CTLE Egaliseur linéaire à temps continu (Continuous Time Linear Equalizer).

CW Continuous Wave.

CWDM Coarse Wavelength Division Multiplexing.

DAC Convertisseur numérique-analogique (Digital to Analog Converter).

DCA Digital Communication Analyzer .

DDO Diagramme de l’oeil (Eye Diagram).
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Glossaire

DEMUX Démultiplexeur.

DFB Distributed FeedBack laser .

DFB-EAM Distributed FeedBack laser-Electro-Absorption Modulator .

DFE Decision Feedback Equalizer .

DML Laser à modulation directe (Directly Modulated Laser).

DOCSIS Data Over Cable Service Interface Specification.

DSB Densité Spectrale de Bruit.

DSP Traitement numérique du signal (Digital Signal Processing).

EA Amplificateur électrique (Electrical Amplifier).

EAM Modulateur à électro-absorption (Electro-Absorption Modulator).

ECL Laser à cavité externe (External cavity laser).

EDFA Amplificateur à fibre dopée à l’erbium (Erbium Doped Fiber Amplifier).

EML Laser à modulation externe (Externally Modulated Laser).

EO-BW Bande passante électro-optique à -3 dB (3-dB Electro-optical bandwidth).

ER Taux d’extinction (Extinction Ratio).

ETSI European Telecommunications Standards Institute.

EVB Carte d’évaluation (Evaluation Board).

FDM Multiplexage par division de fréquence (Frequency Division Multiplexing).

FEC Forward Error Correction code.

FFE Feed Forward Equalizer .

FIR Réponse Implusionnelle Finie (Finite Impulse Response).

FLCS-PON Flexible 50 (C) and 100 (L) rateS Passive Optical Network.

FSAN Full Service Access Network.

FTTA Fiber To The Antenna.

FTTB Fiber To The Building.

FTTH Fiber To The Home.

FTTO Fiber To The Office.

FTTP Fiber To The Pole.
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Glossaire

FWM Mélange à quatre ondes (Four Wave Mixing).

G-PON Gigabit capable Passive Optical Network.

GBF Générateur Basse Fréquence.

GSG Masse-Signal-Masse (Ground-Signal-Ground).

HS-PtP High Speed-Point to Point.

IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers.

IM/DD Modulation d’intensité et détection directe (Intensity modulation and direct
detection).

ISI Interférence inter-symbole (Inter Symbol Interference).

ISO Isolateur optique (Optical isolator).

ITU-T Union internationale des télécommunications (International Telecommunica-
tion Union).

LAN-WDM Local Access Network-Wavelength Division Multiplexing.

LDPC Low Density Parity Check.

LWP Low Water Peak.

MPI Interférence multi-trajet (Multi-Path Interference).

MR Réalité mixée (Mixed Reality).

MSA Multi-Source Agreement.

MUX Multiplexeur.

MZM Modulateur de Mach-Zehnder (Mach-Zehnder Modulator).

NF Facteur de bruit (Noise Figure).

NG-PON2 New Generation Passive Optical Network 2 .

NRZ-OOK Modulation d’amplitude à 2 niveaux (Non-return to zero - On Off
Keying).

OA Amplificateur optique (Optical Amplifier).

OB Budget optique (Optical Budget).

8



Glossaire

OBI Interférence de battement optique (Optical Beat Interference).

OBPF Optical BandPass Filter .

OLT Optical Network Terminal.

OMA Optical Modulation Amplitude.

ONU Optical Network Unit.

PAM-4 Modulation d’amplitude à 4 niveaux (Pulse Amplitude Modulation).

PAM-8 Modulation d’amplitude à 8 niveaux (8 levels Pulse Amplitude Modulation).

PC Contrôleur de polarisation (Polarisation Controler).

PDFA Amplificateur à fibre dopée au praséodyme (Praseodymium Doped Fiber Am-
plifier).

PDG Gain dépendant à la polarisation (Polarisation Dependent Gain).

PIN Positive Intrinsic Negative.

PM Point de Mutualisation.

PON Réseau optique passif (Passive Optical Network).

PPG Pulse Pattern Generator .

PRBS Pseudo Random Bit Sequence.

PtMP Point à multipoint (Point to multipoint).

PtP Point à point (Point to point).

PWM Puissance-mètre (Powermeter).

RAN Réseaux d’accès radio (Radio Access Network).

RF Radio Fréquence (Radio Frequency).

ROSA Receiver Optical Sub-Assembly.

RTO Oscilloscope à temps réel (Real-Time Osciloscope).

RZ Return to Zero.

SER Taux d’erreur par symbole (Symbol Error Rate).

SNR Rapport signal à bruit (Signal to Noise Ratio).

SOA Amplificateur optique à semi-conducteur (Semiconductor Optical Amplifier).

9



Glossaire

SOA-UTC Semiconductor Optical Amplifier - Uni-Travelling Carrier .

SPM Auto-modulation de phase (Self-Phase Modulation).

SSMF Fibre monomode standard (Standard Single Mode Fiber).

TDEC Transmission and Dispersion Eye Closure.

TDM Multiplexage temporel (Time Division Multiplexing).

TDM-PON Time Division Multiplexing - Passive Optical Network.

TDMA Accès multiple par multiplexage temporel (Time Division Multiple Access).

TEC Thermo-Electric Cooler .

TIA Amplificateur à transimpédance (TransImpedance Amplifier).

UTC Uni-Travelling Carrier .

VDSL Very high-speed Digital Subscriber Line.

VNA Analyseur de réseaux vectoriels (Vectorial Networks Analyzer).

VOA Atténuateur optique variable (Variable Optical Attenuator).

VR Réalité virtuelle (Virtual Reality).

WDM Multiplexage de longueur d’onde (Wavelength Division Multiplexing).

XGM Modulation de gain croisée (Cross Gain Modulation).

XGS-PON 10 Gigabit Symetric capable Passive Optical Network.
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INTRODUCTION

L’avènement des télécommunications optiques, permises par des développements théo-
riques et expérimentaux, a considérablement révolutionné le monde. L’utilisation de l’op-
tique dans le domaine des communications permet, de nos jours, de connecter quasiment
instantanément les personnes entre elles, aux quatre coins du monde. Avec le temps, la
fibre optique s’est approchée de plus en plus des utilisateurs finaux, jusqu’à entrer dans
les maisons avec le déploiement de la fibre jusqu’à la maison dans les années 2000. Le
remplacement progressif des technologies cuivre par l’optique dans les réseaux d’accès, a
entraîné une augmentation du débit disponible et une diminution de la latence pour les
utilisateurs. De plus, le passage à la fibre optique à la place du support cuivre ou radio a
également permis une diminution de la consommation d’énergie des réseaux d’accès.

Aujourd’hui, la fibre permet de fournir aux utilisateurs, une connectivité ultra-rapide
(un accès à Internet à très haut débit correspond à un débit crête descendant >30 Mbit/s)
sur une grande partie de la planète. En France en 2023, plus de 70% des foyers disposant
d’un accès haut débit, l’obtiennent grâce à la fibre optique. L’infrastructure passive en
fibre optique des opérateurs de réseaux est le poste principal de dépense dans le déploie-
ment d’un réseau. L’évolution des usages, l’apparition de nouveaux services et les enjeux
environnementaux poussent les opérateurs à mettre à jour leurs réseaux tout en conservant
l’infrastructure existante afin de minimiser l’impact environnemental et les coûts.

Fin 2023, Orange commencera à mettre à jour ses réseaux d’accès optiques vers une
nouvelle génération. Cette nouvelle génération appelée le 10 Gigabit Symetric capable
Passive Optical Network (XGS-PON) avec un débit physique de 10 Gbit/s, permettra
de fournir un débit Ethernet maximal de 8 Gbit/s aux utilisateurs. Ce passage d’une
première génération Gigabit capable Passive Optical Network (G-PON) déployée dès 2007
à celle du XGS-PON, permet des débits jusqu’à quatre fois plus élevés. Au delà de cette
technologie, à l’horizon 2030, une nouvelle technologie viendra progressivement remplacer
ou compléter l’offre fournie par les deux générations précédentes. Dans le même temps, les
réseaux optiques d’accès et de transport connectant les antennes mobiles devront évoluer
pour supporter et délivrer une collecte des trafics mobiles de plus en plus performants
avec le développement de nouvelles générations de réseaux radio (5ème Génération de
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réseaux mobiles (5th Generation mobile network) (5G) et 6ème Génération de réseaux
mobiles (6th Generation mobile network) (6G)).

Pour ces raisons, les organismes de normalisation et la communauté scientifique tra-
vaillent conjointement pour créer le futur des réseaux d’accès optiques qu’ils soient à usage
résidentiel, mobile, d’entreprise ou encore de campus.

Le 50 Gigabit capable Passive Optical Network (50G-PON) est la future génération
de réseaux d’accès optiques passifs normalisée par l’Union Internationale des Télécom-
munications. Cette génération suivra le XGS-PON, en cours de déploiement sur le réseau
d’Orange. Le XGS-PON remplace lui-même, le G-PON qui est la première génération
de Réseau optique passif (Passive Optical Network) (PON) déployée par Orange. Le
50G-PON présentera, au maximum, un débit physique de l’ordre de 50 Gbit/s symé-
trique. Cependant, la réalisation pratique d’interfaces optiques aux coûts maîtrisés à de
tels débits présente de nombreux défis. On peut citer notamment la bande passante des
émetteurs/récepteurs, la sensibilité du récepteur, l’interopérabilité entre les différentes
générations de PON ou encore la consommation énergétique.

Concernant les liens optiques de transport pour le mobile, le 100 Gbit/s point-à-
point est la cible. En effet, l’avènement des nouvelles générations de réseaux mobiles
demandera des débits de plusieurs centaines de Gbit/s. Afin d’atteindre ce débit sur une
longueur d’onde sans trop augmenter la complexité du lien, par l’utilisation de technologies
cohérentes par exemple, il est nécessaire de revoir certains paramètres utilisés dans les liens
point-à-point à l’accès bidirectionnel (une seule fibre) de courte distance (typiquement <
20 km). Ces paramètres peuvent être, par exemple, le format de modulation, la bande
passante des composants ou l’utilisation d’amplificateurs.

L’objectif de cette thèse est d’explorer des solutions techniques innovantes pour la
couche physique pour atteindre les débits requis pour le 50G-PON et le 100 Gbit/s
point-à-point. Nous explorons des composants photoniques et des architectures d’émis-
sion/réception permettant d’atteindre des débits de 50 Gbit/s à 100 Gbit/s sur une lon-
gueur d’onde en atteignant les contraintes de budget optique et de sensibilité du récepteur.

Le premier chapitre de ce manuscrit vise à donner au lecteur un panorama des télé-
communications optiques tout en insistant spécifiquement sur les réseaux d’accès optiques.
Des éléments de contexte seront donnés tant sur le plan des contraintes opérationnelles,
de l’environnement normatif ou des nouveaux usages et services.

Le second chapitre est consacré à la description des différentes briques composant un
lien de transmission optique en modulation d’intensité et détection directe. Un modèle
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de simulation est développé à partir d’équations analytiques pour expliquer et prévoir les
performances de tels liens de transmissions.

Dans le troisième chapitre, des problématiques techniques liées à la réalisation d’un
système PON à 50 Gbit/s sont explorées. Nous étudions notamment l’utilisation de tech-
niques d’amplification optique pour atteindre les contraintes de transmission du lien mon-
tant du futur 50G-PON. Concernant ce lien montant, l’apparition d’interférences de bat-
tements dues à l’utilisation de récepteurs de grande bande passante est étudiée. Dans ce
même sens de transmission, le phénomène de modulation de gain croisé est étudié dans
le cas de l’utilisation d’un amplificateur optique bidirectionnel. Une solution technique
pour réduire les pénalités induites sur les performances du lien sont étudiées. Dans une
dernière partie, une photodiode à avalanche à l’état de l’art est étudiée pour atteindre les
sensibilités très faibles attendues pour le 50G-PON.

Finalement, le quatrième et dernier chapitre se penche sur l’utilisation du format de
Modulation d’amplitude à 4 niveaux (Pulse Amplitude Modulation) (PAM-4) notamment
pour les futurs liens optiques pour les antennes mobiles. L’utilisation de ce format de mo-
dulation permet d’atteindre des débits par porteuse optique compatibles avec les exigences
des futures générations de réseaux mobiles. De plus, l’utilisation de techniques d’ampli-
fication optique et de multiplexage de longueur d’onde sont étudiées pour augmenter la
capacité totale du lien de transmission.

Les travaux présentés dans ce manuscrit ont été menés dans le cadre d’une thèse
CIFRE entre Orange Innovation et l’Institut Foton à Lannion.
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Chapitre 1

CONTEXTE DES RÉSEAUX D’ACCÈS

OPTIQUE

1.1 Introduction

Ce premier chapitre vise à donner une vue panoramique du paysage des télécom-
munications optiques. Dans un premier temps, une description générale des réseaux de
télécommunications, de leur histoire et des différents segments (réseaux coeur, réseaux
de transport, réseaux d’accès) sera réalisée. L’attention sera ensuite portée aux spécifi-
cités du réseau d’accès optique, qui est le cadre des travaux de cette thèse. Les usages
de ces réseaux ainsi que leurs évolutions seront discutés, évolutions qui sont d’ailleurs
nécessaires au vu des enjeux climatiques et sociétaux actuels et à venir. Les différentes
topologies qu’il est possible de rencontrer sur le terrain ainsi que leurs usages propres
sont ensuite détaillés. Il s’agit notamment de la topologie point à point, utilisée en par-
ticulier pour la collecte du trafic des antennes mobiles. La seconde topologie, nommée
point à multipoint, est très connue car elle est utilisée pour la fibre à la maison. Un des
aspects industriels très importants des réseaux d’accès optiques est la normalisation. En
effet, comme dans d’autres segments du réseau, les équipements d’accès utilisés doivent
répondre à des normes établies par des organismes de standardisation pour permettre un
coût de production faible en adéquation avec le marché des offres d’accès. Ces instances
seront présentées ainsi que certaines normes éditées par ces organismes. Seul un nombre
restreint de normes a par ailleurs déjà été utilisé sur le terrain. Afin de finir de dépeindre
notre panorama, nous nous attacherons à décrire les systèmes d’accès optiques déployés
à travers le monde et notamment sur les réseaux d’Orange. Finalement, une dernière
partie expose les défis auxquels seront confrontés les réseaux d’accès optiques. On peut
par exemple citer la montée en débit ou l’augmentation du nombre d’utilisateurs. De ces
défis, les problématiques auxquelles tentent de répondre les travaux de cette thèse, seront
extraites.
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1.2 Les réseaux de télécommunications

Les télécommunications ont permis de connecter les personnes à travers le monde. De
l’utilisation des signaux de fumée à nos jours, en passant par la pose du premier câble
télégraphique transatlantique le 5 Août 1868 entre l’Irlande et le Canada, de nombreux
progrès technologiques ont permis d’augmenter la capacité des réseaux. Le premier câble
téléphonique transatlantique (coaxial) a touché le fond de l’Atlantique en septembre 1956
et transportait 36 voies téléphoniques. Les technologies optiques ont ensuite été introduites
dans les réseaux sous-marins avec le câble TAT8 en 1988. Ce câble présentait un débit de
2×280 Mbit/s, équivalent à 40000 lignes téléphoniques. En 2021, Orange fut chargé par un
consortium mené par Facebook, Microsoft et Vodafone de poser un câble transatlantique
de 16 paires de fibres, pour un capacité totale de 320 Tbit/s. Ces performances ont été
permises par des grandes étapes et découvertes dans le domaine de l’optique. La suite de
cette section donne une vue d’ensemble de ces grandes étapes.

La découverte de l’émission stimulée de lumière par Albert Einstein en 1917 [1], la théo-
risation du laser par Charles Townes et Arthur Schawlow en 1958 [2] ainsi que l’invention
du pompage optique par Alfred Kastler [3] en 1950 ont mené à la réalisation du premier
laser à rubis émettant à 694 nm par Theodore Maiman en Mai 1960 [4]. Cela a mené 2
ans plus tard, en 1962, au premier laser à semi-conducteur par Bob Hall [5] et son équipe
au sein de General Electric. Cette première émission de lumière cohérente à partir d’une
jonction semi-conductrice fut une étape très importante vers les réseaux de télécommuni-
cations optiques tels que nous les connaissons aujourd’hui. Une autre brique indispensable
à l’avènement des réseaux de télécommunications tels que nous les connaissons fût la fibre
optique. Le guidage de la lumière fut tout d’abord démontré par Jean-Daniel Colladon
dans un flux d’eau en 1841. Les efforts de recherches visant à produire un dispositif capable
de guider la lumière prennent leur origine dans les travaux de Van Heel [6] qui publia le
premier article scientifique à propos d’une fibre composée d’un coeur et d’une gaine en
1954. En 1978, NTT démontra la première fibre optique monomode présentant une faible
atténuation (0,2 dB/km à 1550 nm) [7]. Avec le développement de tous ces éléments, le
premier système de communications optiques a vu le jour en 1977. General Telephone and
Electronics a envoyé le premier trafic téléphonique à travers une fibre optique à un débit
de 6 MBit/s à Longbeach en Californie [8].

L’évolution des technologies, que ce soit des composants électro-optiques ou des fibres,
a permis une augmentation impressionnante des performances des systèmes de communi-
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cations optiques. Au point que ces derniers sont voués à remplacer totalement les systèmes
basés sur les transmissions sur paires de cuivre pour les usages résidentiels aux alentours
de 2030 en France. À ce jour, les systèmes de communications sous-marins transportent
plusieurs térabits par seconde de données à travers 459 câbles. Le volume de trafic internet
mondial annuel s’élevait à 1,96 zéttaoctets en 2017 et devrait atteindre 4,1 zéttaoctets en
2023 [9]. On peut voir sur la figure 1.1 que tous les continents sont à présent reliés par des
systèmes de communications optiques et cette carte n’inclut pas les réseaux internationaux
terrestres.

Figure 1.1 – Carte mondiale des câbles sous-marins de télécommunications [10].

Aujourd’hui, les télécommunications à base de systèmes optiques sont partout, dans
les transmissions transocéaniques, dans les centres de données, ou encore entre les villes.
On retrouve également des transmissions optiques beaucoup plus proches des utilisateurs.
Les antennes mobiles sont connectées au réseau par la fibre optique. Dans les années
2000, la fibre a fait son entrée dans les habitations avec le Fiber To The Home (FTTH)
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et les utilisateurs ont pu profiter d’une connexion stable et rapide tout en diminuant
également la consommation électrique vis à vis des transmissions sur paire de cuivre
comme l’Asymmetric Digital Subscriber Line (ADSL) [11]. Ces systèmes continuent à
évoluer au gré des avancées technologiques. Les télécommunications par fibre optique sont
en voie d’être déployées absolument partout et à se rapprocher des utilisateurs finaux,
on parle désormais de "Fibre to Everywhere" et de "Fibre to Anything". Ces évolutions
ainsi que les défis du changement climatique impliquent une transformation profonde des
réseaux et notamment des réseaux d’accès optiques que nous allons décrire dans la section
suivante.

1.3 Les réseaux d’accès optiques

Figure 1.2 – Topologie des réseaux d’accès fixes et position dans le réseau.

Le réseau d’accès optique constitue le dernier segment du réseau, celui au plus près de
l’utilisateur, cela correspond aux derniers kilomètres de fibre ; il se trouve, en descendant,
après le réseau coeur et le réseau métropolitain. La transmission des données montantes
et descendantes est assurée par deux équipements. Le premier se trouvant du côté de
l’opérateur et réalisant l’interface avec le reste du réseau, est l’Optical Network Terminal
(OLT). Du côté de l’utilisateur, l’équipement s’appelle l’Optical Network Unit (ONU).
Une vue schématique du réseau d’accès, de sa position globale dans le réseau et des
principaux équipements de transmission est représentée sur la figure 1.2. Deux topologies
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peuvent être rencontrées dans les réseaux d’accès optiques : le Point à multipoint (Point to
multipoint) (PtMP) (zone bleue sur la figure 1.2) et le Point à point (Point to point) (PtP)
(zone orange). Ces deux topologies sont habituellement dédiées à des usages différents,
cependant des exceptions existent, tout cela sera détaillé dans la suite de cette section.

L’OLT est l’équipement de transmission et d’agrégation côté opérateur. Il est composé
de différents éléments, notamment des cartes qui peuvent être installées dans un châssis
OLT. Il existe les cartes PtMP, communément appelées "cartes PON", qui comportent 8 ou
16 ports pouvant accueillir chacun un transceiver. Le mot transceiver désigne un dispositif
comportant un émetteur (transmitter) et un récepteur (receiver). Un transceiver installé
sur un port d’une carte PON peut typiquement desservir 64 clients à ce jour. On retrouve
également des cartes dédiées aux liens PtP, qu’on appelle "cartes point à point". Ces
cartes comportent généralement 16 ports. Enfin, l’OLT réalise l’interface entre le réseau
d’accès et le réseau métropolitain. Il dispose pour ce faire d’un troisième type de cartes lui
permettant de transmettre les données au réseau métropolitain, il s’agit des cartes pour
la collecte du trafic de l’OLT dite uplink. La configuration des cartes uplink est variable
en fonction de l’ingénierie et du remplissage du châssis de l’OLT. À l’autre extrémité du
lien, on retrouve l’ONU. Il s’agit de la "box" client pour le FTTH ou des interfaces PtP
pour du Fiber To The Antenna (FTTA) ou Fiber To The Office (FTTO). On retrouve
dans l’ONU une seule interface fibre avec un émetteur et un récepteur, habituellement
intégrés directement sur la carte électronique de la box. Un troisième élément propre au
FTTH est le Point de Mutualisation (PM). Le PM correspond aux armoires de rue. Les
fibres FTTH provenant de l’OLT arrivent dans cette armoire de rue et rencontrent des
coupleurs optiques. Chaque coupleur est connecté à une fibre FTTH en provenance de
l’OLT et chaque ONU possède une position assignée sur le coupleur.

1.3.1 Point à point

La topologie PtP est la plus simple d’un point de vue infrastructure fibre. Elle consiste
simplement à connecter un port d’une carte point à point de l’OLT à un ONU point à
point (ce peut être un switch) via une seule fibre optique dédiée pour les deux sens
de transmissions. Cette topologie est principalement utilisée dans les datacenters, pour
connecter les entreprises ou les antennes mobiles (FTTA). Le PtP est également utilisé
dès que des besoins spécifiques en termes de débit, de disponibilité ou de sécurité par
exemple, sont identifiés. C’est le cas par exemple de campus universitaires, de grandes
entreprises, de sites industriels ou de structures hospitalières. L’utilisation de la topologie
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PtP permet de garantir une certaine sécurité de la connexion de par l’utilisation de fibres
dédiées. De plus, un débit plus important et plus stable est généralement obtenu à l’aide
de cette topologie. Le PtP permet de répondre aux exigences particulières de besoins
spécifiques en termes de débits et de latence. Cependant, certains opérateurs ou pays
(la fibre en Suède est uniquement PtP) ont fait le choix d’utiliser une fibre dédiée pour
chaque client résidentiel, et utilisent donc une topologie PtP pour des réseaux résidentiels.
La topologie PtP requiert beaucoup de fibre optique et d’émétteurs/récepteurs optiques
en comparaison du PtMP. Chaque utilisateur, ou chaque ONU nécessite une fibre optique
et un transceiver à chaque extrémité. Or, la fibre optique est une ressource onéreuse
notamment de par les coûts très importants de l’infrastructure. Ils proviennent notamment
du génie civil nécessaire à l’installation de la fibre optique sur le terrain. Ces coûts sont
très variables en fonction de la localisation (urbaine ou rurale en particulier). Également,
les interfaces de transmission (les transceivers) sont des équipements actifs qu’il faut
alimenter électriquement et maintenir dans le réseau pour chaque technologie PtP possible.
Cela peut engendrer un large parc de modules optiques à gérer par les opérateurs dans les
centraux optiques où l’espace disponible est souvent limité. Habituellement, les opérateurs
de télécommunication préfèrent utiliser la topologie PtMP pour les usages résidentiels, le
PtMP étant bien moins consommateur de fibre et de modules optiques.

1.3.2 Point à multipoint - FTTH/PON

La topologie PtMP diffère fortement de la topologie PtP. Ici, un module optique d’une
carte PON est connecté à plusieurs utilisateurs simultanément. Le PtMP est principale-
ment utilisé pour la fibre à la maison (FTTH) sur un réseau optique passif (PON). Il
est possible de rencontrer également ce qu’on appelle le Fiber To The Building (FTTB).
En FTTB, la fibre arrive jusqu’au pied de l’immeuble et les derniers mètres, jusqu’aux
appartements sont réalisés en cuivre. L’établissement d’un lien de communication entre
un port de l’OLT et de multiples ONUs impose de partager l’infrastructure fibre. Le signal
doit être séparé dans le sens descendant pour que chaque ONU puisse recevoir le signal.
Inversement, pour les liens montants, les signaux provenant des différents ONUs doivent
être combinés pour être reçus par l’OLT. Dans le cas d’un partage de l’infrastructure avec
un multiplexage temporel, un coupleur optique permettant de répartir la puissance du
signal descendant entre les ONUs et de combiner les signaux montants dans une seule
fibre. D’autres façons de réaliser ce partage d’infrastructure ont été étudiées. On peut
notamment citer le Multiplexage de longueur d’onde (Wavelength Division Multiplexing)
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(WDM) qui consiste en l’attribution d’une longueur d’onde accordable à chaque ONU
[12], [13] ou le Multiplexage par division de fréquence (Frequency Division Multiplexing)
(FDM) où chaque ONU se voit attribuer une sous-porteuse fréquentielle. [14]. Le WDM
est réalisé à l’aide de plusieurs lasers, un par porteuse tandis qu’en FDM, une seule source
optique est utilisée. La voie la plus commune est le Multiplexage temporel (Time Division
Multiplexing) (TDM)/Accès multiple par multiplexage temporel (Time Division Multiple
Access) (TDMA).

Figure 1.3 – Représentation d’un PON avec multiplexage TDM/TDMA.

La technique retenue jusqu’à maintenant dans l’immense majorité des infrastructures
PtMP pour le FTTH est le multiplexage temporel. On parle d’ailleurs de Time Division
Multiplexing - Passive Optical Network (TDM-PON), ces principes sont représentés sur
la figure 1.3. Dans le sens descendant (de l’OLT à l’ONU) le signal optique est émis en
continu par l’OLT et chaque ONU en reçoit l’intégralité mais les couches protocolaires et
les clés de cryptage permettent à chaque ONU de décoder uniquement l’information le
concernant dans la fenêtre temporelle qui lui est allouée. Sur le schéma, chaque couleur
du signal descendant correspond à la partie destinée à un ONU différent. Un coupleur
optique placé au niveau du point de mutualisation permet de répartir la puissance du
signal descendant entre les différents ONUs. Dans le sens montant, chaque ONU émet
une rafale de données, un burst, sur une plage temporelle qui lui est attribuée par l’OLT.
On parle alors d’accès multiple par multiplexage temporel (TDMA). Les bursts provenant
de chacun des ONUs sont combinés au niveau du coupleur. L’OLT sachant exactement
le temps nécessaire à chaque burst pour lui parvenir grâce à une phase dite de ranging,
il est capable d’informer chaque ONU de l’instant auquel il doit émettre son burst afin
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d’éviter les collisions temporelles au niveau du coupleur. Cette topologie PtMP permet de
partager l’infrastructure et limite le nombre de fibres et de modules optiques nécessaires
pour raccorder les utilisateurs. Ces économies se font au prix de l’utilisation du TDM
qui impose un partage de la bande passante [15] et une latence plus importante qu’en
PtP. Cependant, des algorithmes permettent de ré-allouer à la volée la bande passante en
fonction des besoins des clients.

Il s’agissait ici d’une vue panoramique des réseaux d’accès optiques avant de passer
à l’aspect normatif ainsi qu’au futur des réseaux d’accès optiques. Nous décrirons tout
d’abord dans la partie suivante les réseaux d’accès optiques à travers le monde ainsi que
les réseaux d’Orange.

1.4 Les réseaux d’accès déployés

Il existe de nombreux opérateurs de télécommunications à travers le monde. Ces opéra-
teurs fournissent à leurs abonnés des connectivités à haut débit par divers moyens. Il peut
s’agir notamment de transmission sur paire de cuivre comme le Digital Subscriber Line
(ADSL et Very high-speed Digital Subscriber Line (VDSL)), ou sur câble coaxial : Data
Over Cable Service Interface Specification (DOCSIS) ou de transmission sur fibre optique
qui peut aller jusqu’à la maison (FTTH), à l’immeuble (FTTB), à l’antenne (FTTA).

Figure 1.4 – Carte mondiale des 10 opérateurs leader des réseaux d’accès ultra-rapides.
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Figure 1.5 – Carte mondiale des 10 opérateurs leader des réseaux d’accès FTTH, FTTB.

La carte de la figure 1.4 recense les 10 plus gros opérateurs mondiaux en termes de
nombre d’abonnés, fournissant un accès très haut débit [16]. À la tête du classement se
trouve des opérateurs asiatiques avec notamment trois opérateurs chinois regroupant à
eux trois un total de 476 millions d’abonnés FTTH ou FTTB. Les États-Unis d’Amérique
représentent le second bloc le plus important en termes d’abonnés. Contrairement à ceux
des opérateurs chinois, une grande partie des abonnés nords-américains ont accès à un
réseau ultra-rapide grâce à un raccordement reposant sur la technologie "câble" DOCSIS.
Aucun opérateur d’Europe de l’ouest n’est présent parmi les 10 plus grands opérateurs
en termes d’abonnés. Le premier opérateur du continent européen est l’opérateur Russe
Rostelecom avec 10,7 millions d’abonnés. Ce classement comptabilise les abonnés des
opérateurs dans leur pays majoritaire. Orange possède 6,3 millions d’abonnés fibre sur un
total de 12,3 millions d’abonnés fixe en France, ce qui fait qu’elle n’apparaît pas dans ce
classement. Cependant, au niveau mondial, le groupe Orange comptabilise 15,076 millions
d’abonnés très hauts débits [17].

Concernant spécifiquement les réseaux d’accès fibrés, la carte de la figure 1.5 présente
les 10 plus gros opérateurs mondiaux. La majeure partie du classement se trouve en
Asie, où l’on retrouve notamment les trois opérateurs chinois : China Mobile, China
Telecom et China Unicom, déjà présents sur la carte précédente. Notons que les opérateurs
Nord Américains ont disparu mais l’USA Municipalities and small ISPs comptabilise 19,3
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millions d’abonnées à sa solution Fiber To The Pole (FTTP). Les opérateurs Japonais tels
que NTT et SoftBank regroupent à eux deux 30,7 millions d’abonnés dans l’archipel. On
remarque également un fort déploiement de solutions fibre en Asie du sud avec notamment
VNPT au Vietnam et Telkom Indonesia en Indonésie. Encore une fois, aucun opérateur
d’Europe de l’ouest n’est présent dans les 10 premiers de ce classement international.
Concernant les abonnés fibre, Orange France en possède 6,3 millions. Au total, le groupe
Orange regroupe 12,6 millions d’abonnés à ses solutions d’accès fibre.

Le rapport IDATE World FTTx markets [16], fournit une vue d’ensemble de l’état des
réseaux d’accès à haut débit dans le monde. La figure 1.6 est extraite du rapport IDATE
de décembre 2022, elle présente la répartition mondiale des trois principales technologies
d’accès à haut débit : le FTTH/B, le VDSL et le DOCSIS. Le FTTH et le FTTB sont
largement prédominant avec 797 millions d’abonnés contre 153 millions pour le DOCSIS
et 96 pour le VDSL. La majeure partie de la connectivité fibre se trouve en Asie avec
77%, suivie par l’Europe avec 12%. L’Europe est également numéro 1 sur le taux de
connectivité VDSL avec 64%. La connectivité à base de DOCSIS dessert 153 millions
d’abonnés à travers le monde dont 54% en Amérique du Nord.

Figure 1.6 – Répartition mondiale des trois principales technologies d’accès hauts débits
(figure : IDATE ; World FTTx markets, December 2022 [16]).

Dans le cas de l’Europe, la Russie est numéro 1 du déploiement FTTH avec 100%
de ses abonnés raccordés à la fibre. La France est seconde avec un total de 16,3 millions
d’abonnés. La Russie et la France sont suivies par l’Espagne et la Turquie comptabilisant
respectivement 13,2 et 5,26 millions d’abonnés hauts débits. En France, 87% des abonnés
à haut débit sont raccordés en FTTH ou FTTB. Les 14% restants se partagent en 12%
sur des connectivités VDSL et 2% sur du DOCSIS. La majeure partie de l’offre en France
est de l’ordre du Gbit/s à la maison.

Après avoir dépeint les réseaux d’accès optiques à travers le monde, nous allons nous
attacher à présent à donner au lecteur une description des réseaux d’accès d’Orange.
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1.5 Le réseau d’Orange en France

Contrairement au réseau cuivre (ADSL, VDSL) français qui était la propriété exclusive
de France Télécom (devenu Orange) du fait du réseau téléphonique commuté, le déploie-
ment des réseaux fibres a été ouvert à la concurrence. C’est à dire que chaque opérateur
est en droit de déployer son propre réseau fibre pour aller connecter ses abonnés. Ainsi,
le réseau d’accès fibre n’est pas unique et chaque opérateur possède (ou loue) sa propre
infrastructure du central optique jusqu’au point de mutualisation.

Concernant les réseaux d’accès d’Orange, en 2023, la couverture fibre du territoire a
dépassé 80% en France (34,5 millions de locaux couverts) [18]. Le nombre d’abonnés à la
fibre atteint quant à lui 54%. Le déploiement de la fibre optique en France pour des usages
résidentiels a commencé en 2006. La majeure partie du réseau adressable par Orange est
déployée en FTTH et atteint 31,195 millions de foyers (en juin 2022). La carte de la figure
1.7 est tirée du site internet de l’ARCEP [19], elle présente l’état du déploiement de la
fibre, tout opérateurs, pour les usages résidentiels en France à mi-juin 2023.

Figure 1.7 – Carte du déploiement de la fibre à la maison tout opérateurs, en France
métropolitaine à mi-juin 2023 [19].

On remarque que le déploiement a jusqu’alors été réalisé en priorité dans les zones
densément peuplées telles que les grandes agglomérations et s’étend désormais sur l’en-
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semble du territoire. Le débit fourni aux abonnés fibre d’Orange est actuellement de
2 Gbit/s maximum. Les équipements de transmission fournissant cette connectivité sont
basés sur la norme de l’Union internationale des télécommunications (International Te-
lecommunication Union) (ITU-T) G-PON [20]. Le réseau d’Orange comporte également
nombre de liens optiques point à point notamment pour les réseaux mobiles ou les réseaux
d’entreprises.

En France, le nombre de sites antennaires est d’environ 60 000 pour tous les opérateurs
(30 000 pour Orange). Ces sites sont repartis dans un rayon de quelques centaines de
mètres en zones denses et de quelques kilomètres dans les zones moins denses. Chaque
site antennaire comporte 3 secteurs permettant une couverture à 360° à chaque fréquence
de chaque technologie mobile. Afin d’estimer rapidement le nombre d’interfaces PtP, il
est à noter que chaque secteur peut comporter 4 générations de réseaux mobiles (2G, 3G,
4G et 5G) avec différentes fréquences radio. Pour Orange, 90% des sites antennaires sont
reliés en PtP aux Central Opérateur (Central Office) (CO) avec une interface par site. Ce
qui donne une estimation de l’ordre de 27 000 interfaces PtP, uniquement pour les réseaux
mobiles. Un site mobile nécessite aussi des interfaces PtP entre l’équipement (station de
base) au pied de l’antenne et l’équipement proche de l’antenne (la Radio Unit qui amplifie
le signal radio) de courte distance (<2 km). Un site mobile nécessite, en fonction de sa
configuration, de 1 à 6 interfaces PtP à différents débits par secteur, c’est à dire de 3
à 18 paires de transceivers PtP par site et donc un volume total > 400 000 unités de
transceiver.

Les technologies utilisées pour les réseaux PON ou PtP peuvent être très diverses pour
s’adapter à des besoins ou services spécifiques pour chaque type d’utilisateurs. Ainsi, pour
éclairer notre lanterne, il est nécessaire de discuter l’aspect normatif.

1.6 La normalisation

Cette section vise à donner au lecteur une vue d’ensemble de l’écosystème normatif
de la couche physique des réseaux d’accès optiques. Dans un premier temps, les deux
principaux organismes de normalisation de la couche physique pour les réseaux d’accès
seront présentés. Ensuite les principales normes, de l’émergence de l’optique dans les
réseaux d’accès, jusqu’aux futures normes à plusieurs dizaines de Gbit/s seront discutées.
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1.6.1 Organismes de normalisation, ITU-T et IEEE

Les organismes de normalisation travaillant dans le domaine des réseaux d’accès op-
tiques sont nombreux. On peut citer notamment l’European Telecommunications Stan-
dards Institute (ETSI), le BroadBand Forum (BBF) ou encore le Full Service Access
Network (FSAN), qui est un organisme de pré-normalisation qui opère notamment dans
les réseaux d’accès. Il existe également des initiatives provenant de sources privées. Par
exemple, on peut citer les Multi-Source Agreement (MSA) qui émanent d’un consortium
de plusieurs industriels ou acteurs des réseaux. Ces MSA visent à donner un cadre à la
réalisation de normes répondant à un besoin réel mais pas encore développé au sein des
organismes de normalisation traditionnels. Concernant les recommandations (couche phy-
sique, protocolaire, management, maintenance et monitoring) pour les réseaux d’accès, les
principaux organismes produisant des normes sont l’Institute of Electrical and Electronics
Engineers (IEEE) et l’Union Internationale des Télécommunications, l’ITU-T. Il s’agit
là de deux organismes parallèles, travaillant globalement à des normes similaires. Il est
à noter que l’ITU-T et le BBF sont complémentaires, l’ITU-T travaille sur la couche
physique et les protocoles de transmission et le BBF sur la gestion, le management ou
encore l’interopérabilité. L’IEEE est une association professionnelle américaine. Elle vise
à développer les connaissances en ingénierie électrique et électronique.

Dans le contexte des réseaux d’accès optiques, l’IEEE produit des normes pour des
systèmes de transmission pour les PON et le PtP. Jusqu’à maintenant, notamment car
Orange a été historiquement très actif au FSAN, Orange a principalement contribué et
suivi les normes de l’autre organisme majeur : l’ITU-T. L’ITU-T est une des trois sections
de l’International Telecommunication Union qui est une agence des Nations Unies. Son
rôle est de produire des normes pour le domaine des télécommunications et notamment
pour les réseaux d’accès optiques.

Dans le paragraphe suivant, nous allons décrire le panel de normes produites par
l’IEEE et l’ITU-T. Les normes anciennes seront décrites ainsi que celles actuellement en
vigueur. Les futures normes, relatives aux technologies en cours de déploiement ou encore
du domaine du laboratoire et du prototype, seront également discutées.

1.6.2 Normes passées, présentes et futures

La figure 1.8 présente l’apparition des différentes normes en fonction du temps. L’ITU-
T fut pionnière dans les normes pour les PON notamment avec la standardisation du
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B-PON en 1998. Avant le B-PON, le premier système de transmission pour les réseaux
d’accès à base de transmission sur fibre optique fut le A-PON. La première norme déployée
massivement sur le réseau d’Orange fut le G-PON, le successeur du B-PON. Le G-PON
propose un débit descendant de 2,5 Gbit/s et un débit montant de 1,25 Gbit/s. Pour
Orange, la phase initiale de déploiement de l’optique dans le réseaux d’accès FTTH en
France a été entièrement réalisée en G-PON. À l’heure actuelle, le déploiement de la fibre
en France est réalisé à 81% (Juin 2023) selon l’ARCEP avec pour objectif d’atteindre une
couverture total du territoire d’ici fin 2025. En outre, le démontage de la boucle locale en
cuivre devant se terminer en 2030, cela va augmenter mécaniquement le nombre d’utilisa-
teurs raccordés aux réseaux fibrés. Par ailleurs, l’évolution vers des débits plus importants
a été initiée par certains opérateurs (Free avec la technologie 10G-EPON depuis fin 2018
et SFR avec la technologie XGS-PON depuis février 2022) afin d’augmenter les gammes
d’offres commerciales possibles pour les usagers. Ces éléments poussent l’ensemble des
opérateurs à mettre à jour leurs réseaux. La norme qui suivra le G-PON en France sur
le réseau d’Orange, sera le XGS-PON. Le XGS-PON a été standardisé en 2016 et fournit
un débit symétrique de 10 Gbit/s.

Figure 1.8 – Chronologie des principales normes pour les PONs.

Dans leurs efforts de standardisation, l’IEEE et l’ITU-T ont d’ores et déjà commencé à
produire des nouvelles normes pour les futures générations de PON. On peut citer notam-
ment le 25 Gbit/s-Ethernet Passive Optical Network (25G-EPON) de l’IEEE, standardisé
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en 2020 et proposant un débit symétrique de 25 Gbit/s. Du côté de l’ITU-T, il a été
choisi de proposer une augmentation plus importante du débit par rapport à la géné-
ration précédente (XGS-PON). Ainsi, la norme de l’ITU-T pour l’après-10 Gbit/s sera
le 50G-PON (chapitre 3) et proposera comme son nom l’indique un débit maximum de
50 Gbit/s symétrique.

Les organismes de standardisation produisent également des normes concernant les
liens PtP. Il existe dans ce domaine particulier une grande quantité de normes. Nous
allons nous attacher ici à rendre compte des principales qui fonctionnent en bidirectionelle
sur une seule fibre et de celles actuellement en vigueur dans le réseau d’Orange provenant
de l’ITU-T. On peut citer la norme G.986 [21] standardisée en 2010 et présentant un débit
d’1,25 Gbit/s symétrique. Les longueurs d’onde d’émission sont de 1490 nm ± 10 nm en
sens descendant et 1310 nm ± 50 nm en sens montant. La transmission descendante se
fait alors en bande S et la transmission montante en bande O. Les interfaces optiques
basées sur cette norme ont notamment été utilisées pour la collecte des sites d’antennes
mobiles. Afin d’accompagner l’évolution vers les futures générations de réseaux mobiles,
une évolution de la norme G.986 a été standardisée en 2020. Il s’agit de la norme ITU-
T G.9806 [22]. Il est à noter que des normes similaires existent à l’IEEE, les normes
802.3by et 802.3cd [23], [24]. La norme ITU-T G.9806 également appelée "Higher Speed
- PtP" (HS-PtP), normalise des interfaces optiques mono-fibre point à point à 10, 25
et 50 Gbit/s symétrique. Ces normes permettent de proposer aux utilisateurs ayant des
besoins forts en termes de débit, différentes performances en fonction de leurs besoins.
Elles permettent également la connexion d’antennes mobiles notamment pour les réseaux
5G. Les industriels fabriquent des interfaces optiques basées sur ces normes avec différentes
variantes pour atteindre différentes portées, typiquement de 10, 20 et 40 km. Concernant
le futur des normes PtP, l’évolution de ces dernières est principalement induite par les
réseaux mobiles. En effet, pour la future 6G, de fortes contraintes en termes de débit
et de latence sont attendues. Des évolutions vers des débits plus importants sont donc
attendues conjointement avec la spécifications de la 6G (à partir de 100 Gbit/s dans la
première phase, jusqu’à 1 Tbit/s par la suite) [25].

Ces normes, qu’elles concernent les réseaux d’accès PtP ou PtMP, sont réalisées en
avance par rapport aux besoins et aux usages visent à répondre à une future demande de
très hauts débits pour divers usages et aussi à de nombreux défis notamment environne-
mentaux, que nous allons résumer dans la partie suivante.
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1.6.3 Le 50G-PON : spécifications et caractéristiques

Le 50G-PON est une des technologies au coeur de ce manuscrit, sur laquelle s’appuient
particulièrement les chapitres 2 et 3. Les spécifications du 50G-PON ont été discutées à
l’ITU-T pendant mes travaux de thèse avec une première édition des paramètres de la
couche physique fin 2021, limités à 25 Gbit/s et à 3 options spectrales en sens montant. Par
la suite, un amendement à la norme, édité en Avril 2023, a apporté des spécifications pour
permettre un sens montant à 50 Gbit/s et une 4ème option spectrale pour permettre la
triple coexistence des technologies PON. Ce paragraphe résume quelques caractéristiques
et spécifications de cette technologie [26] :

— Débits : 50 Gbit/s descendant et 50 Gbit/s, 25 Gbit/s ou 12,5 Gbit/s montant.
— Longueurs d’ondes : 1342±2 nm descendant et 1270±10 nm (US 1), 1300±10 nm

(US 2 large), 1300±2 nm (US 2 "narrow") et 1286±2 nm (US 3) montant.
— Budget optique : 14-29 dB (classe N1), 17-32 dB (classe C+).
— Seuil du code correcteur d’erreur : BER = 1.10−2

— Sensibilité du récepteur : -24 dBm descendant et -23,7 dBm montant.
— Puissance d’émission : de 4,75 à 11 dBm descendant et de 5 à 9 dBm montant.
Au delà de ces spécifications, des nouveautés sont également introduites avec le 50G-

PON. Une première nouveauté concerne les bandes spectrales choisies pour les transmis-
sions montantes et descendantes qui sont pour la première fois choisies toutes les deux
dans la bande O, de façon à éviter des pénalités liées à la dispersion chromatique en
restant proche de la longueur d’onde de zéro dispersion dans nos fibres déployées (autour
de 1310 nm). Le récepteur ciblé en premier lieu pour le 50G-PON est une photodiode
à avalanche du marché des datacoms en semi-conducteur III-V, d’une bande passante
de 18,75 GHz. Ce type de récepteur est préconisé par le standard car il a été pris en
compte dans les modèles amenant aux spécifications du standard avec un égaliseur en
post-réception, mais l’implémentation finale du module de réception est laissée libre aux
fabrications de modules optiques 50G-PON. Jusqu’alors, en XGS-PON, le traitement nu-
mérique du signal était limité au code correcteur d’erreur Reed Solomon mais celui-ci
va se complexifier avec l’utilisation d’un code à contrôle de parité de faible densité (Low
Density Parity Check (LDPC)) pour le 50G-PON. Aussi, afin de compenser la limitation
en bande passante des composants préconisés, une grande nouveauté est l’introduction
d’égalisation numérique pour le 50G-PON. L’implémentation de l’égalisation est laissée à
la discrétion des fabricants, mais le standard mentionne l’utilisation d’égaliseur du type
Feed Forward Equalizer (FFE) et Decision Feedback Equalizer (DFE) avec un nombre de
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coefficients entre 6 et 13. En conséquence, un nouveau paramètre spécifiant la qualité des
émetteurs 50G-PON, le Transmission and Dispersion Eye Closure (TDEC) est justifié
par le besoin d’utiliser des techniques de traitement de signal et d’égalisation pour les
transmissions du 50G-PON. Le TDEC est une mesure de la qualité de l’émetteur et de
son impact sur la qualité de la transmission en présence d’un récepteur défini. Le TDEC
est exprimé en dB, plus sa valeur est faible et plus la qualité de l’émetteur est bonne.
Par exemple, avec un émetteur présentant un TDEC de 3 dB, pour obtenir le même taux
d’erreur binaire, nous avons besoin d’un récepteur avec une sensibilité meilleure d’1 dB
comparée à un lien avec un émetteur ayant un TDEC de 4 dB.

1.7 Les défis des futurs réseaux d’accès optiques

Les réseaux d’accès optiques évoluent constamment du fait de différents facteurs. On
peut citer l’évolution des usages, mais aussi l’apparition de nouveaux services aux utili-
sateurs. Pour supporter l’augmentation des débits, mais aussi l’apparition de contraintes
nouvelles (de latence, de débit, coexistence, ...), les organismes de standardisation spéci-
fient d’ores et déjà les futures générations de normes pour les réseaux d’accès optiques. La
société et les enjeux environnementaux poussent également en ce sens. En effet, l’huma-
nité est confrontée au changements climatiques. Il est nécessaire de trouver des solutions
pour réduire l’impact des réseaux d’accès sur l’environnement.

1.7.1 Les nouveaux usages

Les évolutions des réseaux d’accès et les usages de ces derniers sont intrinsèquement
liés. L’évolution des réseaux appelle de nouveaux usages et les nouveaux usages poussent
dans le même temps, les réseaux à évoluer. Les circonstances peuvent également être des
catalyseurs de grands changements. La pandémie de COVID-19 de 2020 a confiné une
grande partie de la population mondiale chez elle. Des façons de vivre et de travailler
jusqu’alors peu répandues ou inexistantes ont vu le jour. Le développement du télétravail
et des visioconférences a mis en perspective l’importance d’une connexion à internet de
qualité. Le développement des technologies a également permis aux êtres humains de se
connecter et d’échanger quel que soit leur emplacement sur la planète. Les appels en
visiophonie et le développement des réseaux sociaux ont demandé une évolution forte
des capacités de transmission notamment sur les réseaux d’accès. Il arrive également que
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des services poussent la technologie à évoluer. C’est le cas de la future 6ème génération
de réseaux mobiles (6G) qui demandera un débit très important (de 100 Gbit/s pour
les premières phases jusqu’à 1 Tbit/s) ainsi qu’une très faible latence (0,1 ms) [25]. Ces
évolutions ouvriront la voie à des cas d’usages nouveaux tels que la Réalité virtuelle
(Virtual Reality) (VR), la Réalité mixée (Mixed Reality) (MR), ou la Réalité augmentée
(Augmented Reality) (AR), les mobilités autonomes (voiture à conduite automatique),
l’automatisation industrielle (Fiber To The Machine) ou encore la connexion à haut débit
de site reculés. Ces nouveaux usages, qu’ils soient destinés à l’amélioration du quotidien
ou pour répondre à des enjeux futurs, impliquent des transformations des réseaux d’accès
optiques. Dans cette thèse, nous nous intéressons à l’aspect de montée en débit pour les
futures générations de PON et de liens PtP.

1.7.2 La montée en débit

Pour accompagner ces nouveaux usages, un des aspects clés est l’augmentation des
débits dans les réseaux d’accès. Cette augmentation des débits permettra l’émergence de
nouveaux cas d’usages dont nous avons donné un panorama au paragraphe précédent.
La montée en débit permettra également de répondre à des enjeux de réduction de la
consommation d’énergie, notamment en permettant d’augmenter le taux de partage des
PON, tout en maintenant la qualité de service.

Actuellement, les capacités des interfaces optiques pour les PON commercialement
disponibles sont de 2,5 Gbit/s en descendant et de 1,25 Gbit/s en montant pour le G-PON,
et de 10 Gbit/s/λ symétrique pour le XGS-PON et le New Generation Passive Optical
Network 2 (NG-PON2) (qui est semblable au XGS-PON mais à 4 longueurs d’onde).

Deux normes se présentent en tant que successeur du XGS-PON : le 25G-EPON de
l’IEEE et le 50G-PON de l’ITU-T. Ces deux normes présenteront respectivement un débit
symétrique de 25 Gbit/s et de 50 Gbit/s. La faisabilité technique de ces deux normes, en
respectant les contraintes des réseaux d’accès, reste encore pavée de difficultés. Orange a
choisi pour son réseau de suivre les normes de l’ITU-T, les travaux de cette thèse porteront
par conséquent sur le 50G-PON.

1.7.3 Les enjeux écologiques

Ces transformations des réseaux d’accès (fixes ou mobiles) ne peuvent se faire sans
considérations écologiques. Les défis de notre temps, notamment le changement clima-
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tique, nous poussent à opérer une transformation de nos schémas de pensée et de nos
façons de construire notre futur.

L’empreinte écologique des réseaux d’accès a déjà pu être considérablement réduite par
le passage de technologies basées sur le cuivre (ADSL, VDSL, ...) aux transmissions sur
fibre optique. Pour télécharger 1 Go sur le réseau d’Orange en France, l’énergie nécessaire
est 40 fois plus élevée par le réseau mobile que par un accès fibre dans l’état actuel des
réseaux. Ce rapport est de 4 entre un accès ADSL et un accès fibre en faveur de la fibre [27].
Afin de réduire encore l’impact écologique des réseaux d’accès optiques, l’augmentation du
taux de partage d’un PON (par exemple de 1 : 64 à 1 : 128) est à l’étude. L’augmentation
du taux de partage permet de réduire la consommation d’énergie par utilisateur mais
aussi le nombre d’équipements à installer côté opérateur. La montée en débit menée
conjointement avec l’augmentation du taux de partage permet de maintenir la qualité
de l’expérience de l’utilisateur. On rappelle en effet, que bien que le débit sera partagé
entre 128 utilisateurs (potentiellement), les pics de demande peuvent être absorbés par
les algorithmes d’allocation dynamique de bande passante nativement intégrés aux PON.

Une autre voie vers la réduction de la consommation des réseaux d’accès est d’agir
sur l’utilisation des Réseaux d’accès radio (Radio Access Network) (RAN). Dans le cadre
des opérations d’un réseau mobile, 90% de la consommation d’énergie est dévolue à la
partie radio. En effet, lorsque la connectivité à la maison est défaillante, il est usuel pour
l’utilisateur de déconnecter ses appareils du WiFi et passer sur le réseau mobile. Or le
réseau mobile est autrement plus consommateur d’énergie que le FTTH. Un des enjeux
pour la fibre à la maison est d’augmenter la capacité des liens et d’apporter la connectivité
fibre au plus près de l’utilisateur et de ses appareils.

Il est important de noter que malgré tout, la plus grande part de l’impact écologique
des réseaux d’accès, revient aux appareils des utilisateurs. L’empreinte carbone du digital
est ainsi divisée en trois parties [28].

— La première revient à l’impact des réseaux pour 5%.
— La seconde partie représente 16% et provient des datacenters.
— La troisième partie est aussi la plus importante (79%) provient des appareils des

utilisateurs, de leur fabrication et de leur utilisation.
Ainsi, la plus grande part des émissions provenant du numérique vient directement

des appareils de l’utilisateur. Cependant, au vu des enjeux inédits auxquels l’humanité
est confrontée, tout effort sera le bienvenu et contribuera à la réduction de nos impacts
pour un futur durable. Pour le réseau d’accès optique, l’objectif principal est de pérenniser
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l’infrastructure passive en fibre optique. En effet l’intervention de pose dans le génie civil
et les équipements associés (câbles, boîtiers,...) sont des sources directes de consomma-
tion d’équivalent CO2. Il faut donc limiter les interventions et les nouvelles poses avec
des générations d’équipement PON compatible avec l’existant. Un second objectif est de
permettre aux interfaces PONs de consommer de l’énergie en fonction de l’usage. C’est
dans ce cadre qu’il est, dès à présent, proposé des modes de veilles pour l’ONU et que cette
recommandation est inscrite dans les spécifications des nouvelles générations de PON ou
PtP.

Orange s’est fixé comme objectif une réduction de ses émissions de CO2 de 45% en
2030 et un net zéro carbone en 2040 (comparé aux émissions de l’année 2020). Dans ce
manuscrit nous nous attachons à prendre en compte tant que possible ces contraintes dans
nos études, notamment en proposant des solutions à haut débit peu complexes.

1.7.4 La portée

La portée des réseaux d’accès optiques est habituellement de 20 km comme décrit dans
la section 1.3. La portée est liée à l’infrastructure déployée. La majorité des transmissions
optiques pour les réseaux d’accès se fait dans une gamme de longueur d’onde de faible
dispersion chromatique, la bande O. Ainsi, la majeure partie de la dégradation du signal
lors de la propagation dans la fibre optique vient des pertes optiques . Ces pertes viennent
en majeure partie du partage du signal au niveau des coupleurs (typiquement 20 dB pour
un coupleur 1 vers 64) dans le PON, et de l’atténuation de la fibre dans le cadre du PtP,
à hauteur d’environ 0,3 dB/km de propagation dans la fibre standard en bande 0. Ces
pertes optiques accumulées définissent le budget optique, que nous allons expliciter dans
la section suivante.

1.7.5 Le budget optique

Le budget optique d’un lien de transmission est un paramètre important. Il borne les
limites de fonctionnement du système.

A titre d’exemple, si en pratique un système émet à 5 dBm et que le taux d’erreur
sur les éléments binaires doit rester au-dessous du seuil du Forward Error Correction
code (FEC) (BER = 10−2 dans le cas du 50G-PON) pour une plage de fonctionnement
allant de -9 dBm à -24 dBm, alors la borne basse du budget optique est de 5-(-9)=14 dB,
et de 5-(-24)=29 dB pour la borne haute. Une fois ce budget optique établi pour un
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BER donné, l’opérateur est libre de l’utiliser comme il le souhaite : cela peut consister à
introduire des coupleurs optiques pour partager l’infrastructure, mais qui vont introduire
des pertes (environ 15 dB pour un coupleur 1 : 32, sans prendre en compte d’éventuelles
pertes d’insertion). Le budget peut également être dépensé en termes de portée, dans la
mesure où les effets optiques (dispersion chromatique notamment) vont impacter la limite
du système. Enfin, les opérateurs prennent généralement des marges sur les systèmes en
opération pour assurer la qualité de service malgré les éventuels problèmes rencontrés sur
le terrain.

Les normes spécifient ce qu’on appelle des classes de budget optique pour les systèmes
commerciaux, produits et déployés à grande échelle. Afin de garantir le fonctionnement
du lien, peu importe si l’OLT et les ONU sont proches ou éloignés. Conjointement à ces
classes de budget, les gammes de puissance d’émission des émetteurs et les limites de
sensibilité des récepteurs sont également spécifiées. La figure 1.9 présente les différentes
classes de budget optique standardisées par la norme G.9804 [26] dans les cas où l’on
utilise ou non un MPM (Multi-PON Module).

Figure 1.9 – Classes de budgets et portées de la norme ITU-T G.9804 relative au 50G-
PON [26].

Lors du déploiement du G-PON, Orange visait la classe de budget B+ de 13 à 28 dB.
L’ajout d’un élément de coexistence, basé sur des filtres en longueur d’onde larges, permet-
tant la superposition en longueur d’onde du G-PON avec son successeur le XGS-PON a
apporté 1 dB de pertes supplémentaires sur les transmissions PON. Ce dB supplémentaire
porte la classe de budget optique à la classe N1, de 14 à 29 dB. C’est à dire qu’en théorie,
l’ensemble de l’infrastructure fibre d’Orange pour le FTTH présente des pertes maximum
de 29 dB et des pertes minimales de 14 dB. Cette donnée est importante car elle décrit
les pertes optiques de l’infrastructure FTTH. Cette plage de budget optique N1 est celle
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que nous viserons dans nos expérimentations concernant le futur 50G-PON. On remarque
l’existence d’autres classes de budget optique (C+, N2, E1 et E2). Ces classes répondent à
des besoins plus importants en termes de pertes optiques supportées. Elles peuvent aussi
être utilisées pour augmenter le taux de partage. En effet, le taux de partage maximal
des PON déployés actuellement par Orange est de 1 vers 64. Cependant, dans le but de
réduire la consommation d’énergie globale des réseaux d’accès, il est envisagé d’augmenter
le taux de partage, notamment jusqu’à 1 vers 128. Pour cela, un coupleur 1 vers 2 sera
utilisé et ajoutera ainsi 3 dB de pertes supplémentaires. De plus, ces classes de budget
peuvent être utilisées dans le but d’augmenter la portée habituelle des PON par exemple
jusqu’à 40 km. Ainsi, il serait possible de minimiser le nombre d’OLT comparativement
à une architecture 1 vers 64, et la consommation associée [29].

Concernant les liens PtP, ces valeurs pour la norme PtP G.9806, sont indiquées sur
le tableau de la figure 1.10. On remarque que les valeurs sont plus faibles que dans le
contexte des PON. L’absence d’élément de partage (coupleur) réduit les pertes optiques
pour une même distance, dans la mesure où une fibre dédiée étant utilisée pour chaque
lien. Dans le cas du PtP, on vise la classe A de budget optique pour lien PtP. Cette classe
s’étend de 5 à 20 dB.

Figure 1.10 – Classes de budgets et portée des interfaces point-à-point dans la norme
ITU-T G.9806 [22] relative aux interfaces à 10, 25 et 50 Gbit/s symétriques.

Finalement, il existe de très nombreuses classes de budget optique. Elles sont choisies
et utilisées par les opérateurs de réseaux en fonction de leurs besoins, de leurs contraintes
et de leur infrastructure déployée. Pour les besoins d’Orange, nous nous attacherons à
viser la classe de budget N1 pour les PON, de 14 à 29 dB de pertes et la classe A pour
les interfaces PtP, de 10 à 20 dB.
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1.7.6 La puissance d’émission et la sensibilité du récepteur

Des défis concernent également la puissance de l’émetteur ainsi que la sensibilité du
récepteur. C’est à dire, respectivement, la puissance optique émise dans le lien et la puis-
sance minimale que doit recevoir le récepteur pour que le lien fonctionne. Le budget
optique dont nous avons discuté précédemment est lié à ces deux grandeurs. En effet, la
différence entre la puissance émise et la puissance minimale reçue (en dBm) détermine
la valeur du budget optique. Ainsi, par exemple si la puissance d’émission diminue, la
puissance requise par le récepteur doit également diminuer si l’on souhaite conserver le
même budget optique.

Figure 1.11 – Sensibilité montante et descendante du G-PON [20], du XGS-PON [30] et
du 50G-PON [26].

Dans le cadre du 50G-PON, la sensibilité indiquée dans la norme pour le signal des-
cendant passera à -24 dBm à BER = 1.10−2 contre -28 dBm en G-PON et -28 dBm à
BER = 1.10−3 en XGS-PON. Concernant le lien montant les valeurs sont de -23,7 dBm
à BER = 1.10−2 en 50G-PON, -26 dBm à BER = 1.10−3 en XGS-PON et -27 dBm à en
G-PON. Ces valeurs sont résumées dans le tableau de la figure 1.11.

On remarque deux points importants :
— La valeur seuil du BER qui correspond au seuil du code correcteur d’erreur aug-

mente avec le débit, ce qui traduit une amélioration des codes correcteurs d’erreurs
utilisés.
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— La sensibilité du récepteur au seuil de BER spécifié augmente de même avec le
débit. L’augmentation du débit implique une augmentation de la bande passante
du récepteur et donc une augmentation de la puissance reçue nécessaire au fonc-
tionnement du lien.

Pour maintenir le budget optique du lien malgré la dégradation de la sensibilité du
récepteur, il est alors possible de jouer sur la puissance d’émission. Ces valeurs de puissance
d’émission sont résumées sur le tableau de la figure 1.12.

Figure 1.12 – Gammes de puissances d’émission montantes et descendantes du G-PON
[20], du XGS-PON [30] et du 50G-PON [26].

On note sur ce tableau l’augmentation globale de la puissance d’émission lorsque le
débit augmente. Cette augmentation de la puissance d’émission est nécessaire au main-
tien du budget optique étant donné la dégradation de la sensibilité du récepteur lorsque
le débit augmente. Cependant, autant que la sensibilité du récepteur, l’augmentation de
la puissance de l’émetteur est un défi. De nombreux travaux de recherche visent à pro-
duire des lasers pouvant émettre à de fortes puissances [31]. Une autre approche consiste
à utiliser des amplificateurs optiques soit après l’émetteur, on parle alors d’amplificateur
booster, ou alors juste avant le récepteur, on parle alors de pré-amplification du récepteur.
Dans les travaux présentés dans ce manuscrit, n’ayant pas accès à des composants at-
teignant les puissances d’émission requises, nous privilégions l’utilisation d’amplificateurs
optiques.
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Figure 1.13 – Valeurs de puissances d’émission et de sensibilité du récepteur du HS-PtP
[22] et du MSA 100G-ER1-30 [32].

Concernant les liens PtP, les valeurs de puissance émise ainsi que les valeurs de sensibi-
lité du récepteur pour la norme ITU-T G.9806 [22] ainsi que la norme MSA 100G-ER1-30
[32] sont résumées dans le tableau de la figure 1.13.

1.7.7 Le plan de longueurs d’onde

Figure 1.14 – Plan de longueur d’onde du G-PON [20], du XGS-PON [30] et du 50G-PON
[26].

Afin de garantir la coexistence des différentes technologies PON, il est important de
jeter un oeil au plan de longueur d’onde des PONs. En effet, la plupart des transmissions
PON se font dans la bande O. La figure 1.14 présente le plan de longueur d’onde des
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technologies PON de l’ITU-T à partir du G-PON. Seuls les signaux descendant du G-
PON et du XGS-PON se trouvent dans la bande C (autour de 1550 nm). La totalité des
signaux montants ainsi que le signal descendant du 50G-PON se trouvent quant à eux
dans la bande O. A partir de ce constat, nous saisissons facilement la difficulté de faire
coexister ces trois technologies sur le même PON. La triple coexistence des technologies
G-PON, XGS-PON et 50G-PON est un enjeu important pour Orange [33]. Cependant,
à partir du plan de longueur d’onde, la seule combinaison pour faire cohabiter les trois
technologies est d’utiliser l’option US 3 du 50G-PON ou l’option reduced ou narrow du G-
PON. L’utilisation de l’option US 3 permet la triple coexistence mais pose des problèmes
de complexité. En effet, de par le non contrôle de la température des ONUs, la longueur
d’onde de ces derniers est alors dépendante de la température autour de l’ONU. Entre deux
ONUs, les longueurs d’ondes montantes peuvent être espacées de plusieurs nanomètres.
Utiliser l’option US 3 de 1284 à 1288 nm implique alors un contrôle de température du
laser de l’ONU et un filtrage étroit à l’OLT, ce qui peut engendrer des surcoûts non
négligeables quant au choix technologique à faire par les opérateurs.

1.8 Conclusion et problématiques

Dans ce premier chapitre, nous avons dépeint un historique succinct des télécommuni-
cations, et spécifiquement des télécommunications optiques. Les réseaux d’accès et leurs
topologies point à point et point à multipoint ainsi que leurs usages ont étés présentés. Les
réseaux d’accès optiques d’Orange et leurs contraintes ont fait l’objet d’une description
approfondie, ce qui nous a permis d’obtenir des objectifs en termes de portée et de budget
optique. Nous avons également vu que les réseaux d’accès optiques profitent d’un environ-
nement normatif riche et dynamique, produisant ainsi un nombre important de normes
permettant à tous les opérateurs et les acteurs des réseaux de bénéficier de systèmes ré-
pondant à leurs attentes. Finalement, les défis, qu’ils soient techniques ou sociétaux ont
été discutés.

De ces différents points, il est possible à présent d’extraire les problématiques de cette
thèse :

— Conserver des technologies simples et aux coûts maîtrisés, imposées par le nombre
très important de terminaisons optiques et le déploiement massif des réseaux d’ac-
cès optiques.

— Viser des performances en accord avec les standards et l’infrastructure fibre exis-
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tante et mutualiser la fibre entre le sens montant et le descendant sur les liens PtP.
Ceci dans le but de garantir la pérennité de cette dernière, tout en permettant la
transformation des réseaux d’accès apportée par les nouveaux usages.

— Permettre l’interopérabilité entre les nouvelles et les anciennes technologies pour
permettre la coexistence sur la même infrastructure.

La suite de ce manuscrit propose des solutions techniques à différents points répondant
à ces trois problématiques.
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Chapitre 2

PRINCIPES ET THÉORIE DES

TRANSMISSIONS OPTIQUES SUR FIBRE

EN MODULATION D’INTENSITÉ ET

DÉTECTION DIRECTE

2.1 Introduction

Avant de décrire les différentes solutions et aspects techniques explorés pendant ma
thèse, j’exposerai les différents éléments constituant un lien de transmission optique sur
fibre en Modulation d’intensité et détection directe (Intensity modulation and direct de-
tection) (IM/DD). L’IM/DD possède différents avantages, notamment celui d’être rela-
tivement simple, dans son principe, et réalisable à bas coût. L’IM/DD est la technique
utilisée sur les anciennes générations de normes pour les réseaux d’accès optiques. Elle
reste également de par sa simplicité de mise en oeuvre, la technique de prédilection pour
les futures générations dont traite ce manuscrit. Ce chapitre expose dans un premier temps
les principes généraux de la modulation d’intensité et de la modulation directe. Seront
décrites également les briques de base composant un lien optique IM/DD, telles que les
émetteurs et les récepteurs, ou encore les amplificateurs et les égaliseurs qui permettent
l’amélioration des performances du canal de transmission. La seconde partie de ce cha-
pitre décrira les modèles analytiques et numériques utilisés pour décrire et comprendre
les phénomènes à l’oeuvre dans ce type de lien optique.
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2.2 Principe de la modulation d’intensité et de la mo-
dulation directe

Dans cette partie, nous décrivons les formats de modulation utilisés puis les différents
éléments constitutifs d’une chaîne de transmission en modulation d’intensité et détection
directe. Les principaux types d’émetteurs et de récepteurs sont décrits. Les autres éléments
pouvant être rencontrés tels que les amplificateurs optiques, les égaliseurs ou encore les
codes correcteurs d’erreurs sont exposés. Les spécificités des réseaux d’accès optiques sont
également décrites.

2.2.1 Les formats de modulation

De nombreux formats de modulation existent : il est courant en télécommunications
optiques de moduler l’amplitude, la phase de l’onde optique ou même les deux. On parle
alors de transmission cohérente. Des études en recherche ont également proposé des tech-
niques de modulation en fréquence mais cela reste trop complexe à implémenter dans les
réseaux d’accès optiques.

En IM/DD, le format de modulation le plus simple est le Modulation d’amplitude à
2 niveaux (Non-return to zero - On Off Keying) (NRZ-OOK). Les données à transmettre
étant binaires (un ou zéro), celles-ci sont directement observables sur la porteuse optique.
La puissance optique à la sortie de l’émetteur est maximale pour transmettre un symbole
1, et minimale pour un symbole 0. Entre deux symboles 1 consécutifs, la puissance du
signal est maintenue. Ce format de modulation est celui utilisé à l’heure actuelle dans
les réseaux d’accès déployés. Une variante du NRZ-OOK est le Return to Zero (RZ) qui
permet notamment de récupérer plus facilement l’horloge grâce à son spectre de raies qui
comporte une raie à la fréquence de modulation. La principale différence en termes de
modulation d’amplitude, est que la puissance du signal revient à zéro entre deux sym-
boles 1 consécutifs. Dans ces deux cas, il s’agit de formats de modulation d’amplitude à
deux niveaux. Il existe également des formats de modulation possédant un nombre plus
important de niveaux d’amplitude. On peut citer notamment le PAM-4 et la Modulation
d’amplitude à 8 niveaux (8 levels Pulse Amplitude Modulation) (PAM-8), avec respec-
tivement 4 et 8 niveaux. L’idée principale derrière l’utilisation de ce type de format de
modulation multi-niveaux, est l’augmentation du débit du lien à une largeur de bande
occupée constante. En effet, à un débit symbole donné, le NRZ-OOK transmet un bit
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par symbole, quand le PAM-4 en transmet deux et le PAM-8 en transmet trois. Les tra-
vaux de cette thèse se sont concentrés sur deux formats de modulation : le NRZ-OOK
et le PAM-4. Ces formats permettent respectivement le transport d’un et de deux bits
par temps symbole. Cela implique un débit doublé dans le cas du PAM-4 comparé au
NRZ-OOK pour la même vitesse de modulation.

Figure 2.1 – Diagramme de l’oeil schématique d’une modulation NRZ-OOK et PAM-4.

La figure 2.1 compare le diagramme de l’oeil du format de modulation NRZ-OOK
et du PAM-4. Le NRZ-OOK est le format de modulation utilisé dans les réseaux d’accès
optiques actuellement déployés. Le PAM-4 quant à lui est plutôt présent dans un contexte
de communication à courte distance mais a déjà été proposé pour un usage dans les
réseaux d’accès optiques [34], [35]. Cependant, son utilisation dans le contexte du PON
est rendue très difficile à cause du fort impact qu’ont les interférences multi-trajet sur les
transmissions en PAM-4 au-delà de 25 GBaud [34, 36].

2.2.2 La fibre optique

Le principe de la fibre optique repose sur le guidage de la lumière dans un coeur d’in-
dice de réfraction n1 entouré d’une gaine d’indice n2 avec n1 > n2. Le terme "fibre optique"
recouvre différentes catégories de guides optiques. Dans les cas particuliers des réseaux
courte distance (quelques centaines de mètre) comme les réseaux intra-datacenter, domes-
tiques ou antennaires, des fibres multimodes sont utilisées. Sinon pour le reste des réseaux
de télécommunications optiques, le type de fibre optique utilisée de façon courante est la
Fibre monomode standard (Standard Single Mode Fiber) (SSMF). L’adjectif "monomode"
correspond au fait qu’un seul mode spatial se propage à travers ce type de fibre. Le type
précis de fibre utilisée dans les réseaux d’accès repose sur une norme de l’ITU-T, la norme
G.652 D [37]. Cette fibre est une fibre monomode. Les différentes bandes utilisées par les
télécommunications ainsi que l’atténuation dans la fibre apparaissent sur la figure 2.2.
Du point de vue de l’atténuation, la bande la plus intéressante est la bande C. Il s’agit
d’ailleurs de la bande de transmission privilégiée pour les transmissions à longue distance.
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Les réseaux d’accès quant à eux présentent habituellement une portée assez courte, de
l’ordre de quelques dizaines de kilomètres maximum. À part quelques rares exceptions,
les réseaux d’accès optiques utilisent la bande O, de 1260 nm à 1360 nm. Cette bande
de longueur d’onde a également été utilisée historiquement dans les réseaux, notamment
en raison de la dispersion nulle à 1310 nm. À partir de la figure 2.2, on remarque qu’une
transmission dans la bande O subit une atténuation plus importante que dans la bande
C pour la même distance de transmission, de l’ordre de 0,3 dB/km contre 0,2 dB/km.

Figure 2.2 – Pertes optiques par kilomètre en fonction de la longueur d’onde pour les
fibres monomodes G.652A/B, à faible pic OH (LWP) et à zéro pic OH G.652D [37]. Source
du graphique : [38].

La principale raison du choix de la bande O plutôt qu’une autre dans les réseaux d’ac-
cès vient de la dispersion chromatique. La dispersion chromatique résulte d’une différence
d’indice de réfraction perçue par les différentes composantes spectrales du signal. Cette
différence d’indice induit une différence de vitesse de propagation et donc une distorsion
temporelle du signal. La figure 2.3 présente la dispersion du matériau, la dispersion du
guide et la dispersion totale d’une fibre monomode standard à saut d’indice, en fonction de
la longueur d’onde du signal [39]. La longueur d’onde de dispersion nulle se trouve autour
de 1310 nm. Une transmission près de la longueur d’onde de zéro dispersion donne un
signal reçu sans autre dégradation que l’atténuation de la fibre (en régime linéaire de pro-
pagation). Afin de préserver la qualité du signal, les réseaux d’accès privilégient la bande
O. De plus, cela a permis de s’affranchir de l’utilisation de techniques de compensation
de la dispersion chromatique telles que les fibres à compensation de dispersion ou le trai-
tement numérique du signal. Afin de transmettre des données à travers la fibre optique, il
est nécessaire d’utiliser des composants capables de faire l’interface entre l’électronique et
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l’optique. Ces composants d’émission et de réception sont décrits dans la section suivante.

Figure 2.3 – Dispersion du matériau, du guide et totale en fonction de la longueur d’onde
de 1250 nm à 1650 nm.

2.2.3 Les émetteurs

L’émission des données dans le canal de transmission, c’est à dire la conversion des
données du domaine électrique vers le domaine optique, peut être réalisée au moyen de
divers émetteurs. Ces émetteurs peuvent être regroupés en deux catégories détaillées dans
la suite, les Laser à modulation directe (Directly Modulated Laser) (DML) et les Laser à
modulation externe (Externally Modulated Laser) (EML).

2.2.3.1 Le laser à modulation directe

Le laser à modulation directe est généralement, dans le cas des télécommunications,
un laser à semi-conducteur dont on module directement le courant d’alimentation. Ce
type d’émetteur est utilisé dans les réseaux d’accès optiques adossés aux normes G-PON
et XGS-PON qui sont actuellement déployés sur le réseau d’Orange. Le DML a pour
avantages principaux d’être de petite taille, d’être d’intégration facile et de présenter
un faible coût. Cet émetteur est fabriqué à partir de matériaux semi-conducteurs III-V
selon diverses structures, et en très grande série. Les DMLs présentant habituellement une
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bande passante plus faible si on les compare aux lasers à modulation externe. Par exemple,
l’entreprise Almae Technologies avec qui nous avons collaboré dans le cadre de cette thèse,
fabriquent des EMLs dont la bande passante maximale est de l’ordre de 35 GHz contre
25 GHz maximum pour les DMLs de cette même entreprise. De part les objectifs de cette
thèse, notamment de non-utilisation de traitement numérique du signal pour des liens
optiques jusqu’à 50 Gbit/s et au-delà, les DMLs avec leurs bandes passantes limitées ne
sont pas privilégiés dans les travaux de ce manuscrit.

2.2.3.2 Le laser à modulation externe

Un autre type d’émetteur communément utilisé est le laser à modulation externe
(EML). Cet émetteur peut être assemblé à partir de composants discrets ou être co-
intégré. Dans tous les cas, plusieurs types de modulateurs peuvent être utilisés. Les EMLs
se composent d’un laser émettant en continu et d’un autre composant permettant de
moduler la puissance optique du laser. Ce modulateur peut être de plusieurs natures. Il
peut être basé sur un phénomène d’électro-absorption comme le Modulateur à électro-
absorption (Electro-Absorption Modulator) (EAM), ou sur des interférences comme le
Modulateur de Mach-Zehnder (Mach-Zehnder Modulator) (MZM). Les MZM peuvent
exploiter des phénomènes électro-optiques tels que l’effet Pockels pour les MZM fabriqués
en niobate de lithium ou des effets d’onde de surface comme le modulateur plasmonique
[40]. Les émetteurs utilisant la modulation externe présentent de nombreux avantages. On
peut citer notamment de grandes bandes passantes et une émission sans ou avec peu de
modulation de fréquence parasite (chirp). Cette partie présentera les modulateurs utilisés
dans cette thèse. Il est à noter que le DML est tout de même plus intéressant du point
de vue de la consommation d’énergie, de la complexité et de la puissance de sortie. La
puissance de sortie réduite de l’EML notamment due aux pertes d’insertion du modulateur
peuvent être compensées par l’optimisation de l’EML pour l’émission de puissance élevée
ou par l’ajout d’un amplificateur optique.

2.2.3.2.1 Le modulateur Mach-Zehnder Plusieurs plateformes photoniques per-
mettent la fabrication d’un MZM. Dans ce paragraphe, nous allons nous concentrer sur
le modulateur de Mach-Zehnder fabriqué en niobate de lithium (LiNbO3)) du fait de ses
propriétés électro-optique. On utilise un cristal de LiNbO3 pour fabriquer le modulateur.
Sous certaines conditions de fabrication, le MZM présente une modulation d’amplitude
pure [41].
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Figure 2.4 – Principe de fonctionnement du modulateur de Mach-Zehnder.

Le principe de base du MZM est présenté sur la figure 2.4. Le signal optique en entrée,
de puissance notée Pin, est divisé en deux bras. Une partie du signal subit un déphasage
φ en traversant le cristal, dans le bras sur lequel une tension est appliquée, par rapport à
la seconde partie du signal qui traverse l’autre bras. Ce déphasage dépend de la tension
appliquée qui modifie l’indice de réfraction du cristal. Les deux parties du signal sont
ensuite recombinées. La puissance en sortie Pout est dépendante des interférences entre
les deux parties du signal lors de la recombinaison. La transmission de l’interféromètre
est représentée à droite de la figure 2.4. Un paramètre important d’un MZM est le Vπ.
Il représente la tension qui doit être appliquée à un MZM pour passer d’une interférence
constructive et donc une transmission maximale, à une interférence destructive donnant
une transmission minimale. La transmission d’un MZM est représenté sur la figure 2.4 pour
un modulateur avec un Vπ arbitraire de 3 V. Du fait de la structure interférométrique du
MZM, son taux d’extinction est très élevé (typiquement supérieur à 20 dB) et serait même
infini si les deux bras de l’interféromètre étaient parfaitement équilibrés. En adaptant la
tension de polarisation du modulateur, il est possible de modifier le niveau moyen de
transmission de l’interféromètre. Ainsi, il est possible d’appliquer le signal de modulation
électrique et d’imprimer les données sur le signal optique.

La modulation d’un signal optique à l’aide d’un MZM est schématisée sur la figure 2.5
où l’on voit apparaître le signal de commande présentant une amplitude Vpp et une valeur
moyenne V . Le taux d’extinction du signal optique dépendra à la fois du Vpp et de V .
Le MZM possède de nombreux avantages : un taux d’extinction élevé, une grande bande
passante électro-optique et l’absence de modulation de fréquence parasite (chirp) sous
certaines conditions de fabrication. Cependant, ce type de modulateur n’est pas utilisé
sur un réseau d’accès opérationnel, notamment à cause de ses grandes dimensions mais
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Figure 2.5 – Modulation d’amplitude avec un MZM.

aussi à cause des fortes tensions nécessaires à la modulation. Récemment, des travaux
de recherches sont menés pour miniaturiser les MZM avec des composants à base de
couches minces de niobate de lithium. Ceci afin de faciliter leur intégration. Cependant,
les performances de tels composants restent à démontrer pour nos applications dans la
bande O [42]. Le MZM a tout de même été utilisé lors des travaux de cette thèse, car il
s’agit d’un très bon modulateur de référence permettant de caractériser les récepteurs en
négligeant les limitations de l’émetteur.

2.2.3.2.2 Le modulateur à électro-absorption Le modulateur à électro-absorption
est basé sur une structure semi-conductrice en matériaux III-V. Son fonctionnement re-
pose sur la variation d’absorption du semi-conducteur en présence d’un champ électrique.
Cet effet est appelé l’effet Franz-Keldysh dans un matériau bulk. Dans une structure
à puits quantiques, comme celle des EMLs utilisés dans les travaux présentés dans ce
manuscrit, il s’agit d’effet Stark confiné [35]. De façon basique, la construction d’un
modulateur à électro-absorption repose sur un guide enterré entre une couche dopée p
et une couche dopée n formant une jonction p-n. En fonction de la longueur d’onde du
signal à moduler, on choisit un matériau qui présente une absorption dont la limite en
longueur d’onde est légèrement plus faible que celle du signal à moduler. Le guide est ainsi
transparent lorsqu’aucune tension n’est appliquée à la jonction. Lorsque l’on applique
une tension à la jonction p-n, le spectre d’absorption va alors se déplacer vers la longueur
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d’onde du signal et absorber la lumière de ce dernier. Il est alors possible en modulant
la tension appliquée au modulateur à électro-absorption de moduler le signal optique
traversant le modulateur et ainsi lui imprimer les données à transmettre.

Ces dispositifs possèdent de nombreux avantages, ils sont notamment très compacts
et sont fabriqués dans des matériaux similaires à ceux des lasers à semi-conducteurs. Ceci
facilite grandement la co-intégration de ces deux éléments.

2.2.3.2.3 Le laser DFB et le modulateur à électro-absorption intégré mo-
nolithiquement Un des avantages du modulateur à électro-absorption est sa relative
facilité d’intégration avec un laser sur la même puce. En effet, un modulateur à électro-
absorption peut être fabriqué dans les mêmes matériaux et selon des structures proches de
celle d’un laser. Ainsi, la co-fabrication et la co-intégration d’un laser et d’un modulateur
à électro-absorption est possible. Dans le cadre du partenariat entre Orange et Almae
Technologies, des EMLs émettant autour de 1310 nm ont été utilisés dans les travaux
présentés dans ce manuscrit [43].

Figure 2.6 – Photographie d’un EML constitué d’un laser et d’un modulateur à électro-
absorption co-intégré sur la même puce.

Une photographie d’un de nos bancs de test sous pointes ainsi qu’une vue au micro-
scope d’un EML en test, sont présentées sur la figure 2.6. Sur la photographie à gauche,
nous pouvons voir les différentes pointes utilisées pour polariser les sections laser et de
modulation ainsi que pour apporter les données. Nous voyons également la fibre micro-
lentillée placée en face de l’EML. À droite, sur la vue au microscope, nous observons clai-
rement les pointes de modulation et de polarisation du laser. La polarisation de l’EAM est
assurée par la pointe de modulation. Les sections laser (Distributed FeedBack laser (DFB))
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et de modulation (EAM). La fibre micro-lentillé est placée en face de la puce pour collec-
ter le signal lumineux en sortie. Ces EMLs sont fabriqués en phosphure d’indium (InP).
L’émission se fait autour de 1310 nm. La bande passante électro-optique dépend fortement
de la longueur du modulateur. Les EMLs à notre disposition possédaient deux tailles de
modulateur. Ceux dont la longueur est de 175 µm présentaient une bande passante de
25 GHz et ceux de 125 µm, 35 GHz. Ces émetteurs combinent les avantages d’une bande
passante importante et d’une modulation à faible chirp. La puissance d’émission est ha-
bituellement moindre dans le cas d’un EML comparé aux DMLs, principalement à cause
des pertes d’insertion de modulateur.

2.2.4 Les récepteurs

À l’autre extrémité du canal de transmission, nous avons besoin d’un élément réalisant
la conversion opto-électrique. On retrouve deux types de récepteurs communément utilisés
en télécommunications optiques, les photodiodes Positive Intrinsic Negative (PIN) et
les photodiodes à avalanche. Ces photodiodes assurent la conversion du signal optique
transmis à travers la fibre en signal électrique qui sera ensuite traité par les autres éléments
de la chaîne. Du type de la photodiode, des matériaux utilisés, de la structure ainsi
que de processus de fabrication dépendent de nombreux paramètres très importants. On
peut notamment citer la bande passante et la responsivité qui correspond au facteur de
conversion en A/W . La responsivité caractérise la conversion d’un signal optique incident
d’une certaine puissance en une intensité électrique par la photodiode. La PIN est plus
simple de fabrication et donc moins chère. La bande passante réalisable sur une PIN est
également plus importante que sur une Photodiode à avalanche (Avalanche Photodiode)
(APD). Cependant, la réponse de la PIN est plus faible que celle d’une APD qui grâce à la
multiplication des porteurs induite par le processus d’avalanche, présente une responsivité
élevée, au pris d’une complexité plus importante. Dans cette partie nous décrirons les
grands principes de fonctionnement de la photodiode PIN et de la photodiode à avalanche.

2.2.4.1 La photodiode PIN

La photodiode PIN consiste en une jonction p-n dans laquelle est ajoutée une ré-
gion intrinsèque comme indiqué sur la figure 2.7. Les photodiodes basées sur de simples
jonctions p-n possèdent une bande passante limitée principalement par la diffusion du
photo-courant provenant de l’absorption de lumière en dehors de la zone de déplétion
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Figure 2.7 – Principe de la photodiode positive-intrinsic-negtive.

[44]. L’idée derrière la photodiode PIN est de diminuer la taille des zones p et n et d’aug-
menter la taille de la zone de déplétion (de longueur W ) pour permettre l’absorption
du maximum de signal dans cette zone. La taille de la zone de déplétion doit alors être
optimisée selon deux paramètres.

— Le premier est la responsivité de la photodiode. Plus la zone de déplétion est
grande, plus la responsivité de la photodiode sera importante.

— Le second paramètre est la bande passante. Cette dernière est limitée par le temps
de transit à travers la zone de déplétion, plus elle sera longue et plus la bande
passante sera faible.

La photodiode PIN a l’avantage d’être simple et de permettre l’obtention de photo-
diodes avec de grandes bandes passantes au prix d’une plus faible sensibilité. La responsi-
vité de la photodiode est donnée par : r = ηq/hν où η est le rendement de la photodiode
qui traduit la conversion imparfaite des photons incidents en paires électrons-trous en %,
q est la charge de l’électron, h la constante de Planck et ν la fréquence du signal optique.
Dans le cas d’un rendement de 100% à 1310 nm, la responsivité de la photodiode serait
de 1,0576 A/W. À titre de comparaison, une photodiode utilisée dans cette thèse présente
une responsivité de 0,55 A/W, ce qui correspond à un rendement de 52%. Une caracté-
ristique des photodiodes est le courant d’obscurité. Il désigne le courant aux bornes de la
photodiode en l’absence d’éclairement. Ce courant d’obscurité est plus faible dans le cas
d’une PIN que dans le cas d’une APD.

Dans ce manuscrit, nous utilisons des photodiodes PIN commerciales à base d’InP/InGaAs.
Leurs caractéristiques seront détaillées plus précisément en temps voulu.

2.2.4.2 La photodiode à avalanche

Afin d’améliorer la sensibilité des récepteurs, il est possible d’utiliser une photodiode à
avalanche (APD). Une section chargée de multiplier les porteurs est ajoutée à la structure
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de base de la photodiode PIN, conférant ainsi un gain interne à ce type de photodiode. Ce
gain interne permet aux APDs de fonctionner avec une plus faible puissance reçue. Les
photo-électrons sont accélérés par un fort champ électrique. Cela leur permet d’acquérir
suffisamment d’énergie pour générer une seconde paire électron-trou par le phénomène
d’ionisation par impact. Le nouvel électron sera lui-même accéléré par le champ électrique
et pourra générer une autre paire électron-trou de la même manière. On parle alors d’effet
d’avalanche.

Figure 2.8 – Principe de la photodiode à avalanche.

Une vue schématique de la structure d’une APD est présentée sur la figure 2.8. Une
zone de multiplication dopée p est ajoutée entre la zone intrinsèque et la zone n+. C’est
dans cette zone que prend place le processus de gain. On appelleM le facteur de multipli-
cation, c’est à dire le facteur moyen par lequel sont multipliés les primo photo-électrons.
Ce gain interne permet un courant plus important pour une même puissance optique en
entrée de la photodiode. La réponse de l’APD devient : r = Mrprimaire où rprimaire est la
réponse primaire de la photodiode et s’exprime selon la même équation que dans le cas de
la photodiode PIN (r = ηq/hν) et M est le facteur de multiplication. La bande passante
dépend de M . En effet, plus le facteur de multiplication est important, plus le processus
d’avalanche est important, et plus le temps nécessaire à la génération et la collecte des
porteurs est long. Le facteur de multiplication dépend du rapport des coefficients d’ionisa-
tion des électrons αe et des trous αh. Ce rapport des coefficients d’ionisations kA exprime
le rapport entre les probabilités de déclencher un phénomène d’avalanche sur les électrons
ou les trous. Il s’exprime ainsi :

kA = αh
αe

(2.1)

Avec les coefficients d’ionisation des électrons αe et celui des trous αh :

αe = Ae.exp(−(be/E)me) et αh = Ap.exp(−(bp/E)mp)
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Ae,p et be,p sont des constantes. me,p est généralement inférieur à 1.
On notera que les coefficients αe et αh et donc kA dépendent des matériaux dans

lesquels sont fabriquées les APDs. Il est par exemple de l’ordre de 0,5 pour une APD en
InP et de l’ordre de 0,1 pour un APD en Ge/Si [45]. Une photodiode à avalanche fabriquée
en germanium sur silicium présentera ainsi une bande passante plus importante au même
facteur de multiplication, qu’une APD basée sur de l’InP.

2.2.5 L’amplification optique

L’augmentation de la vitesse de modulation en IM/DD se fait au prix de la dimi-
nution de la sensibilité du récepteur. À bande passante égale, une puissance reçue plus
élevée est nécessaire à l’obtention d’un même taux d’erreur ce qui réduit la portée d’un
lien si rien n’est fait pour compenser cette diminution de la sensibilité du récepteur. Une
simple augmentation de la bande passante du récepteur ne serait pas suffisante, en effet, à
haute fréquence, la réponse des photodiodes PIN diminue et aucune APD n’est disponible
commercialement au delà de 30 GHz. L’amélioration de la sensibilité peut être obtenue en
agissant sur la modulation/démodulation, avec la détection cohérente par exemple. Ce-
pendant, étant donné les contraintes des réseaux d’accès, cette approche est pour l’instant
écartée. Une autre solution consiste à utiliser des amplificateurs optiques. En effet, afin
d’augmenter la portée d’une transmission, il est possible d’utiliser des amplificateurs, soit
pour augmenter la puissance d’émission, améliorer la sensibilité du récepteur ou contre-
balancer les pertes lors de la propagation. D’un point de vue général, l’amplification est
une fonction de base pour le transmetteur. La possibilité d’amplifier les signaux, a permis
les progrès de la radio au XXème siècle. De même que dans le domaine de la radio, l’in-
vention des amplificateurs optiques a tout changé. Ces amplificateurs optiques peuvent
utiliser différents principes physiques. On peut notamment citer l’amplification par effet
Raman, basée sur le principe de la diffusion Raman dans la fibre optique. Le milieu ampli-
ficateur est alors la fibre elle-même. Il existe également les amplificateurs à fibre basés sur
des fibres dopées grâce à des ions de terres rares. On citera le très connu Amplificateur à
fibre dopée à l’erbium (Erbium Doped Fiber Amplifier) (EDFA) qui amplifie dans la bande
C et/ou la bande L. L’amplification d’un signal optique peut également se faire grâce à
une structure semi-conductrice. On parle alors d’Amplificateur optique à semi-conducteur
(Semiconductor Optical Amplifier) (SOA).

Dans cette thèse, nous avons utilisé uniquement deux types d’amplificateurs qui seront
décrits dans les paragraphes suivants. Dans un premier temps, nous décrirons les ampli-
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ficateurs à fibre. Le second paragraphe décrira quant à lui les amplificateurs optiques à
semi-conducteurs.

2.2.5.1 L’amplificateur à fibre dopée

L’amplificateur à fibre dopée à l’erbium a permis les premières transmissions optiques
à longue distance en permettant la compensation des pertes de propagation dans la fibre.
Depuis l’invention de l’EDFA, d’autres ions ont étés utilisés seuls ou en co-dopage pour
atteindre d’autres bandes d’amplification ou de plus fortes puissances. Dans les réseaux
d’accès optiques tels que définis aujourd’hui, l’utilisation d’amplificateurs à fibre est pour
le moment peu avantageuse du fait des coûts de fabrication et de fonctionnement asso-
ciés. Leur utilisation n’est pas exclue mais reste pour le moment limitée à des activités
de recherche. De plus l’EDFA et ses variantes travaillent principalement dans la bande C
ou la bande L. Or la quasi-intégralité des transmissions optiques dans les réseaux d’accès
pouvant nécessiter de l’amplification se fait dans la bande O. On retrouve deux dopages
permettant de fabriquer des amplificateurs à fibre dans la bande O : le bismuth dans un
verre de silice (Amplificateur à fibre dopée au bismuth (Bismuth Doped Fiber Amplifier)
(BDFA)) et le praséodyme dans un verre fluoré (Amplificateur à fibre dopée au praséo-
dyme (Praseodymium Doped Fiber Amplifier) (PDFA)). Dans cette thèse, le PDFA est
utilisé du fait de sa disponibilité dans notre laboratoire, contrairement au BDFA. Cette
partie s’attachera à décrire plus particulièrement le PDFA et ses spécificités. Le PDFA
que nous utilisons dans ces travaux, est fabriqué avec une fibre de verre fluoré dopée aux
ions praséodyme Pr3+. Le schéma de principe de cet amplificateur est présenté sur la
figure 2.9.

Figure 2.9 – Diagramme d’énergie et schéma de principe du PDFA.
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Le signal à amplifier est injecté dans une fibre de verre fluoré, il est ensuite multiplexé
avec une onde de pompe à l’aide d’un multiplexeur de pompe. La pompe et le signal
traversent alors la section dopée. La pompe est absorbée et le signal est amplifié. De
part et d’autre, on retrouve deux isolateurs optiques afin d’éviter que l’amplificateur
ne se transforme en cavité résonante et donc en laser. Le diagramme d’énergie d’un tel
amplificateur est décrit sur la figure 2.9. Le pompage est réalisé par un laser de pompe à
une longueur d’onde de 1017 nm. L’absorption de l’onde de pompe se fait entre les niveaux
3H4 et 1G4. L’amplification se fait par désexcitation radiative entre les niveaux 1G4 et 3H5

générant une émission stimulée autour de 1300 nm. Le retour au niveau fondamental 3H4

est une désexcitation non radiative. Cette représentation est une vue simplifiée de toutes
les transitions prenant place dans un PDFA. Seules les transitions d’intérêt sont décrites.
Une explication détaillée du diagramme d’énergie est exposée dans l’article de Stefan
Wannenmacher [46]. Les PDFAs produisent habituellement de forts gains, des facteurs de
bruit plus faibles que leurs homologues à semi-conducteur et de fortes puissances de sortie
[47]. Par exemple, celui à notre disposition montre un gain de 33 dB et une puissance de
sortie maximale de 15 dBm. Les porteurs possèdent un temps de vie relativement long
sur les niveaux excités (110 ms), ce qui confère au PDFA un temps de réponse lent. Le
PDFA n’est pas capable de "voir" la modulation du signal. Il amplifie indistinctement les
symboles de forte puissance et ceux de faible puissance, conservant ainsi la qualité du
signal.

Un des problèmes majeurs du PDFA est sa difficulté d’intégration. La soudure entre
une fibre de verre fluoré et une fibre de verre de silice standard est fragile. De plus, la
fibre de verre fluoré est peu tolérante à la courbure ce qui rend difficile l’intégration dans
un dispositif de taille réduite. Des efforts de recherche visent actuellement à produire
des amplificateurs à fibre dans la bande O, fabriqués à partir de verre de silice. Ces
derniers utiliseront des ions bismuth comme dopant [48], [49]. Ces futurs amplificateurs
faciliteront l’intégration d’amplificateurs à fibre dans la bande O en s’affranchissant des
défauts d’intégrations des verres fluorés.

2.2.5.2 L’amplificateur à semi-conducteur

Les amplificateurs optiques à semi-conducteur utilisent également le principe d’émis-
sion stimulée : on réalise une inversion de population en injectant un courant dans le
matériau semi-conducteur à gap direct ; les paires électron-trou vont ensuite se recombi-
ner de manière spontanée (émission spontanée) ou en étant stimulées par le passage d’un
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photon précédemment émis. Ils ont été développés peu après le laser à semi-conducteur.
Un SOA présente l’avantage d’être très compact (de l’ordre de quelques centaines de
micromètres pour le semi-conducteur seul) comparativement à un amplificateur à fibre.
Contrairement à un laser à semi-conducteur, il n’y a pas de miroir dans un SOA (on réalise
des traitements anti-reflets sur les deux faces pour éviter les réflexions), il en résulte une
bande spectrale d’amplification assez large, de l’ordre de 40 à 50 nm à -3 dB (et jusqu’à
100 nm pour certaines structures spécifiquement développées pour obtenir une émission
plus large spectralement [50]). Selon le type de structure, le gain d’un SOA peut varier
typiquement entre 15 et 30 dB et il sature pour une puissance incidente faible souvent de
l’ordre de -20 dBm.

Figure 2.10 – Principe de la compression du gain dans un SOA.

Le temps de vie des porteurs dans les SOA est très court (de quelques ps à une
centaine de ps selon le type de structure), ce qui leur confère un temps de réponse du
même ordre de grandeur que la durée des symboles. Cette propriété a souvent été exploitée
pour des applications de traitement tout-optique du signal [51], cependant cela présente
un inconvénient lorsque le SOA est utilisé pour de l’amplification. En effet, comme le
gain du SOA suit les variations d’amplitude du signal au rythme des données, le gain
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peut être différent sur les symboles 1 et 0. Cela a alors pour conséquence de réduire le
taux d’extinction du signal en sortie du SOA. La figure 2.10 schématise le principe de
la compression de gain dans le SOA résultant en une réduction du taux d’extinction.
La réponse rapide des SOA est aussi problématique lorsqu’il s’agit d’amplifier plusieurs
canaux à la fois car l’amplification de plusieurs canaux dans un SOA peut générer de la
diaphonie entre canaux due à la saturation de gain croisée et au mélange à quatre ondes.
Nous n’entrerons pas dans le détail de ces phénomènes dans ce manuscrit, mais ils sont
notamment décrits dans [44, 52]. Voici en quelques mots en quoi ils consistent :

— La Modulation de gain croisée (Cross Gain Modulation) (XGM) vient du fait que
le gain vu par l’un des canaux peut être modulé par les autres canaux du peigne
WDM si le gain du SOA sature ; il est donc primordial de veiller à faire fonctionner
le SOA en régime d’amplification linéaire pour éviter ce phénomène.

— Le Mélange à quatre ondes (Four Wave Mixing) (FWM) dans un SOA est le proces-
sus au cours duquel deux ondes aux pulsations ω1 et ω2 amplifiées simultanément
dans un SOA peuvent en générer une troisième à ω1 − ω2. La densité de porteurs
dans le SOA (donc le gain) dépendant de la puissance du signal (donc du module
du champ au carré), elle est alors modulée à la fréquence du battement entre les
ondes à ω1 − ω2. C’est ce phénomène qui est à l’origine de l’apparition d’une nou-
velle onde. Ce phénomène, dont l’efficacité dépend des caractéristiques de gain,
du facteur de confinement notamment, peut générer de la diaphonie entre canaux
lors de l’amplification d’un peigne WDM où la fréquence de battement entre deux
canaux est égale à la fréquence d’un autre canal du peigne.

Par ailleurs, le facteur de bruit d’un SOA est généralement plus élevé (de l’ordre de 6
à 8 dB) que celui d’un amplificateur à fibre dopée (de l’ordre de 4 à 5 dB) [44]. Enfin, il
est à noter que l’injection de puissance entre les fibres de ligne et un SOA nécessite une
adaptation des modes afin de limiter les pertes de couplage, qui se fait en espace libre à
partir de lentilles alors que la fibre de ligne est simplement soudée à la fibre amplificatrice
dans le cas des amplificateurs à fibres dopée type EDFA. Cependant, dans le cas des
amplificateurs à fibres dopée au praséodyme, les soudures sont plus critiques à réaliser et
plus fragiles. Ainsi, le couplage entre le SOA et les fibres de ligne est généralement plus
compliqué à mettre en oeuvre que dans les amplificateurs à fibres.

Malgré les inconvénients de temps de réponse et de bruit des SOA, ils présentent de
nombreux avantages pour les réseaux d’accès. Leur petite taille, leur faible coût et leur
spectre de gain large, sont particulièrement séduisants pour les applications des réseaux
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d’accès optiques.

2.2.6 L’égalisation et les codes correcteurs d’erreurs

Les différents éléments composant une chaîne de transmission présentent des limita-
tions en bande passante qui contraignent les performances du canal de transmission. Pour
repousser ces limites, il est possible de travailler sur la réponse fréquentielle du canal à
l’aide de techniques d’égalisation. Des techniques d’égalisation du signal sont générale-
ment implémentées dans les systèmes de communication. Dans les réseaux de transport
à longue distance ou encore dans les réseaux internes aux "datacenters", des techniques
d’égalisation analogique ou numérique sont utilisées. Il existe également des techniques
d’égalisation qui agissent sur la réponse du canal mais dans le domaine optique [53].
Dans cette partie, les techniques d’égalisation électronique numérique et analogique sont
brièvement décrites. Les travaux présentés dans ce manuscrit ont uniquement fait usage
d’égalisation analogique. Dans le cadre des réseaux d’accès optiques, l’égalisation sera
nécessaire, notamment pour les nouvelles générations de fibre jusqu’à l’abonné.

2.2.6.1 Le traitement numérique du signal

Le Traitement numérique du signal (Digital Signal Processing) (DSP) est réalisé avant
ou après transmission du signal à travers le canal de communication. Des opérations
sont réalisées sur le signal numérisé dans le but de compenser les distorsions induites par
le canal, qui induisent elles-mêmes des interférences inter-symboles. Ces techniques sont
multiples et ne seront pas détaillées dans ce manuscrit. L’avantage principal du DSP est
la diversité des algorithmes d’égalisation implémentables. En effet, le traitement numé-
rique du signal est implémenté grâce à une puce électronique. Le traitement est donc
adaptable au canal et à ses différents paramètres. Par contre, une conversion analogique
numérique du signal reçu et une conversion numérique analogique à l’émission sont néces-
saires pour réaliser ce type de traitement de signal, ce qui peut engendrer une complexité,
une surconsommation et un surcoût non acceptables pour les réseaux d’accès optiques.

2.2.6.2 L’égalisation analogique

On appelle égaliseur analogique un égaliseur travaillant sur un signal continu en fonc-
tion du temps. Au contraire des égaliseurs numériques qui travaillent à partir d’une suite
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d’échantillons issue de la numérisation du signal. Les types d’égaliseurs pouvant être réa-
lisés analogiquement sont multiples. On peut citer l’égaliseur à contre-réaction (DFE),
l’Egaliseur linéaire à temps continu (Continuous Time Linear Equalizer) (CTLE) ou en-
core le FFE. Ce type d’égalisation est réalisé en pratique à l’aide de composants électro-
niques intégrés entre la génération des données et la conversion électro-optique du signal
ou après détection de ce dernier. L’implémentation de fonctions d’égalisation analogique
est ainsi relativement simple à intégrer et ne nécessite pas de numérisation du signal. La
numérisation du signal pour un égaliseur numérique est souvent associée à la nécessité
de paralléliser les flux de données à cause de la bande passante limitée des convertisseurs
analogiques-numériques (de l’ordre de 64 GHz pour des modules commerciaux). Dans nos
expérimentations, on se limite au traitement analogique du signal. Nous avons utilisé un
filtre à réponse impulsionnelle finie Réponse Implusionnelle Finie (Finite Impulse Res-
ponse) (FIR). Ce dernier ainsi que ses réglages et son optimisation seront exposés dans la
section 4.4 du chapitre 4.

2.2.6.2.1 Les codes correcteurs d’erreurs Une des avancées technologiques qui a
permis d’augmenter considérablement les capacités des liens de transmissions est l’utilisa-
tion de codes correcteurs d’erreurs. Les codes correcteurs d’erreurs ou FEC, permettent,
au prix d’une certaine redondance de l’information dans la transmission (overhead), de
corriger les erreurs de transmission. Les FECs les plus performants en terme d’efficacité
de correction spécifiés pour les réseaux d’accès sont actuellement des codes dits LDPC. Ils
permettent typiquement de corriger les erreurs d’un signal jusqu’à un taux d’erreur sur
les éléments binaires (appelé seuil du FEC) de 1.10−2. Ce qui correspond à 1 erreur tous
les 100 bits reçus. Ces FECs permettent de diminuer la puissance optique reçue nécessaire
au récepteur pour fonctionner. Dans les nouvelles générations de réseaux d’accès, il s’agit
de ce type de FEC qui sera implémenté. Dans nos résultats, nous prenons en compte un
seuil du FEC à BER = 1.10−2 [54], [55]. Un paramètre important des codes correcteurs
d’erreurs est le rapport entre le débit transmis et le débit utile après correction. Les re-
cherches visent bien entendu à maximiser ce rapport et donc à minimiser l’overhead tout
en gardant un FEC capable de corriger les erreurs jusqu’à un seuil de BER important.
Un paramètre d’énergie par bit utile transmis est pris en compte. Un FEC permettant
de corriger de nombreuses erreurs mais au prix d’une redondance très importante ne sera
pas optimal.

Les techniques d’égalisation et les codes correcteurs d’erreurs ne seront ni employés
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dans les simulations décrites dans ce chapitre ni dans les travaux expérimentaux des
chapitres 3 et 4. Ils ne seront donc pas détaillés dans ce manuscrit. Dans la partie suivante,
nous décrivons les différentes métriques utilisées pour rendre compte des performances
d’un lien de transmission optique.

2.3 Métriques des performances d’un lien de trans-
mission optique

Dans cette partie, nous allons décrire les trois métriques principales que nous utilisons
dans ce manuscrit. Il s’agit du taux d’erreur binaire, du facteur de qualité et du diagramme
de l’oeil. Ces trois métriques seront utilisées tout au long de ce document.

2.3.1 Le taux d’erreur sur les éléments binaire (BER)

Figure 2.11 – Signal reçu fluctuant en sortie du récepteur. Densité de probabilités Gaus-
siennes des 1 et des 0. Source : Fiber-Optic Communication, P. Agrawal [44]

Lorsqu’un signal est reçu par un récepteur, ici un signal NRZ-OOK, le courant en
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sortie du récepteur fluctue autour de deux valeurs moyennes I1 et I0 correspondant res-
pectivement, aux bits 1 et 0 comme représenté sur la figure 2.11.

Après la photodiode, une prise de décision va comparer la valeur du courant reçu par
rapport à un seuil de décision ID. Admettons que un bit 1 soit transmis, si I, la valeur du
courant est inférieure au courant ID alors le bit 1 est pris pour un bit 0 et une erreur est
commise. De même si un bit 0 est transmis et que I > ID. On peut alors définir le taux
d’erreur sur les éléments binaires (BER) en fonction des probabilités conditionnelles Pij
qui représentent la probabilité de recevoir le symbole j lorsque i est transmis :

BER = p(1)P10 + p(0)P01 (2.2)

p(1) et p(0) sont les probabilités de recevoir un symbole 1 et 0. Par la suite, nous
considérons que l’apparition des 1 et des 0 est équi-probable, on peut écrire : p(1) =
p(0) = 1/2. L’équation du BER devient alors :

BER = 1
2(P10 + P01) (2.3)

Comme décrit sur la figure 2.11, les probabilités conditionnelles P10 et P01 dépendent
de la densité de probabilité en fonction du courant qui résulte des variations du courant
en sortie de la photodiode. Dans certaines conditions décrites dans la section 2.4.1, les
écarts-types des niveaux 1 et 0 sont des variables aléatoires Gaussiennes. Dans ce cas, les
probabilités conditionnelles qui correspondent au recouvrement des deux densités de pro-
babilités caractéristiques des symboles 1 et 0 peuvent être décrites par les deux équations
suivantes :

P10 = 1
σ1
√

2π

∫ ID

−∞
exp

(
−(I − I1)2

2σ2
1

)
dI = 1

2erfc
(
I1 − ID
σ1
√

2

)
(2.4)

et

P01 = 1
σ0
√

2π

∫ ∞
ID

exp

(
−(I − I0)2

2σ2
0

)
dI = 1

2erfc
(
ID − I0

σ0
√

2

)
(2.5)

Dans les équations 2.4 et 2.5, la fonction erfc est la fonction d’erreur complémentaire.
En injectant les équations 2.4 et 2.5 dans l’équation 2.3, nous obtenons l’équation suivante :

BER = 1
4

(
erfc

(
I1 − ID
σ1
√

2

)
+ erfc

(
ID − I0

σ0
√

2

))
(2.6)
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Lorsque le réglage du seuil de décision ID est optimal, l’équation du BER devient [44] :

BER = 1
2erfc

(
Q√

2

)
(2.7)

Avec Q qui est le facteur de qualité.

2.3.2 Le facteur de qualité (Q)

Le facteur de qualité est relié au BER par l’équation 2.7. Le facteur de qualité peut être
exprimé en fonction des courants moyens des niveaux 1 et 0 ainsi que de leurs écarts-types
σ1 et σ0 par l’équation 2.8 [44] :

Q = I1 − I0

σ1 + σ0
(2.8)

2.3.3 Le diagramme de l’oeil (DDO)

Figure 2.12 – Diagramme de l’oeil d’un signal NRZ-OOK à 30 Gbit/s.

Le diagramme de l’oeil est une représentation graphique du signal en sortie d’un ré-
cepteur. En superposant temporellement les différents symboles du signal, un diagramme
comme celui de la figure 2.12 est obtenu. Dans de nombreux cas comme celui du NRZ-
OOK, le Diagramme de l’oeil (Eye Diagram) (DDO) ressemble à un oeil, d’où son nom.
Le DDO permet une évaluation visuelle rapide de la qualité de la transmission. De plus,
il permet de mesurer de nombreux paramètres tels que le taux d’extinction, les temps de
montée/descente, la gigue et de nombreux autres. Pour certaines applications, le DDO est
parfois comparé à un masque spécifiant une certaine ouverture de l’oeil en amplitude et
temporellement. Cela permet notamment de qualifier un lien de transmission rapidement.
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Nous allons à présent décrire le modèle de simulation que nous avons développé. Ce
dernier est basé sur des équations analytiques. Aucun signal temporel n’est simulé, les
résultats du modèle traduisent les limitations du canal liées aux différentes dégradations
et bruits à l’oeuvre.

2.4 Étude analytique des capacités de transmission
des liens optiques IM/DD

L’objectif principal de ce modèle est de comprendre les différents phénomènes à
l’oeuvre dans nos expérimentations ainsi que leurs conséquences sur les performances des
systèmes.

Il s’agit de reprendre l’écriture des fluctuations de courant liées aux mécanismes de
bruit à l’origine de la dégradation de la qualité du signal transmis que l’on retrouve dans
de nombreux ouvrages [35, 44]. Tout d’abord, les différents bruits de réception seront
décrits et modélisés. Puis, compte tenu des débits élevés considérés dans mes travaux et
de la limitation en bande passante des composants aux interfaces, nous avons cherché
à prendre en compte les interférences entre symboles (ISIs). Nous n’avons pas trouvé
dans la littérature de modèle analytique satisfaisant permettant de prendre en compte ces
ISIs et je propose dans ce qui suit une méthode originale. La pré-amplification optique
de récepteur est également modélisée, étant donné que cette technique est utilisée à de
nombreuses reprises dans les chapitres 3 et 4. Le cas particulier des bruits de réception
lorsque le récepteur est une photodiode à avalanche est étudié dans la section 2.4.5.
Finalement, le modèle est adapté dans la section 2.4.7 pour prendre en compte un signal
PAM-4 étant donné que ce format de modulation particulier fait l’objet du chapitre 4.

Dans cette section, les différents bruits sont modélisés ainsi que les paramètres clés de
nos composants afin de comprendre les relations liant tous ces éléments, et leurs implica-
tions sur la transmission. Il est à noter qu’ici, aucune séquence temporelle n’est générée.
Le modèle se base uniquement sur les équations analytiques des variances des différents
bruits ainsi que sur les équations du facteur de qualité et du BER.

Le montage simulé dans ce modèle analytique est décrit sur la figure 2.13. Un signal
optique modulé par le format de modulation NRZ-OOK est détecté à l’aide d’un récep-
teur qui assure la conversion opto-électronique du signal. Ce récepteur émulé se compose
d’une photodiode PIN suivie par un Amplificateur à transimpédance (TransImpedance
Amplifier) (TIA) de gain GC , et par un filtre carré passe-bas de bande passante ∆f . Le
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récepteur comprend également une prise de décision modélisée par un amplificateur idéal
de gain FC et d’un circuit comparateur.

Figure 2.13 – Schéma du montage simulé par ce modèle analytique.

La présence de bruit à différents endroits de la chaîne de réception conduira à une
dégradation des performances de transmission. Les différents bruits introduits sont décrits
dans le paragraphe suivant.

2.4.1 Les différents bruits de réception

Dans ce paragraphe, nous allons exposer les différents bruits de réception qui affectent
le signal. Ces différents bruits apparaissent à différents endroits de la chaîne de réception
en fonction des éléments qui la composent. Il y a tout d’abord des bruits provenant de la
photodiode et de son électronique tels que le bruit de grenaille et le bruit thermique. Il y
a également les bruits optiques qui apparaissent lorsqu’un amplificateur est utilisé dans
la chaîne. On utilisera l’hypothèse que tous les bruits sont indépendants afin de pouvoir
en sommer les variances.

2.4.1.1 Le bruit thermique

Le bruit thermique provient de l’agitation thermique des électrons dans les résistances
et amplificateurs électriques en sortie de photodiode. En somme, le bruit thermique ap-
paraît dans l’électronique intégrée avec le photo-détecteur. Le mouvement aléatoire des
électrons dans n’importe quel conducteur électrique produit une fluctuation du courant.
Le bruit thermique est un bruit blanc, c’est à dire que sa densité spectrale de puissance est
constante sur l’ensemble du spectre. La variance du bruit thermique, c’est à dire la puis-
sance détectée dans la bande du récepteur, traduisant la fluctuation aléatoire du courant
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est calculée grâce à l’équation suivante :

σ2
T = (4kBT/RL)Fn∆f(GCFC)2 (2.9)

Où kB est la constante de Boltzmann, T est la température en Kelvin, RL la résistance
de charge, FN le facteur de bruit de l’amplificateur électrique et finalement ∆f est la bande
passante du récepteur en Hertz. GC est le gain du TIA et FC le gain de l’amplificateur
idéal de la prise de décision. On considère ici le bruit thermique à la sortie de la chaîne
de réception.

2.4.1.2 Le bruit de grenaille

Le bruit de grenaille (aussi appelé bruit de Schottky ou en anglais "shot noise") décrit
la fluctuation aléatoire du nombre de photons détectés. En effet, à une certaine puissance
moyenne reçue, le nombre de photons reçus et donc de photo-électrons générés n’est pas
constant ce qui produit une fluctuation du photo-courant. La variance du bruit de grenaille
recueillie dans la bande du récepteur s’exprime comme suit dans le cas d’une photodiode
PIN :

σ2
S = 2q(I + Id)RL∆f(GCFC)2 (2.10)

Où q est la charge élémentaire, I, le photo-courant et Id est le courant d’obscurité.
Le bruit d’obscurité correspond au courant généré aux bornes de la diode en absence
d’éclairement. On considère ici la puissance de bruit de grenaille mesurée à la fin de la
chaîne de réception, c’est à dire après l’amplificateur idéal (en E sur la figure 2.13).

2.4.2 Les dégradations de la qualité du signal émis

Les bruits du récepteur ainsi que la bande passante de ce dernier, ne sont pas les
seuls à influer sur la qualité de la transmission. Certaines dégradations proviennent de
l’émetteur lui-même. Le taux d’extinction est une de ces limitations. Les interférences
inter-symboles sont également considérées. Bien que ces dernières proviennent de l’effet
de filtrage passe-bas de l’ensemble de la chaîne de transmission.
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2.4.2.1 Le taux d’extinction

Le taux d’extinction décrit le rapport entre la puissance des symboles hauts (les 1
dans le cas du NRZ-OOK) et celle des symboles bas (les 0), ou la différence en dB si les
puissances sont exprimées en dBm. Un diagramme de l’oeil en modulation NRZ-OOK à
10 Gbit/s est représenté sur la figure 2.14. Le taux d’extinction est calculé à partir de
l’équation suivante : ER = 10log10(V1/V0) (En linéaire et en puissance : ER = P1/P0), il
est ici de 12 dB.

Figure 2.14 – Diagramme de l’oeil optique en NRZ-OOK à 10 Gbit/s.

Le taux d’extinction de l’émetteur a un grand impact sur la sensibilité du récepteur.
Plus le taux d’extinction sera faible, plus les symboles seront proches en termes de puis-
sance. Ainsi, après réception, la probabilité d’erreur sera plus grande pour un niveau de
bruit constant. En effet, plus les niveaux seront proches, et plus il sera probable qu’un
symbole soit pris pour un autre au moment de la décision. Il est possible de calculer la
pénalité sur la sensibilité du récepteur à un certain taux d’erreur sur les éléments binaires,
en fonction du taux d’extinction. Dans le cas d’un récepteur principalement limité par le
bruit thermique, ce qui est notre cas en l’absence de pré-amplificateur optique, et dans
le cas d’un émetteur avec un taux d’extinction infini, la puissance reçue nécessaire à un
certain taux d’erreur peut être facilement calculé à partir de l’équation du facteur de
qualité (2.8). Si le taux d’extinction est infini, alors le courant moyen des symboles 0 est
nul : I0 = 0 et le courant I1 est égal à 2rPrec.

Q = I1

σ1 + σ0
= 2rPrec
σ1 + σ0

(2.11)

Le récepteur étant uniquement limité par le bruit thermique, nous avons σ1 = σ0 = σT .
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Nous obtenons alors l’équation suivante pour le facteur de qualité.

Q = rPrec
σT

(2.12)

Il est alors aisé de calculer la puissance qu’il est nécessaire de recevoir pour mesurer
un certain facteur de qualité via l’équation 2.13.

Prec = QσT
r

(2.13)

Avec σT l’écart type du bruit thermique, r la responsivité en A/W et Q le facteur de
qualité. Le facteur de qualité est relié au taux d’erreur sur les éléments binaires par la
relation suivante : BER = 1

2erfc
(
Q√

2

)
. Le calcul du facteur de qualité Q est détaillé en

page 75 par les équations 2.16 et 2.19. Dans le cas d’un taux d’extinction non infini, On
peut montrer que [44] :

Prec = QσT
r

ER− 1
ER + 1 (2.14)

Où ER est le taux d’extinction du transmetteur (en linéaire). À partir de cette formule
et en fixant Q = 2, 32 (correspondant à BER = 1.10−2), la pénalité sur la sensibilité du
récepteur à un BER = 1.10−2 en fonction du taux d’extinction est tracée sur la figure
2.15.

Figure 2.15 – Pénalité sur la sensibilité du récepteur en fonction du taux d’extinction
de l’émetteur à un taux d’erreur sur les éléments binaires de 1.10−2.

La pénalité n’est pas linéaire et devient de plus en plus importante avec la diminution
du taux d’extinction. On remarque également que sur un signal NRZ-OOK à 10 Gbit/s
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présentant un taux d’extinction de 12 dB, une pénalité de 0,5 dB est attendue compa-
rativement à un taux d’extinction qui tend vers l’infini ou la pénalité se rapproche de
0.

2.4.2.2 Les interférences inter-symboles

Les dernières dégradations que nous prenons en compte dans ce modèle sont les in-
terférences inter-symboles. Ces dernières proviennent du filtrage passe-bas du canal. Les
composants d’émission et de réception possèdent une bande passante qui n’est pas infinie.
Ainsi, en fonction du débit dans le canal et de la bande passante des différents compo-
sants, le canal va atténuer les composantes en hautes fréquences du signal, dégradant ainsi
les fronts montants et descendants des bits. Un symbole donné, c’est à dire l’impulsion
associée au bit transmis, va alors s’étaler temporellement, jusqu’à empiéter sur les sym-
boles voisins et causer des ISIs. Le recouvrement partiel des symboles lié aux ISIs crée des
fluctuations d’intensité au moment de la détection. Afin de modéliser analytiquement les
ISIs, nous proposons une approche analytique partant de mesures expérimentales : nous
nous plaçons dans des conditions où nous supposons que les bruits du récepteur sont négli-
geables, les distributions des symboles 1 et 0 devraient alors s’approcher de distributions
de Dirac. Mais en présence d’ISI, les distributions des symboles vont s’étaler. Dans notre
approche, nous allons estimer les distributions des symboles liées aux ISIs, et nous faisons
ensuite l’hypothèse qu’il s’agit de bruits indépendants. Ainsi, nous pouvons décrire l’ISI
comme une source de bruit et ajouter ses variances σ2

1,0Tx (sur les 1 et 0) aux variances
des bruits de réception décrits précédemment.

Le principe de la mesure est de faire varier le seuil de décision VS du récepteur et de
mesurer le taux d’erreur sur les éléments binaires comme représenté sur la figure 2.16.
Nous utilisons ensuite l’expression analytique de l’évolution du BER en fonction du seuil
de décision pour estimer les distributions des symboles 2.15 :

BER = 1
4

(
erfc

(
µ1 − VS
σ1Tx
√

2

)
+ erfc

(
VS − µ0

σ0Tx
√

2

))
(2.15)

Le premier terme de cette expression exprime les erreurs sur les 1 en fonction du seuil
de décision et des ISIs sur les 1, tandis que le second terme fait la même chose sur les
zéros. Il est possible par ajustement numérique entre la mesure expérimentale et cette
expression analytique, d’en tirer les valeurs moyennes et les variances des symboles 1 et
des 0 dues aux ISIs. Pour simplifier le calcul nous faisons l’hypothèse que lorsque le seuil
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Figure 2.16 – Principe de mesure des σTx.

se rapproche d’un des niveaux, la partie de l’équation décrivant la probabilité d’erreur
sur l’autre niveau devient négligeable (la fonction erfc tend vers 1 en x = 0). Cela nous
permet de faire un ajustement successif sur les distributions des 1 et des 0.

Figure 2.17 – Montage expérimental pour la mesure du taux d’erreur sur les éléments
binaires en fonction de la tension de seuil de décision.

Pour effectuer les mesures, nous utilisons le banc expérimental décrit sur la figure 2.17.
Côté émetteur, nous utilisons un Pulse Pattern Generator (PPG) générant des séquences
NRZ-OOK sur la base de Pseudo Random Bit Sequence (PRBS), à un débit variant de
10 Gbit/s à 60 Gbit/s. Le signal de modulation est ensuite amplifié à l’aide d’un am-
plificateur électrique avant d’être appliqué à un MZM présentant une Bande passante
électro-optique à -3 dB (3-dB Electro-optical bandwidth) (EO-BW) de 40 GHz. Un Atté-
nuateur optique variable (Variable Optical Attenuator) (VOA) est inséré pour contrôler
la puissance sur le récepteur. Ce dernier est composé d’une photodiode PIN couplée à un
TIA d’une EO-BW de 40 GHz. Le signal électrique en sortie atteint l’élément de prise
de décision sur lequel il est possible de régler la tension du seuil de décision. Finalement,

83



Chapitre 2 – Principes et théorie des transmissions optiques sur fibre en modulation
d’intensité et détection directe

un détecteur d’erreurs est utilisé pour compter les erreurs en temps réel. En faisant va-
rier la tension du seuil de décision, nous observons l’apparition d’erreurs lorsque le seuil
approche d’un des deux niveaux. C’est à dire que lorsque VS se rapproche du niveau 1
alors certains symboles 1 seront confondus avec des 0, on parle d’erreur d’omission. Au
contraire, lorsque VS se rapproche du niveau 0, des symboles 0 seront pris pour des 1,
on parle alors d’erreur d’insertion. Il est à noter que des erreurs sont toujours présentes,
quelle que soit la position de VS. Cependant, les erreurs sont d’autant plus fréquentes
lorsque l’on se rapproche d’un des niveaux. Nous pourrons ainsi extraire une partie des
distributions des densités de probabilité des 1 et des 0. Par ajustement numérique sur ces
données expérimentales, nous pourrons extraire de ces mesures expérimentales les valeurs
moyennes ainsi que les écarts-types des niveaux et ainsi ajouter ces bruits aux autres en
assumant qu’ils sont indépendants. Ces mesures sont réalisées à fortes puissances sur le
récepteur de façon à n’être limité que par les ISIs. Nous procédons par pas de 10 Gbit/s,
de 10 Gbit/s à 60 Gbit/s comme représenté sur la figure 2.18 qui regroupe les points
expérimentaux (marqueurs) et les ajustements associés (traits continus). Les variances et
écarts type des distributions des 1 et 0 correspondant à ces ajustements sont récapitulés
sur la figure 2.19.

Figure 2.18 – Ajustement numérique sur les données expérimentales des mesures de BER
en fonction de la tension de seuil VS de 10 Gbit/s à 60 Gbit/s.

Ces valeurs seront ensuite utilisées dans notre modèle pour prendre en compte les ISIs
sur le canal simulé. Cela permettra de prendre en compte la dégradation de la sensibilité
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Figure 2.19 – Récapitulatif des résultats des fit des mesures de BER en fonction de la
tension de seuil.

due au filtrage passe-bas mais également de modéliser les effets de plancher d’erreur dus
au recouvrement des distributions des symboles indépendant de la puissance du signal.

2.4.3 Résultats dans le cas d’un signal NRZ-OOK

Il est avant tout nécessaire de vérifier le bon fonctionnement du modèle ainsi que le
bon ajustement des paramètres de ce dernier.

Dans un premier temps, on trace les densités spectrales de bruit du bruit de grenaille,
du bruit thermique, du bruit d’obscurité et du bruit total du récepteur en fonction de
la puissance reçue sur la figure 2.20. On considère dans cette simulation une réponse
de la photodiode de 0,58 A/W, une température de 293,15 K, une bande passante de
42 GHz et une résistance de charge de 50 Ω. Étant donné les paramètres de nos récepteurs
expérimentaux, la zone de travail en termes de puissance reçue devrait s’étendre d’environ
-30 dBm à -10 dBm. Sur cette plage, nos expérimentations sont principalement limitées
par le bruit thermique selon la figure 2.20. On négligera donc par la suite le courant
d’obscurité qui est très faible et se trouve être, avec ces paramètres, plus de 20 dB sous
le bruit thermique.

Dans ce qui suit, on trace l’évolution du BER en fonction de la puissance moyenne
reçue dans le cas de présence de bruit thermique et de bruit de grenaille et pour un taux
d’extinction fini. Le taux d’erreur, dans l’hypothèse d’une position optimale de la tension

85



Chapitre 2 – Principes et théorie des transmissions optiques sur fibre en modulation
d’intensité et détection directe

Figure 2.20 – Exemple de densité spectrale de bruit dans le cas d’un récepteur PIN non
pré-amplifié.

Figure 2.21 – Taux d’erreur sur les éléments binaires en fonction de la puissance moyenne
reçue expérimental et simulé sans ISIs, pour des débits de 10 Gbit/s à 60 Gbit/s.

de seuil VS, est calculé à partir du facteur de qualité donné par la formule suivante [44] :

Q =
(

1− 1
ER

1 + 1
ER

)(
V1 − V0

σ1 + σ0

)
(2.16)

Avec le Taux d’extinction (Extinction Ratio) (ER) en linéaire et les variances du bruit
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sur les niveaux 1 et 0 définies comme suit :

σ2
1 = σ2

1S + σ2
1Th (2.17)

σ2
0 = σ2

0S + σ2
0Th (2.18)

Avec σ1,0Th l’écart type du bruit thermique respectivement sur les symboles 1 et 0,
σ1,0S l’écart type du bruit de grenaille respectivement sur les 1 et les 0. Les tensions V1

et V0 sont calculées en connaissant la responsivité en A/W de la photodiode ainsi que le
gain du TIA. Le taux d’extinction considéré pour le calcul analytique est celui que l’on a
mesuré dans cette expérience, il est de 10 dB. Le taux d’erreur sur les éléments binaires
est obtenu à partir du facteur de qualité grâce à l’équation suivante :

BER = 1
2erfc

Q√
2

(2.19)

Les mesures expérimentales réalisées à l’aide du montage de la figure 2.17 ainsi que
les résultats de modélisation sont présentés sur la figure 2.21. Les courbes expérimentales
de 10 Gbit/s à 60 Gbit/s sont représentées par les ronds de couleur. La courbe simulée
est en trait plein noir.

On remarque que la courbe simulée colle très bien aux résultats expérimentaux pour
des débits compris entre 10 Gbit/s et 30 Gbit/s. Au-delà, les points expérimentaux
s’écartent de la courbe simulée. Ce décalage provient de l’influence des ISIs sur les per-
formances de transmission. Dans le but de prendre en compte les pénalités provenants
des ISIs, nous ajoutons à présent la prise en compte des variances des symboles 1 et 0 de
l’émetteur. Pour cela, nous ajoutons aux variances des bruits thermiques et de grenaille,
les variances des symboles 1 et 0 obtenues par la mesure σ1,0Tx, tel que décrit dans la
section 2.4.2.2.

σ2
1 = σ2

1Tx + σ2
1S + σ2

1Th (2.20)

σ2
0 = σ2

0Tx + σ2
0S + σ2

0Th (2.21)

Les différentes courbes simulées représentent les cas où l’on ajoute les valeurs esti-
mées de σ1,0Tx récapitulées dans le tableau de la figure 2.19 en fonction du débit visé. En
prenant en compte les ISIs, notre modèle fait apparaître la dégradation de la sensibilité
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Figure 2.22 – Taux d’erreur sur les éléments binaires en fonction de la puissance moyenne
reçue expérimental et simulé, pour des débits de 10 Gbit/s à 60 Gbit/s.

du récepteur ainsi que l’apparition de plancher d’erreur que l’on mesure expérimentale-
ment lorsque le débit augmente. Ce modèle est capable de prévoir les performances en
transmission d’un lien IM/DD en format de modulation NRZ-OOK, limité par le bruit
thermique et en présence d’ISI. Cependant, notre modélisation des effets d’ISI étant ba-
sée sur une mesure expérimentale préliminaire, cela limite pour le moment l’utilisation de
notre modèle aux canaux de transmission où la mesure préliminaire a été réalisée. Ceci
est un axe d’amélioration de ces travaux, dans le but de généraliser le fonctionnement
du modèle. L’une des pistes pourrait être d’effectuer un grand nombre de mesures pour
différentes bandes passantes afin d’être capable d’extrapoler le comportement vis à vis
des ISIs quelque soit la chaîne utilisée.

Il a déjà été vérifié au laboratoire par une mesure en back-to-back électrique, que la
chaîne électrique n’est pas limitée par les ISIs. À 60 Gbit/s cependant, les limitations de
la chaîne électrique contribuent à l’apparition du plancher d’erreur.

Dans la suite de ce chapitre, nous adaptons notre modèle pour lui permettre de prendre
en compte les spécificités de deux autres schémas de réception : le cas des récepteurs pré-
amplifiés optiquement et celui des photodiodes à avalanche.

88



2.4. Étude analytique des capacités de transmission des liens optiques IM/DD

2.4.4 La pré-amplification optique

Dans la suite de ce manuscrit, beaucoup de nos études utilisent des récepteurs pré-
amplifiés optiquement notamment dans le chapitre 3 mais également dans le chapitre 4.
C’est pourquoi ce paragraphe décrit les adaptations faites à notre modèle pour prendre
en compte un récepteur pré-amplifié optiquement. Pour cela il est nécessaire d’ajouter
des bruits qui sont liés aux paramètres et au type d’amplificateur considéré. En adaptant
les-dits paramètres, ce modèle peut prendre en compte un amplificateur à fibre ou un
amplificateur à semi-conducteur. La description du modèle s’attachera à rester dans un
cas général. Les paramètres de l’amplificateur seront décrits en temps voulu.

En détection directe, la détection du signal se fait à l’aide d’un détecteur quadratique.
En entrée de la photodiode, le signal se compose du signal utile (sig) et de l’émission
spontanée (sp). En sortie de la photodiode, le photocourant est égal au carré du module
de la somme des champs électriques de ces deux signaux comme décrit par l’équation
2.22 :

i = |Esig(t) + Esp|2 = |Esig|2 + 2Esig(t)Esp + |Esp|2 (2.22)

Ainsi, les bruits de battements spontanée-spontanée et signal-spontanée résultent de
l’action du détecteur et puisent leur origine dans le bruit d’Emission spontanée amplifiée
(Amplified Spontaneous Emission) (ASE) engendré par le pré-amplificateur.

Il est à noter également que le bruit de grenaille se trouve impacté par le gain du
pré-amplificateur. La variance du bruit de grenaille s’écrit dans ce cas :

σ2
S = 2qr(PSG)∆f(GCFC)2 (2.23)

Où PS est la puissance optique du signal en entrée de l’amplificateur (en W). r est la
responsivité de la photodiode en A/W. G représente le gain de l’amplificateur.

2.4.4.1 Le bruit de battement spontanée-spontanée

L’une des caractéristiques des amplificateurs optiques est d’émettre des photons spon-
tanément (par émission spontanée amplifiée) sur une large bande spectrale. Cette bande
spectrale dépend du type d’amplificateur comme expliqué précédemment dans ce chapitre.
Le bruit de battement spontanée-spontanée est un bruit électrique que l’on rencontre dans
un système comportant des amplificateurs optiques. Il résulte du battement dans le détec-
teur entre les différentes composantes de l’émission spontanée d’un amplificateur optique.
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Ainsi, plus la bande d’émission spontanée est grande et plus ce battement sera important.
La variance du bruit de battement spontanée-spontanée s’écrit [44] :

σ2
sp−sp = (rhνGFn)2∆νopt∆f (GCFC)2 (2.24)

∆νopt est la bande passante du filtre optique en Hertz. On voit que le battement
spontanée-spontanée dépend de la bande passante du filtre optique ou, à défaut de filtre
optique dans le montage, de la bande d’émission spontanée. Ainsi, un SOA de par son émis-
sion spontanée plus large spectralement, générera plus de bruit de battement spontanée-
spontanée qu’un amplificateur à fibre dans le cas d’un montage sans filtre optique.

2.4.4.2 Le bruit de battement signal-spontanée

Le second bruit résultant de l’amplificateur optique est le bruit de battement signal-
spontanée. Il provient du battement entre le signal à amplifier et l’émission spontanée
amplifiée de l’amplificateur se trouvant dans la même zone spectrale. Sa variance est
décrite par l’équation suivante [44] :

σ2
sig−sp = 2hν(rG)2FnPS∆f (GCFC)2 (2.25)

Fn est le facteur de bruit de l’amplificateur. h est la constante de Planck (J.s) et ν est
la fréquence optique du signal en Hertz. Le montage simulé par notre modèle est décrit
sur la figure 2.23. Un amplificateur optique de gain G est ajouté devant la photodiode.

Figure 2.23 – Schéma du montage pré-amplifié, simulé par notre modèle analytique.

2.4.4.3 Rapport entre le bruit de battement signal-spontanée et le bruit de
battement spontanée-spontanée

En utilisant les équations 2.25 et 2.24, il est possible de très simplement calculer le
rapport entre le bruit de battement signal-spontanée et le bruit de battement spontanée-
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spontanée.

σ2
sig−sp

σ2
sp−sp

= 2hν(rG)2FnPS∆f

(rhνGFn)2∆νopt∆f

(2.26)

σ2
sig−sp

σ2
sp−sp

= 2PS
hνFn∆νopt

(2.27)

On voit alors que le rapport dépend de plusieurs paramètres importants. Tout d’abord,
on remarque l’influence du facteur de bruit de l’amplificateur. Plus ce dernier sera élevé et
plus l’influence du bruit de battement spontanée-spontanée sera importante par rapport
au bruit de battement signal-spontanée. La bande passante du filtre optique, si il y en a un,
rentre également en jeu. Un filtre optique fin aura tendance à contribuer à ce que le bruit
de battement signal spontanée soit dominant. Finalement, le rapport dépend également de
la puissance du signal en entrée de l’amplificateur. Plus la puissance du signal sera élevée,
plus le bruit de battement signal-spontanée dominera le bruit de battement spontanée-
spontanée.

2.4.4.4 Performances d’un récepteur pré-amplifié

Figure 2.24 – Schéma du montage expérimental pour mesure de référence dans le cas
d’un récepteur pré-amplifié.

Des mesures de référence ont été réalisées à l’aide du montage décrit par la figure
2.24 afin de vérifier le fonctionnement du modèle. L’émetteur est exactement le même que
celui décrit sur la figure 2.17. Du côté du récepteur, une chaîne de pré-amplification a été
ajoutée. Après le VOA, un contrôleur de polarisation est inséré avant un amplificateur
optique. À la sortie de l’amplificateur, un second VOA est utilisé pour gérer la puissance
sur le récepteur. Il est important de noter que dans ce cas, le gain G considéré dans notre
modèle représente, sur le montage expérimental, le gain équivalent (noté Geq) égal à la
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somme du gain de l’amplificateur et des pertes du VOA : Geq = G × αV OA(lin.). En
prenant en compte les bruits de battement sig-sp et sp-sp, nous obtenons les mesures
présentées sur la figure 2.25. Dans cette simulation, nous avons considéré un SOA avec
les paramètres suivants : Fn = 8 dB et ∆νopt = 40 nm, le gain du SOA est mesuré
expérimentalement à un courant de 92 mA et chargé dans le modèle afin de prendre en
compte les effets de saturation du gain. En petit signal, le gain du SOA à ce courant
est de 18 dB, il est suivi d’un VOA pour protéger la photodiode. En prenant en compte
les pertes du VOA, le gain équivalent est de : Geq = 7, 6 dB. Comme précédemment, les
ronds représentent les points expérimentaux et les traits pleins, les courbes simulées.

Figure 2.25 – BER en fonction de la puissance moyenne reçue en expérimental et simulé
avec pré-amplification optique.

Les résultats prédits par le modèle analytique sont proches de ceux obtenus expérimen-
talement. Le décalage entre l’expérience et la simulation (jusqu’à 1 dB) peut provenir du
fait que l’on ne connaît pas précisément le facteur de bruit de notre amplificateur, et que le
modèle est plus simple que la réalité de l’expérience notamment car les filtrages optiques
et électriques ne sont pas rectangulaires. De plus, ce modèle est un modèle analytique qui
ne prend pas en compte les effets temporels tels que les effets non-linéaire ou le temps
de vie des porteurs. Cependant le but n’est pas de reproduire parfaitement les résultats
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expérimentaux à l’aide de ce modèle mais de comprendre les tendances et les limitations.
Un point important est que l’utilisation d’un pré-amplificateur vise à améliorer la sensi-
bilité du récepteur. Le bruit thermique, limitant une transmission sans pré-amplificateur
est masqué par les bruits optiques en excès (battement sp-sp et battement sig-sp) qui
deviennent dominants. Ainsi, on observe une amélioration de l’ordre de 6 dB de la sensi-
bilité du récepteur grâce à l’ajout d’un SOA en pré-amplification optique (pour un BER
de 1.10−2) avec les paramètres de simulation utilisés.

Ce principe de pré-amplification est un principe bien connu en radio. En plaçant
devant le récepteur, un élément de fort gain et de faible facteur de bruit dont le bruit va
dominer celui des étages suivants (par exemple le bruit thermique) en raison du fort gain
du pré-amplificateur, il est ainsi possible d’améliorer la sensibilité du récepteur.

On trace maintenant sur la figure 2.26 la densité spectrale de bruit non pas en fonction
de la puissance mais en fonction du gain de l’amplificateur afin de vérifier que l’on travaille
bien dans la zone de prédominance du bruit optique. La puissance du signal reçu en entrée
du pré-amplificateur est ici de -20 dBm.

Figure 2.26 – Densité spectrale de bruit en fonction du gain de l’amplificateur sans filtre
optique et avec un facteur de bruit de 8 dB.

Lors de nos mesures expérimentales de référence, le gain de l’amplificateur optique
était de 18 dB (hors pertes αV OA) et aucun filtre optique n’était présent. À cette valeur
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de gain, d’après la figure 2.26, le bruit dominant est le bruit de battement signal-spontané.
Nous sommes bien en régime de domination du bruit optique en excès. La limitation de
la sensibilité du récepteur par le bruit thermique est bien repoussée à l’aide de notre
pré-amplificateur.

Une alternative à la pré-amplification optique de récepteurs PIN, est l’utilisation de
photodiodes à avalanche. Grâce à son gain interne, ce type de diode permet également
d’améliorer la sensibilité. Cependant de par le processus de multiplication qui a lieu à
l’intérieur de la diode, les contributions des bruits sont un peu différentes.

2.4.5 Le cas d’une photodiode à avalanche

Dans le cas où le récepteur est une photodiode à avalanche et non un récepteur simple
ou pré-amplifié, le bruit de grenaille est influencé par le gain d’avalanche M provenant de
la multiplication des porteurs dans la zone d’avalanche. La variance du bruit de grenaille
devient [44] :

σ2
S = 2qM2FA(I + Id)RL∆f(GCFC)2 (2.28)

Cette variance est similaire à celle du cas d’une photodiode PIN (voire section 2.4.1.2,
équation 2.10), à ceci près qu’il faut prendre en compte le paramètre Id qui est le courant
d’obscurité de l’APD et le gain d’avalanche M . Il faut aussi tenir compte de FA qui est
le facteur de bruit en excès qui représente le bruit additionnel apporté par le processus
d’avalanche. Il est défini selon l’équation suivante :

FA = kAM + (1− kA)(2− 1/M) (2.29)

Le paramètre kA est le coefficient d’ionisation. C’est un coefficient sans dimension
qui exprime le rapport des probabilités de démarrer un processus d’avalanche à partir
d’un électron ou d’un trou. Au final, la sensibilité d’une photodiode à avalanche sera
meilleure que celle d’une photodiode PIN (en dehors des contraintes de bande passante).
Le bruit de grenaille sera aussi plus important pour une APD mais le facteur multiplicatif
affectant le signal est plus important que celui affectant le bruit, ainsi l’APD présente
une amélioration de la sensibilité. La contribution du bruit thermique reste quant à elle
inchangée. La somme des bruits est également identique au cas sans pré-amplificateur.

Dans le chapitre 3, des APDs en Ge/Si ont été utilisées en tant que récepteur sur une
transmission descendante pour le 50G-PON. Les paramètres de ces APDs ont étés utilisés
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pour ajuster le modèle. Les résultats de simulation sont présentés sur la figure 2.27 pour
une APD avec les paramètres estimés [56] suivant : une EO-BW de 25 GHz et un gain
d’avalanche M = 13, 55 donnant une responsivité r = 6, 1A/W (responsivité primaire
r = 0, 45A/W à Vbr − 1V ).

Les paramètres de l’émetteur sont identiques à ceux du cas de la photodiode PIN
avec et sans pré-amplificateur. Le modèle prédit une sensibilité de -27,5 dBm à 50 Gbit/s
avec cette APD notamment grâce au gain d’avalanche, et ce malgré notamment le bruit de
grenaille plus important d’une APD. Les performances expérimentales sont plus faibles de
0,6 dB que ce que prédit le modèle comme le montre la courbe expérimentale à 50 Gbit/s
sur la figure 2.27. En effet, les ISIs, résultantes du filtrage passe-bas du signal par le canal,
dépendent de la bande-passante de ce dernier. Or, les paramètres σ1,0 Tx ont été mesurés
avec un récepteur d’une EO-BW de 42 GHz alors que la bande passante de l’APD utilisée
pour la mesure expérimentale est de 28,7 GHz avec un filtre FIR. La dégradation des
performances au-delà de -16 dBm provient de la saturation du TIA du récepteur.

Figure 2.27 – Taux d’erreur sur les éléments binaires en fonction de la puissance moyenne
reçue, en expérimental et simulé pour une photodiode à avalanche.
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2.4.6 Résumé de l’étude du NRZ-OOK et comparaison des ré-
cepteurs

Figure 2.28 – Taux d’erreur sur les éléments binaires en fonction de la puissance moyenne
reçue pour différents récepteurs.

Il est possible, en considérant une hypothétique APD et une PIN de même EO-BW,
de comparer les performances des différentes chaînes de réception considérées dans mes
travaux. La figure 2.28 montre le calcul du BER en fonction de la puissance reçue à
50 Gbit/s d’une photodiode PIN de bande passante 42 GHz, d’une PIN pré-amplifiée
optiquement à l’aide d’un SOA présentant 18 dB de gain et un facteur de bruit de 8 dB
avec 10 dB de pertes pour protéger la photodiode et d’une APD d’une bande passante de
42 GHz. À bande passante équivalente (42 GHz), un récepteur pré-amplifié améliore la
sensibilité de 6,5 dB avec l’aide de l’amplificateur optique. Une APD de bande passante
équivalente, produirait une amélioration de la sensibilité de 9,5 dB par rapport au cas
de la photodiode PIN seule. Ainsi, à bande passante égale, dans notre cas d’étude basé
sur des paramètres expérimentaux, l’APD devrait produire de meilleurs résultats que la
photodiode PIN pré-amplifiée.

Dans la suite de ce manuscrit, les résultats de ce modèle seront utilisés pour com-
prendre et discuter certains résultats expérimentaux du chapitre 3. Une part importante
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des travaux de cette thèse utilisait un format de modulation d’amplitude à 4 niveaux
PAM-4. La suite de ce chapitre décrit les adaptations de notre modèle analytique pour lui
permettre de calculer les performances théoriques dans le cas de l’utilisation du PAM-4.

2.4.7 Le cas d’un signal PAM-4

Si l’on conserve le même transmetteur, présentant la même bande passante de l’émet-
teur et du récepteur ainsi que le même taux d’extinction, on observera une dégradation de
la sensibilité du récepteur d’un minimum théorique de 4,77 dB dans le cas d’un émetteur
de taux d’extinction infini et d’un récepteur uniquement limité par le bruit thermique
(Annexe A). Autrement dit, une puissance optique plus importante sera requise sur le
récepteur pour différencier des états d’amplitudes adjacents. En effet, il n’y a plus deux
mais quatre niveaux à détecter pour la même puissance moyenne. La distance entre deux
niveaux à différencier est donc plus faible.

Afin de prendre en compte non plus un signal modulé en NRZ-OOK mais un signal
modulé en PAM-4, nous procédons de la façon suivante : le BER est calculé en prenant des
décisions à partir de trois seuils de décisions entre deux niveaux adjacents, respectivement
les symboles 0 et 1, 1 et 2, 2 et 3. À l’aide de cette décomposition, le BER est calculé
indépendamment pour chacune des 3 prises de décision. Le BER total du signal PAM-
4 peut être obtenu à partir du BER à chacune des prises de décision en appliquant
l’expression suivante [57].

BER = 1
2BER1 +BER2 + 1

2BER3 (2.30)

Où BER1,2,3 correspondent respectivement au BER aux trois seuils de décision 1, 2
et 3. On définit trois taux d’extinction ER1,2,3 schématisés sur la figure 2.29 et définis
respectivement comme les rapports de puissances entre les symboles 0 et 1, 1 et 2, 2 et 3.

Dans ce cas, les variances des bruits de l’émetteur des symboles 0, 1, 2 et 3 ne sont
pas mesurées expérimentalement. En revanche, les taux d’extinction ER1,2,3 sont mesurés
expérimentalement à l’aide du montage expérimental de la figure 2.30. Il s’agit là d’un
montage expérimental destiné à mesurer le taux d’extinction du signal PAM-4 en sortie
d’émetteur et non d’un montage simulé. Le signal électrique de modulation à 50 GBaud
en PAM-4 est généré à l’aide de deux générateurs de séquences (PPG) générant chacun
un signal NRZ-OOK à 50 Gbit/s. Ces deux signaux sont combinés dans un Convertisseur
numérique-analogique (Digital to Analog Converter) (DAC). Le signal est égalisé à l’aide
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Figure 2.29 – Principe de la décomposition d’un signal PAM-4 dans le modèle analytique.

d’un FIR analogique avant d’être amplifié à l’aide d’un Amplificateur électrique (Electrical
Amplifier) (EA). L’optimisation du filtre FIR est décrite dans le chapitre 4 à la section
4.4. Finalement, le signal est appliqué à un MZM d’une EO-BW de 40 GHz. Le signal
optique est reçu sur une photodiode PIN de 52 GHz de bande passante (les mesures de
σ1,0Tx avec une photodiode à avalanche ne seront pas réalisées ici). Le signal en sortie est
visualisé sur un oscilloscope Digital Communication Analyzer (DCA) de 70 GHz de bande
passante.

Figure 2.30 – Montage expérimental pour la mesure des taux d’extinction en PAM-4.

Grâce à la mesure des ERs , notre modèle est ainsi capable d’estimer analytiquement
le BER théorique pour une transmission en PAM-4 limitée par le bruit thermique du
récepteur, le taux d’extinction de l’émetteur, et les ISIs liés à la limitation en bande
passante de la chaîne de transmission. Ce calcul est réalisé en utilisant les équations 2.7
et 2.30 et en reprenant les valeurs de σ1,0Tx mesurées en NRZ-OOK, le modulateur et le
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récepteur étant inchangés.
La figure 2.31 présente une estimation simulée du BER en fonction de la puissance

moyenne reçue pour des débits de 10 GBaud à 50 GBaud. On superpose sur la courbe,
les points expérimentaux obtenus à 50 GBaud ; pour des raisons de temps, nous n’avons
pas pu mesurer l’ensemble des points expérimentaux en fonction du débit ; néanmoins, on
estime que le modèle semi-analytique choisi pour estimer le BER d’une transmission PAM-
4 est fidèle aux résultats expérimentaux. On remarque une dégradation de la sensibilité du
récepteur au delà de 30 GBaud (de l’ordre de 2 dB entre 10 et 50 GBaud à BER = 1.10−2).
De plus, un plancher d’erreur est présent même à 10 GBaud à cause de la présence des
ISIs qui sont très impactantes de part la proximité entre les niveaux du PAM-4. Ce n’était
pas le cas avec le format de modulation NRZ-OOK. Ce plancher d’erreur subit une forte
dégradation avec l’augmentation de la vitesse de modulation, de 8.10−9 à 10 GBaud, il
atteint 2.10−3 à 50 GBaud.

Figure 2.31 – BER en fonction de la puissance moyenne reçue en PAM-4 de 10 à
50 GBaud.

Les transmissions utilisant des formats de modulation d’amplitude multi-niveaux sont
très sensibles aux ISI du fait des transitions multi-niveaux qui ferment temporellement
le diagramme de l’oeil et impliquent la présence de plancher d’erreur à un BER plus
important qu’en NRZ-OOK.

L’adaptation de notre modèle analytique aux signaux PAM-4 nous permettra de com-
parer la théorie à nos résultats expérimentaux obtenus avec ce format de modulation. Ces
résultats sont présentés dans le chapitre 4.
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2.5 Conclusion du chapitre

Dans ce chapitre, nous avons exposé les différents éléments constitutifs d’un canal
de transmission en modulation d’intensité et détection directe. Les émetteurs et les ré-
cepteurs communément utilisés dans les réseaux d’accès optique ainsi que l’amplification
optique ont ainsi été passés en revue. Les égaliseurs et les codes correcteurs d’erreurs ont
brièvement été introduits ainsi que les métriques permettant de qualifier les transmissions.
Nous avons ensuite présenté un modèle analytique permettant de prendre en compte les
différents bruits affectant la transmission. La simple prise en compte de ces bruits ne per-
mettait pas de rendre compte des performances d’un canal de transmission limité par la
bande passante. En ajoutant la prise en compte des interférences inter-symboles par une
méthode mêlant la mesure expérimentale et l’ajustement des paramètres du modèle, un
"bruit" lié à l’émetteur a été défini pour prendre en compte les limitations de bande pas-
sante du canal de transmission. Notre modèle est ainsi capable de prendre en compte ces
effets et donner des résultats conformes à nos observations expérimentales. Notre modèle
est également capable de prendre en compte un récepteur pré-amplifié et les bruits qui lui
sont associés. En comparant les performances simulées d’un système pré-amplifié optique-
ment et d’un système basé sur une photodiode à avalanche, la sensibilité à BER = 1.10−2

est meilleure de 9,5 dB dans le cas de la photodiode à avalanche pour une même bande
passante. Dans la suite de ce manuscrit, ce modèle sera utilisé pour appuyer, comprendre
et discuter les résultats obtenus lors de nos expérimentations.
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Chapitre 3

LES TRANSMISSIONS JUSQU’À
50 GBIT/S POUR LA FIBRE À LA MAISON

3.1 Introduction

La fibre à la maison (FTTH) permet aujourd’hui à de nombreux clients de profiter
d’une connexion internet très haut débit grâce aux PON. La première génération de PON
utilisée par Orange pour son réseau d’accès utilise la norme G-PON [20]. Le G-PON est un
PON offrant une capacité maximale de 2,5 Gbit/s dans le sens descendant et 1,25 Gbit/s
dans le sens montant. Le déploiement de cette technologie a commencé en 2008. Le dé-
ploiement du XGS-PON [30] en coexistence avec le G-PON a commencé en 2023. Des
plans de longueurs d’onde différents pour chacune de ces technologies permettent une
coexistence sur les mêmes arbres PON. Le XGS-PON propose un débit symétrique de
10 Gbit/s.

Figure 3.1 – Frise chronologique de l’évolution des normes PON.
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La figure 3.1 nous permet de visualiser dans le temps l’apparition des principales
normes de PON. Les normes choisies par Orange pour son réseau sont représentées par
des cercles. D’autres normes importantes dans l’environnement normatif mais qui sont
également nécessaires pour situer les travaux de cette thèse sont identifiées par les mar-
queurs carrés orange. La norme G-PON a été proposée par l’ITU-T dès 2003, bien que des
évolutions majeures aient complété le standard au fil du temps. Le XGS-PON quant à lui
a été standardisé en 2016. Concernant la suite, deux options principales semblent émerger,
le 25G-EPON et le 50G-PON. Une troisième option est un MSA nommé le 25GS-PON
[58] dont nous ne parlerons pas en détail dans ce manuscrit. Ce MSA vise à proposer un
PON symétrique à 25 Gbit/s. Nous nous concentrons sur le 25G-EPON et le 50G-PON. Le
25G-EPON est une norme IEEE proposant un débit symétrique de 25 Gbit/s. La norme
ITU-T 50G-PON comporte 3 options. Le débit descendant est toujours égal à 50 Gbit/s.
La différence entre les options porte sur le débit montant. Trois options sont proposées :
12,5 Gbit/s, 25 Gbit/s et 50 Gbit/s.

Comme discuté dans le chapitre 1, entre ces deux options pour l’après 10 Gbit/s,
la position d’Orange est plutôt en faveur du 50G-PON de l’ITU-T notamment de part
l’expertise acquise avec le temps sur les normes ITU-T. De plus, le 25G-EPON semble
proche du débit fourni par les générations précédentes comparé à ce que proposera le 50G-
PON. Cela justifie plus difficilement un remplacement des systèmes et modules optiques.

Cependant, comme résumé dans le premier chapitre, de nombreux défis techniques
restent à relever avant la réalisation opérationnelle d’un 50G-PON. Nombre de ces défis
proviennent de l’infrastructure fibre déjà déployée. Le coût de l’infrastructure représente
près de 80% des coûts des réseaux. Il est donc primordial de préserver l’infrastructure déjà
en place. Cela impose différentes contraintes, reprises par les normes. Pour comprendre
ces contraintes, il est important de décrire succinctement l’infrastructure assez spécifique
du PON.

Une vue schématique de la topologie des réseaux d’accès optiques pour le FTTH est
proposée sur la figure 3.2. Sauf pour des situations particulières, le FTTH utilise une
topologie point à multipoint. C’est à dire, qu’une seule interface optique est utilisée côté
opérateur pour connecter plusieurs utilisateurs. L’équipement de transmission côté opé-
rateur se nomme l’OLT. Un OLT est composé de plusieurs cartes qui peuvent chacune
accueillir plusieurs ports. Chaque port permet de connecter un arbre PON, c’est à dire
jusqu’à 64 utilisateurs (actuellement dans le cas d’Orange). Un seul arbre PON est repré-
senté sur la figure 3.2. Une fibre de transport (feeder fiber) est utilisée pour connecter un
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Figure 3.2 – Topologie des réseaux d’accès optiques pour le FTTH.

port de l’OLT à un coupleur dans un point de mutualisation (PM), une armoire de rue.
À partir de ce point de mutualisation, le signal optique provenant le l’OLT est séparé et
distribué sur N fibres, N étant le nombre de clients sur l’arbre PON considéré. Le signal
parvient ensuite à chaque utilisateur. Sur ce type de lien, on utilise le multiplexage tem-
porel (TDM). Tous les utilisateurs reçoivent l’intégralité du signal descendant. Seulement
un bloc temporel est attribué à chaque utilisateur, et ces derniers ne sont en mesure de
décoder que la partie qui leur est attribuée. Dans le sens montant, le principe reste sen-
siblement le même. L’OLT, agissant tel un chef d’orchestre attribue un temps de parole
à chaque utilisateur. Les signaux montants provenant de chaque utilisateur sont ainsi
recombinés au niveau du coupleur sans collision temporelle.

À partir de cette infrastructure, de la portée et du nombre maximal de clients détaillés
dans le chapitre 1, le budget optique doit atteindre 29 dB pour qu’un système fonctionne.
Une plage dynamique de 15 dB est également spécifiée dans les standards pour prendre en
compte les utilisateurs les plus éloignés du central comme les plus proches. Ainsi, la plage
de budget optique que l’on considère s’étend de 14 à 29 dB. La problématique principale
de ce chapitre consiste à augmenter la capacité des interfaces PON jusqu’à 50 Gbit/s. Afin
de rester compatible avec les contraintes de coût des réseaux d’accès, il est important de
conserver les technologies les plus simples possibles. Il est également primordial comme
détaillé précédemment de conserver l’infrastructure en place. Ce chapitre se concentre sur
l’étude des problèmes de transmission au niveau couche physique posés par le 50G-PON.
Dans un premier temps, un état de l’art des solutions d’accès optique à 50 Gbit/s sera
réalisé. Les résultats expérimentaux seront présentés en trois grandes parties. La première
regroupe nos travaux sur le lien montant et notamment l’amplification optique de paquets
de données. Dans un second temps, on s’intéressera au lien descendant et notamment
l’étude d’une photodiode à avalanche pour répondre aux contraintes de sensibilité du
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récepteur. Une troisième partie sera consacrée à la question de l’amplification optique en
configuration bidirectionnelle. Ce chapitre se terminera par une conclusion résumant les
résultats et enseignements de ce chapitre.

3.2 État de l’art des solutions d’accès optiques à
50 Gbit/s

Avec le déploiement opérationnel du G-PON, et la standardisation du XGS-PON,
les efforts de la communauté se sont naturellement tournés vers le ou les successeurs de
ces technologies. On désignera par technologies legacy, les technologies G-PON et XGS-
PON. Deux grandes solutions pour l’après 10 Gbit/s se détachent et sont portées par la
communauté. Il s’agit du 25G-EPON par l’IEEE et le 50G-PON par l’ITU-T. Un fait
nouveau est que ces futures solutions ne sont plus uniquement orientées vers des usages
résidentiels mais également vers des usages industriels. Antérieurement au développement
du 50G-PON, des solutions à haut débit pour l’accès ont été proposées [59, 60].

La réalisation d’un PON à 50 Gbit/s pose de nombreux problèmes. Atteindre ces
débits, à l’aide uniquement de composants low-cost et en restant sur une technologie
simple relève du défi. L’un de ces défis est la sensibilité du récepteur. Dans la norme 50G-
PON, le débit sera de 50 Gbit/s dans le sens descendant, et le débit montant aura trois
options : 12,5 Gbit/s, 25 Gbit/s ou 50 Gbit/s. Pour chacun des sens de transmission et
pour chaque option, une valeur de sensibilité est spécifiée. Celle-ci doit être à minima de
-24 dBm pour le signal descendant à 50 Gbit/s, et de -23,7 dBm pour le signal montant
à 50 Gbit/s et -24,5 dBm dans le sens montant à 25 Gbit/s [26]. Pour atteindre ces fortes
sensibilités, différentes méthodes ont été proposées par la communauté. L’utilisation de
pré-amplification optique a permis d’obtenir des sensibilités de -28,6 dBm [61] en continu
(pas de mode burst), à l’aide d’un récepteur type SOA-PIN. Pour atteindre les exigences
de forts budgets optiques, une possibilité est d’augmenter la puissance de l’émetteur.
Pour cela, des essais de co-intégration de SOA directement avec les émetteurs [62] ou
la fabrication d’émetteurs à forte puissance de sortie [31] ont été réalisés. La puissance
d’émission d’un émetteur intégré a ainsi atteint 13 dBm à la facette de sortie. Le but
de ces études est d’atteindre les forts budgets optiques imposés par l’infrastructure et
les normes. Ainsi, Huawei Technologies conjointement avec Orange rapportent un budget
optique de 30 dB sans traitement du signal et avec un SOA partagé [63].

On notera une nouveauté du 50G-PON par rapport aux technologies antérieures :
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l’introduction d’égalisation et de nouvelles métriques associées. L’introduction de tech-
niques d’égalisation (2.2.6.2) a pour effet de permettre l’utilisation de composants moins
performants, notamment en termes de bande passante. Cependant, l’introduction de ces
technologies dans le PON pose de nombreuses questions. L’introduction de techniques
d’égalisation reste à la discrétion de l’équipementier, qui est libre d’implémenter les so-
lutions recommandées par la norme ou de faire à sa façon, du moment que le système
respecte la norme en termes de performances de transmission. L’égalisation pour le PON
fait l’objet de nombreuses études portant sur l’adaptabilité de l’égalisation et ses perfor-
mances à l’aide de schéma d’égalisation simple [64, 65, 66, 67]. L’implémentation d’éga-
lisation couplée à la diversité des liens optiques pouvant être rencontrés sur le terrain,
pourrait possiblement nécessiter une adaptabilité de l’égalisation. En effet, deux chemins
optiques sur le même PON, menant à deux ONUs différents peuvent présenter de nom-
breuses caractéristiques différentes (émetteur, distance, ...). Ainsi, de nombreuses études
se sont intéressées à la façon de réaliser cette égalisation, fixe ou adaptative, et de quelle
façon procéder pour adapter l’égalisation [64]. De plus, l’introduction d’égalisation im-
plique de revoir les métriques. Le Transmitter and Dispersion Eye Closure (TDEC) est
une nouvelle métrique servant à qualifier un émetteur. À l’aide d’un masque et d’un
récepteur de référence, le TDEC vise aussi à garantir que mis en face d’un récepteur
aux caractéristiques définies par la norme, l’émetteur pourra satisfaire aux contraintes de
budget optique. Un émetteur montrant un TDEC de 1 dB plus élevé qu’un autre induira
théoriquement une pénalité de 1 dB à la réception. Le TDEC, la façon de le calculer et
de le mesurer ont été fortement étudiés [68, 69, 70] et ces méthodes restent, à ce jour, à
clarifier pour converger vers des valeurs sûres et répétables.

Des technologies alternatives pour l’après 10 Gbit/s, différentes du 25G-EPON et du
50G-PON, sont également proposées. On peut citer notamment le Flexible 50 (C) and
100 (L) rateS Passive Optical Network (FLCS-PON) de Nokia, dont le débit ainsi que le
format de modulation s’adaptent aux caractéristiques du lien menant jusqu’à l’utilisateur
[71]. Par exemple, un client proche du central profitera d’un débit proche de 100 Gbit/s
à l’aide de format de modulation avancé et d’un code correcteur d’erreur réduit, tandis
qu’un client lointain, ne recevra que 25 Gbit/s avec un FEC fort. Cette option n’est pas au
stade d’avancement des technologies précédemment citées, en terme de standardisation.

À l’heure de la rédaction de ce chapitre, des prototypes de systèmes 50G-PON fournis
par des fabriquants tels que ZTE ou Huawei sont en cours d’évaluation dans nos labora-
toires [72]. Les efforts fournis par la communauté pour la conception rapide d’un système
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50G-PON sont notamment poussés par les marchés asiatiques pour de la connectivité
spécifique aux réseaux mobiles ou aux entreprises 4.0, tandis qu’en Europe les besoins ou
services justifiant de tels débits n’ont pour l ’heure pas été exprimés par les opérateurs.

Dans ce chapitre, nous allons nous intéresser au futur des liens optiques à 50 Gbit/s
pour le FTTH. Nous explorerons diverses façons d’atteindre les performances de trans-
mission requises des liens descendant et montant pour le futur 50G-PON. Dans la section
suivante, nous commençons par nous pencher sur les problématiques du lien montant ap-
portées par l’augmentation de la bande passante du récepteur et la potentielle utilisation
d’amplificateurs optiques pour des transmissions en mode burst.

3.3 Étude du lien montant du futur 50G-PON

La particularité du lien montant repose dans la façon dont sont transmises les données.
Chaque ONU dispose d’un temps de parole attribué par l’OLT. En dehors de cette fenêtre
temporelle, l’ONU ne peut émettre. Ceci, principalement pour éviter les interférences
entre ONUs au niveau du coupleur. Le fonctionnement est expliqué schématiquement sur
la figure 3.3. Lorsqu’un ONU s’identifie auprès de l’OLT, ce dernier réalise une mesure de
temps de vol. Cela permet à l’OLT de savoir précisément à quelle distance se trouvent les
différents ONUs. Ainsi, l’OLT est en mesure de produire un planning temporel d’émission
précis permettant d’éviter les collisions de paquet (burst) au niveau du coupleur.

Figure 3.3 – Architecture PON et mode burst.

Chaque ONU émet son burst à l’instant qui lui est attribué par l’OLT. Les bursts
sont recombinés au niveau du coupleur. Les bursts de différentes couleurs sur la figure 3.3
permettent de visualiser le déroulement d’une telle transmission.
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3.3.1 Amplification optique de paquets de données

À haut débit, la puissance qui doit être reçue pour permettre d’atteindre les contraintes
de budget optique peut s’avérer importante. Notamment à cause de la sensibilité faible des
récepteurs disponibles à ces bandes passantes. Nous cherchons ici à repousser la sensibilité
du récepteur pour atteindre les contraintes de budget optique. Cependant, l’augmentation
du débit rend les objectifs des standards et de l’infrastructure difficile à atteindre. Les
systèmes sont également très sensibles aux différentes dégradations introduites par le
canal.

L’utilisation d’un récepteur pré-amplifié (Chapitre 2 section 2.4.4) est une voie connue
et efficace. Pour ce faire, il est possible d’utiliser un amplificateur optique à fibre ou à
semi-conducteur placé devant le récepteur. Ainsi, de part le faible facteur de bruit de
l’amplificateur et son grand gain, le bruit thermique du récepteur est masqué et son
facteur de bruit diminué. Cette technique permet l’obtention d’une meilleure sensibilité.
Ces premiers travaux sont réalisés en NRZ-OOK à 25 Gbit/s, une des options de débit
montant pour le 50G-PON.

De par ses caractéristiques, décrites par la suite, de meilleures performances sont
attendues de la part de l’amplificateur à fibre. En effet, le temps de vie des porteurs
d’un amplificateur à fibre est plutôt long, de l’ordre de la centaine de microsecondes, ce
qui est bien supérieur au temps bit (20 ps pour 50 Gb/s). Ceci aura pour conséquence
que le gain de l’amplificateur ne voit pas les variations du signal alors que ce dernier
est bien modulé et transporte des données. Toute variation dans l’amplitude du signal
dont la constante de temps est bien inférieure au temps de vie des porteurs, n’est pas
visible pour l’amplificateur. Au contraire, le SOA possède généralement un temps de vie
des porteurs beaucoup plus court [73] ce qui cause des dégradations, notamment du taux
d’extinction à cause de la compression du gain dans le SOA en régime de saturation
de gain. À noter que pour éviter la compression de gain dans les SOAs, on travaille
habituellement en régime linéaire d’amplification. Des recherches passées ont porté sur
des SOA fortement linéaires appelés LSOA pour Linear Semiconductor Optical Amplifier
[74] où le seuil de saturation est repoussé ce qui permet de travailler à des puissances
d’entrée plus importantes et en restant en régime linéaire. Une autre problématique liée à
l’utilisation de SOA pour l’amplification de transmission montante sur un PON provient
de la nature de la transmission. Du fait que l’on retrouve plusieurs utilisateurs sur un même
PON et que ces utilisateurs n’émettent pas tous la même puissance et ne se trouvent pas à
la même distance de l’OLT, cela implique des différences de puissances reçues par le SOA
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en fonction de l’ONU. Le lien entre l’OLT et les ONUs doit pouvoir fonctionner quelle
que soit la puissance reçue. De plus, afin de respecter les intervalles de temps requis entre
bursts, des temps d’allumage (TON) et des temps d’extinction (TOFF ) sont spécifiés dans
les normes.

Figure 3.4 – Paramètres limites de temps et d’amplitudes des bursts de données sur un
lien montant d’un PON à 50 Gbit/s [26].

La figure 3.4 présente les paramètres importants d’une transmission montante en mul-
tiplexage temporel. La plage dynamique entre deux bursts, c’est à dire la différence de
puissance entre un burst fort, qui serait proche de l’OLT, et un burst faible, loin de
l’OLT, est spécifiée comme étant au maximum égale à 15 dB. TON et TOFF sont eux
égaux à 25,7 ns dans le meilleur cas. Ce qui donne un temps de garde TG de 51,4 ns
(TG = TON + TOFF ). Un dernier paramètre concerne la puissance maximale émise par
les ONUs qui ne transmettent pas de données : afin de permettre un allumage rapide
des lasers des ONUs, ces derniers ne sont pas totalement éteints. Un faible courant est
appliqué au laser, ainsi une petite puissance résiduelle est émise. Cette puissance est au
maximum égale à -45 dBm d’après les spécifications. Cette valeur du "fond" de puissance
varie donc en fonction du nombre d’ONU connectés sur le PON ainsi que du schéma de
couplage.

En nous basant sur ces considérations, nous étudions dans cette partie, les perfor-
mances d’un amplificateur à semi-conducteur pour l’amplification de paquets de données
à 25 Gbit/s en NRZ-OOK. Nous les comparons ensuite aux performances obtenue avec
un amplificateur à fibre dopée.
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3.3.1.0.1 Temps de montée de l’amplificateur à semi-conducteur Dans un
premier temps, il est important de s’intéresser à la réponse temporelle de l’amplificateur
à semi-conducteur. Le bon déroulé d’une transmission basée sur le multiplexage temporel
repose sur un timing bien défini. Si le SOA induit des retards ou des distorsions temporelles
sur le signal, cela pourrait être pénalisant pour la qualité de la transmission. Les SOA
ont déjà été étudiés pour l’amplification de transmission en mode burst par le passé,
notamment pour les PON [75, 76, 77] au débit de 25 Gbit/s et au-delà.

Ici, nous vérifions que le passage du signal à travers le SOA n’induit pas de distorsion
sur le signal ou de déformation des fronts des bursts. Pour cela, le montage expérimental
ci-dessous (Figure 3.5) est utilisé pour envoyer un signal carré à travers le SOA et observer
son comportement.

Figure 3.5 – Montage expérimental pour la vérification du comportement temporel du
SOA en régime d’amplification de bursts.

Par convention, et dans le reste de ce manuscrit, l’ONU sera placé à droite et l’OLT
à gauche. Ainsi, la transmission montante se fera de droite à gauche et la transmission
descendante de gauche à droite. Un Générateur Basse Fréquence (GBF) est utilisé pour
générer un signal carré d’une amplitude de 1 Vpp et d’une durée de 500 µs et d’un rapport
cyclique de 50%. Les temps de montée et de descente sont réglés à 10,24 ns. Cette valeur
a été calculée à partir de la norme [30]. Dans cette norme le temps (en bit) minimum
d’allumage et d’extinction est de 256 bits. Ce qui donne à 10,24 ns à 25 Gbit/s. Depuis ces
expérimentation, la norme du 50G-PON [26] a été éditée, et le temps de garde minimum
requis est de 51,4 ns. Le signal carré est utilisé pour moduler directement le courant
d’un laser DFB. Le signal optique ainsi modulé traverse un Isolateur optique (Optical
isolator) (ISO) inséré afin de protéger le DFB d’éventuelles réflexions. Un VOA permet
d’ajuster la puissance du signal en entrée de l’amplificateur. Le SOA utilisé ici est un
pré-amplificateur fabriqué par InPhenix. Il présente un gain en petit signal de 20 dB à un
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courant d’alimentation de 400 mA et une faible dépendance du gain à la polarisation ('
1 dB). La puissance de saturation en entrée quant à elle est égale à -18 dBm. Le signal en
sortie du SOA traverse de nouveau un isolateur optique puis un Optical BandPass Filter
(OBPF) d’une largeur de 1,2 nm. Le signal est ensuite détecté à l’aide d’une photodiode
PIN intégrée dans un oscilloscope à temps réel d’une bande passante de 2 GHz utilisé pour
visualiser le signal électrique reçu. La puissance moyenne du signal en entrée du SOA est
de -21 dBm.

Figure 3.6 – Front montant et descendant d’un signal optique carré avant et après SOA
pour une puissance d’entrée dans le SOA de -21 dBm.

La figure 3.6 présente les signaux des fronts montants et descendants du signal carré,
en entrée et en sortie du SOA. Avec les réglages des temps de montée/descente à 10,24 ns,
Le signal en entrée présente un temps de montée de 27,7 ns et celui de sortie de 7,2 ns
en entrée du SOA. En sortie de ce dernier, ces temps sont respectivement de 17,1 ns et
de 5,7 ns. Comme nous pouvions nous y attendre dans le cas d’un SOA qui travaille hors
régime de saturation, l’enveloppe du burst n’est pas altérée à la traversée du SOA. En effet,
le SOA est suffisamment rapide pour "voir" le burst et ainsi suivre la variation d’amplitude.
Malgré un temps entre deux bursts relativement court (51,4 ns) [26], le premier burst ne
devrait pas déborder sur le second de par l’ajout de l’amplificateur optique.

Aucune distorsion du signal à la traversée de l’amplificateur n’est attendue. La suite de
cette étude porte sur l’utilisation d’un amplificateur optique à semiconducteur et d’un am-
plificateur optique à fibre pour les comparer dans une transmission montante à 25 Gbit/s.
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3.3.1.1 Transmission montante à 25 Gbit/s

3.3.1.1.1 Sensibilité du récepteur en mode burst On commence par étudier le
fonctionnement en continu et en mode burst de notre banc expérimental. Les performances
du lien seront comparées selon que la modulation est opérée en continu ou en mode burst.

Figure 3.7 – Montage expérimental d’une transmission à 25 Gbit/s avec le format de
modulation NRZ-OOK. Photographie d’une puce EML sur embase, sur un banc de test
sous pointes.

Le montage expérimental est présenté sur la figure 3.7. L’émetteur est appelé ONU
1, il est composé d’un laser DFB et d’un EAM intégré sur une même puce (EML) [43].
Une photographie en microscopie optique de l’EML est présentée sur la figure 3.7. Le
DFB est alimenté par un courant de 120 mA et est maintenu à une température de
25°C. Dans ces conditions, la longueur d’onde d’émission de l’EML est de 1310 nm. Un
générateur de séquence (PPG) génère un signal NRZ-OOK à 25 Gbit/s selon une séquence
binaire pseudo aléatoire (PRBS) de longueur 231 − 1. Le signal de modulation électrique
est amplifié à l’aide d’un amplificateur électrique (EA) avant d’être appliqué à la section
EAM de l’EML avec une amplitude de 2,5 Vpp donnant un taux d’extinction de 7 dB.
Une pointe est utilisée pour alimenter le laser et une seconde pour apporter le signal de
modulation à l’EAM. Une fibre micro-lentillée est utilisée pour collecter le signal lumineux
en sortie de la puce. Un isolateur optique protège l’EML d’éventuelles réflexions. Un
atténuateur optique variable (VOA) est inséré pour simuler les pertes optiques. Le signal
est finalement détecté à l’aide d’une photodiode PIN de bande passante électro-optique
à -3 dB (EO-BW) égale à 30 GHz. La particularité du récepteur utilisé ici, est d’être à
couplage DC du fait de l’absence de TIA, ce qui lui confère une bande électro-optique
s’étendant du continu à 30 GHz (pas de coupure en basse fréquence contrairement à la
majorité des récepteurs). La fréquence de coupure basse de la photodiode étant nulle, cela
permet de limiter fortement les dégradations du burst telles que les overshoot. L’enveloppe
"rectangulaire" du burst est ainsi conservée. Le signal électrique en sortie du détecteur est
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ensuite amplifié par un amplificateur électronique placé avant le détecteur d’erreur. La
modulation est faite en NRZ-OOK à 25 Gbit/s en continu puis en mode burst et avec un
rapport cyclique de 50%. La durée des bursts est de 256 µs (6,4 Mbits à 25 Gbit/s) et
celle des cycles de 512 µs. Cela est proche de 125 µs, valeur qui correspond au temps de
cycle des systèmes PON.

Figure 3.8 – BER en fonction de la puissance moyenne reçue en back-to-back à 25 Gbit/s
NRZ-OOK en continu et en mode burst.

Les mesures de taux d’erreur sur les éléments binaires (BER) en continu et en mode
burst sont reportées sur la figure 3.8. Le Puissance-mètre (Powermeter) (PWM) utilisé
dans cette expérimentation a été étalonné pour pouvoir reporter les courbes en continue
et en burst sur la même axe : la puissance moyenne reçue correspond à la puissance
moyenne des données dans les deux cas. C’est à dire que la différence de puissance moyenne
entre le mode continu et le mode burst est prise en compte. Les mesures de puissances
moyennes reflètent donc la puissance moyenne perçue par le récepteur pendant le burst.
Une sensibilité à BER = 1.10−2 de -12,5 dBm est obtenue en mode continu, contre -
10,7 dBm en mode burst. On remarque une pénalité de 2 dB entre le mode continu et
le mode burst. Cette pénalité provient de la mesure du BER en temps réel, en mode
burst. En effet, la mesure du BER doit être déclenchée sur le burst à détecter. Afin de
prendre en compte les effets transitoires en début et en fin de burst, nous avons cherché
à compter les erreurs sur l’intégralité du burst. Notre montage expérimental manquait
d’une synchronisation suffisante ce qui le rendait très sensible à la gigue temporelle, ce qui
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explique la pénalité. La valeur de sensibilité du récepteur à BER = 1.10−2 (-10,7 dBm) est
beaucoup plus faible que celle attendue dans la norme (-24,5 dBm) [26]. Pour atteindre la
sensibilité voulue, nous avons choisi d’utiliser un SOA pour pré-amplifier le signal devant
la photodiode.

3.3.1.1.2 Pré-amplification du récepteur à l’aide d’un SOA Le montage ex-
périmental est maintenant modifié afin d’intégrer un SOA en tant que pré-amplificateur
optique et un tronçon de 0 ou 25 km de fibre optique monomode standard (SSMF).

Figure 3.9 – Montage expérimental d’une transmission montante en mode burst à
25 Gbit/s avec le format de modulation NRZ-OOK. Capture optique du burst en sor-
tie de l’émetteur.

Figure 3.10 – Gain en fonction de la puissance du signal d’entrée et spectre d’ASE du
SOA.

Le SOA utilisé dans ce montage est le même que celui décrit précédemment. Le schéma
expérimental est décrit sur la figure 3.9. Un PPG est utilisé pour générer le signal électrique
de modulation à 25 Gbit/s en mode burst. Ce signal électrique est amplifié à l’aide d’un
EA et appliqué à l’EAM d’une puce EML intégrée. Cette puce, ainsi que ses paramètres,
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sont identiques à ceux du paragraphe précédent. Le signal optique en sortie se propage à
travers 0 ou 25 km de SSMF avant de rencontrer un VOA. Un coupleur est utilisé pour
combiner le signal optique modulé avec un signal émulant les ONUs inactifs sur le PON.
Ce point sera discuté au paragraphe 3.3.1.1.4. Le récepteur pré-amplifié est composé d’un
SOA, suivi d’un isolateur optique puis éventuellement d’un filtre optique dont l’impact
sur les performances sera discuté dans le paragraphe 3.3.1.1.3. Le signal atteint ensuite
une photodiode PIN identique à celle du paragraphe précédent.

La figure 3.10 regroupe la courbe de gain (gauche) ainsi que le spectre du SOA, res-
pectivement à un courant de 400 mA. Dans ces conditions, le SOA présente un gain en
petit signal de 19,9 dB et une puissance de saturation en entrée à 1 dB de compression de
-12 dBm. Le spectre d’émission spontanée amplifiée (ASE) du SOA est centré autour de
1270 nm et est asymétrique. Le facteur de bruit du SOA est de 5 dB d’après les données
du constructeur.

Figure 3.11 – BER en fonction de la puissance moyenne en back-to-back et après 25 km
avec un SOA pré-amplificateur.

Le BER est mesuré en fonction de la puissance moyenne reçue en back-to-back et après
25 km de SSMF. Les mesures sont reportées sur la figure 3.11. On mesure ici une sensibilité
du récepteur à BER=1.10−2 de -30 dBm en back-to-back et de -29,4 dBm après 25 km. Soit
une amélioration de 18,7 dB par rapport au cas sans pré-amplificateur. Il y a cependant
une pénalités de 0,6 dB après propagation dans les 25 km de SSMF. Or, étant donné que
la longueur d’onde d’émission est ici de 1310 nm, aucune pénalités n’était attendue. Cela
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peut provenir du fait que nous ne disposons pas de système de récupération d’horloge en
réception, ce qui peut conduire à une dérive de l’instant de optimal de prise de décision
lorsque le signal se propage à travers la fibre et donc à une légère dégradation du BER
mesuré.

3.3.1.1.3 Impact du filtrage optique sur la qualité de la transmission Nous
cherchons ensuite à déterminer expérimentalement si l’ajout d’un filtre optique permet-
trait une amélioration de la sensibilité du récepteur. Pour cela, nous effectuons une mesure
de BER en back-to-back avec deux filtres optiques différents, un de 13 nm et un de 1,2 nm
de manière à filtrer l’ASE du pré-amplificateur. Nous nous intéressons d’abord à l’impact
du filtrage sur le BER. La sensibilité du récepteur est ici de -25 dBm sans filtre optique.

Figure 3.12 – Impact du filtrage optique sur le taux d’erreur sur les éléments binaires
dans une transmission à 25 Gbit/s NRZ-OOK pré-amplifiée à l’aide d’un SOA.

L’ajout d’un filtre entre le SOA et la photodiode ne présente qu’un avantage rela-
tivement limité. La figure 3.12 ne montre un gain que de 0,5 dB sur la sensibilité à
BER=1.10−2 lors de l’ajout d’un filtre de 13 nm de large. Nous trouvons une valeur de
l’ordre de 0,4 dB à l’aide de notre modèle analytique. Le modèle prédit également une
amélioration de 0,2 dB entre le filtre de 13 nm et celui de 1,2 nm. Expérimentalement, si
l’on choisit le filtre plus fin, 1,2 nm, nous n’observons pas d’amélioration supplémentaire
de la sensibilité.

Étant donné le très faible gain sur la sensibilité du récepteur, l’ajout de complexité
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ainsi que l’augmentation du coût du récepteur, dans la suite de ce travail, le filtre optique
a été retiré.

3.3.1.1.4 Impact de la puissance des ONUs inactifs Une problématique éven-
tuelle liée à l’utilisation de pré-amplification optique sur un lien montant pour les PON
vient du fait que les ONUs inactifs émettent une puissance résiduelle. Dans ce paragraphe,
nous étudions l’impact de cette puissance résiduelle sur les performances de la transmis-
sion entre l’ONU actif et l’OLT.

Pour émuler la puissance des ONUs inactifs présents sur le PON, on utilise une seconde
source appelée ONU 2-64. Un coupleur est utilisé pour combiner le signal optique modulé
provenant de l’ONU 1 avec le signal provenant de l’ONU 2-64. L’ONU 2-64 est composé
d’un laser à cavité externe émettant à 1310,2 nm et d’un VOA. Le signal de l’ONU 2-64 est
combiné avec le signal de l’ONU 1 à l’aide d’un coupleur. Tout d’abord, il est nécessaire
de calculer la puissance résiduelle provenant des ONUs éteints qui parvient à l’OLT et
devant être simulée par l’ONU 2-64. Le nombre d’ONUs, leurs puissances résiduelles ainsi
que les pertes (fibres, coupleurs) du PON sont également des données importantes. Pour
ces expérimentations nous prendrons en compte un cas défavorable. C’est à dire le cas
où un maximum de 64 utilisateurs sont connectés simultanément sur le PON. Il y a donc
63 ONU contribuant à la puissance résiduelle perçue par l’OLT. En considérant que ces
63 ONUs émettent tous au maximum permis lorsqu’ils ne transmettent pas de données,
c’est à dire POFF=-45 dBm (=31, 6× 10−6 mW) [30], on obtient une puissance résiduelle
cumulée :

Pres = 63× (31, 6× 10−6mW ) (3.1)

Pres = 10.log10.(1, 99× 10−3mW ) ' −27dBm (3.2)

À cette puissance résiduelle Pres, il est nécessaire de retrancher les pertes minimales
dans un PON qui sont de 14 dB pour la classe de budget N1. On considère alors une
puissance résiduelle maximale de −27 − 14 = −41 dBm perçue par l’OLT. Ce scénario
représente le cas le plus défavorable, mais il est peu probable car cela impliquerait que
tous les ONUs émettent la POFF maximale permise et sont tous situés au plus près du
central et donc subissent tous seulement 14 dB de pertes. Cependant, au vu de la quantité
d’équipements déployés, ce type de panne peut arriver sur le terrain. Dans un système
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avec pré-amplificateur optique, cette puissance résiduelle, bien que faible, passe également
à travers l’amplificateur. Des problématiques de partage de gain ou de modulation de gain
croisée peuvent alors apparaître.

La figure 3.13 présente les mesures de BER avec un SOA pré-amplificateur, en back-
to-back et après 25 km de SSMF sans puissance résiduelle provenant des ONUs inactifs.
La sensibilité du récepteur est ici de -29,5 dBm. Cette valeur est de 5 dB plus faible
que la valeur de la norme. Ces deux courbes serviront de référence. Deux autres mesures
sont également présentes sur la figure 3.13. La courbe Pres. = −58 dBm et la courbe
Pres. = −40 dBm représentent respectivement les cas où un ONU émet une puissance
résiduelle de -45 dBm et le cas où 64 ONUs émettent une puissance résiduelle de -45 dBm.
Premièrement, la propagation à travers 25 km de SSMF n’induit pas de pénalités sur la
sensibilité, si l’on observe les courbes sans puissance résiduelle en back-to-back et après
25 km.

La puissance résiduelle provenant des ONUs inactifs n’affecte pas non plus la qualité
de la transmission, en tout cas pour les puissances étudiées. Cependant, les cas étudiés
ici ne couvrent au maximum que le cas d’un PON avec 64 ONUs.

Figure 3.13 – BER en fonction de la puissance moyenne reçue pour différentes puissances
résiduelles provenant des ONUs inactifs, et différentes distances de transmission.

Il est nécessaire de vérifier si un impact pourrait être observé si la puissance résiduelle
était plus importante. C’est à dire que le nombre d’ONUs actifs sur le PON soit plus
important ou que la puissance émise par ces ONUs soit supérieure à la valeur de -45 dBm
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spécifiée par la norme. Pour cela, sur la figure 3.14, nous nous plaçons à deux puissances
sur le récepteur de -21 dBm et -25 dBm correspondant respectivement à un BER de 1.10−10

(correspond à l’absence d’erreur) et de 2.10−6. La puissance cumulée des ONUs inactifs est
ensuite augmentée tout en maintenant la puissance du signal et en mesurant le BER en
continu. Les résultats diffèrent en fonction de la puissance reçue par le récepteur. Lorsque
la puissance sur le récepteur est élevée et le BER faible, on observe une dégradation du
BER à une puissance résiduelle de l’ordre de -15 dBm. Au contraire, lorsque la puissance
est plus faible, que le nombre d’erreurs est plus important, la dégradation apparaît à
-27 dBm. Cette valeur reste de 13 dB inférieure à la puissance maximale attendue.

Figure 3.14 – BER en back-to-back en fonction de la puissance résiduelle pour deux
puissances sur le récepteur -21 dBm à gauche, -25 dBm à droite.

La puissance résiduelle peut également affecter le gain du SOA disponible pour am-
plifier le signal utile. Les courbes de BER de la figure 3.17 nous indiquent que la zone de
travail en termes de puissance s’étend de -30 dBm à -22 dBm. Si l’on prend en compte
la dynamique de 15 dB imposée par les normes PON, cette zone de travail s’étend de
-30 dBm à -15 dBm. Le graphique de gauche de la figure 3.15 montre le gain du SOA en
fonction de la puissance d’entrée. La puissance de saturation du SOA à une compression
du gain de 1 dB est égale à -14 dBm. Notre zone de travail est alors en dehors de la zone
de saturation du SOA. Le gain sur le signal est tracé en fonction de la puissance résiduelle
des ONUs inactifs sur le graphique de droite. Nous observons que l’augmentation de la
puissance résiduelle ne joue pas sur la puissance de saturation du SOA. Cela diminue
seulement le gain disponible pour le signal pour une puissance résiduelle de l’ordre de -
20 dBm. Cette puissance est bien au-delà de la puissance attendue des ONUs inactifs. Elle
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Figure 3.15 – Gain en fonction de la puissance du signal d’entrée (gauche), et gain sur le
signal d’intérêt en fonction de la puissance résiduelle (droite) pour un courant de 400 mA
à 1310 nm.

correspondrait, si chacun des ONUs inactifs émettait -45 dBm, à un PON avec 6300 ONUs
ou sur une topologie à 64 ONUs, à une puissance de -14,1 dBm par ONU. Ces valeurs ne
sont en aucun cas réalistes d’un point de vue opérationnel.

En conséquence, sauf en cas de grande différence de puissance off, aucun impact n’est
attendu sur la qualité du lien montant due à la puissance résiduelle des ONUs inactifs.

3.3.1.1.5 Amplificateur à fibre dopée au praséodyme Après avoir évalué le fonc-
tionnement du SOA en amplification de transmission montante à multiplexage temporel,
nous nous demandons si un amplificateur à fibre permettrait de meilleures performances.
Les performances en transmission du PDFA et du SOA sont comparées dans ce para-
graphe.

La courbe de gain du PDFA ainsi que son spectre d’émission spontanée, à un courant
d’alimentation de 700 mA, sont représentés sur la figure 3.16. À ce courant d’alimentation,
le PDFA possède un gain en petit signal de 21,5 dB et une puissance de saturation en
entrée de -17 dBm à 1 dB. Le spectre d’émission spontanée du PDFA est centré à 1310 nm
et possède une allure moins asymétrique que le SOA.

Les courbes de BER en fonction de la puissance reçue sont tracées pour le PDFA et le
SOA, en back-to-back et après 25 km sur la figure 3.17. Les courbes bleues représentent
les mesures avec le PDFA tandis que celles en rouge sont celles avec le SOA. Les traits
pleins décrivent le back-to-back et les tirets, une transmission de 25 km dans la SSMF. La
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Figure 3.16 – Gain en fonction de la puissance du signal d’entrée et spectre d’ASE du
PDFA.

Figure 3.17 – BER en fonction de la puissance moyenne reçue en back-to-back (trait
plein) et après 25 km de SSMF (pointillés) avec le PDFA (rond bleu) et le SOA (carrés
rouges).

sensibilité du récepteur est meilleure de 1,5 dB avec le PDFA comparée au SOA dans les
deux cas. Cette différence est principalement due au gain plus important du PDFA (voir
figure 3.16 et 3.10). À cela, s’ajoute un impact plus important du bruit dans le cas du
SOA.

En conclusion, la pré-amplification optique permet d’atteindre une sensibilité du ré-
cepteur de -30 dBm avec un SOA et de -31,5 dBm avec le PDFA, au-delà de la valeur de
-24,5 dBm imposée par la norme, de même que des forts budgets optiques. Cependant,
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l’amélioration de la sensibilité de 1,5 dB justifie difficilement l’utilisation d’un PDFA
à la place du SOA, notamment à cause de l’ajout de complexité. De plus, de part sa
construction, l’utilisation d’un amplificateur à fibre interdit l’utilisation bidirectionnelle
et donc le partage du composant d’amplification entre les deux sens de transmission. Le
multiplexage temporel du lien montant ne semble pas poser de problème à l’obtention des
performances de transmission nécessaires pour atteindre les objectifs des standards et de
l’infrastructure.

Dans la suite de ce chapitre, nous allons nous concentrer sur une autre problématique
des liens montants TDMA, les potentielles interférences de battement optique.

3.3.2 Interférences de battement optique

Il a déjà été évoqué dans la section 3.3.1.1 certains problèmes liés à la puissance
résiduelle provenant des ONUs inactifs présents sur le PON, qui est reçue par le récepteur
côté central (figure 3.18). Dans cette section, nous étudions l’impact des interférences de
battements optiques entre le signal portant les données et provenant d’un ONU et ceux
des ONUs inactifs sur le PON.

Figure 3.18 – Schéma de principe d’une transmission montante en mode burst sur une
architecture point à multipoint.

En effet, comme le montre la figure 3.18, à l’instant t0, lorsque l’ONU 2 émet son
burst, l’OLT perçoit la puissance résiduelle des ONUs inactifs. Du fait que cette puissance
résiduelle provient de sources de longueurs d’onde proches mais différentes, des effets
d’Interférence de battement optique (Optical Beat Interference) (OBI) peuvent apparaître
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sous certaines conditions. L’OBI est un phénomène de battement apparaissant entre le
signal d’intérêt et les signaux résiduels voisins. Cet effet sera perçu par la photodiode si
la différence de fréquence optique entre le signal d’intérêt et les signaux perturbateurs
résiduels est inférieure à la bande passante du détecteur. L’OBI a déjà été étudié par le
passé [78, 79, 80] et ne s’avérait pas être pénalisant. Cependant, avec la montée en débit,
la bande passante des détecteurs augmente. Nous nous attachons dans ce paragraphe à
étudier l’éventualité pour l’OBI d’être problématique dans le contexte du 50G-PON.

Figure 3.19 – Principe de l’OBI avec (w) le signal d’intérêt, (uw) les signaux résiduels,
(1) les battements entre le signal d’intérêt et les signaux résiduels et (2) les battements
entre signaux résiduels.

Une représentation simplifiée de l’OBI se trouve sur la figure 3.19. La ligne du haut
représente le phénomène dans le domaine des longueurs d’ondes (de ce qui est perçu par
le détecteur), tandis que la ligne du bas représente schématiquement le spectre du signal
en sortie du détecteur dans le domaine des fréquences électriques. La flèche (w - wanted)
représente le signal d’intérêt, et les flèches (uw - unwanted) les signaux résiduels provenant
des ONUs inactifs.

Trois cas différents sont représentés sur la figure 3.19 :
— a) Un cas où le signal d’intérêt (w) est uniquement en présence d’un signal résiduel

(un seul ONU inactif). Dans ce premier cas, on observe dans la bande électrique du
récepteur, qu’un signal de battement entre le signal d’intérêt et le signal résiduel
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(uw) apparaît (sous condition que l’écart en fréquence entre les deux signaux soit
inférieur à la bande passante du récepteur).

— b) Un second cas où trois ONUs inactifs sont présents. Dans ce cas, de multiples
raies de battements apparaissent dans le domaine électrique. En effet, des batte-
ments se produisent entre les signaux résiduels (uw) et le signal d’intérêt (w). Ces
battements sont représentés en orange. Apparaissent également des battements
entre les signaux résiduels, représentés en rose.

— c) Finalement, un troisième cas, plus proche de la réalité opérationnelle, avec une
multitude d’ONUs inactifs est représenté. Dans ce cas, de multiples composantes
spectrales battent avec le signal d’intérêt ainsi qu’entre elles. Cela crée de nom-
breuses composantes dans le domaine électrique.

Ainsi, nous avons vu que deux types de battements peuvent apparaître : le battement
entre le signal d’intérêt et les signaux résiduels d’une part, et les battements entre les
signaux résiduels d’autre part.

Le dernier cas exposé sur la figure 3.19 est plus proche de la réalité. Il est cependant
difficile à reproduire fidèlement en laboratoire, notamment à cause du fait de devoir utiliser
un grand nombre de sources optiques. Pour des raisons expérimentales, nous devons donc
faire des approximations. Premièrement, nous négligerons les battements entre les signaux
résiduels. Un battement entre deux signaux présentant chacun une amplitude maximale
de -45 dBm, présentera une amplitude très faible qui n’impactera pas la transmission.
Le modèle décrit dans la section suivante permet de calculer l’influence d’un battement
optique entre deux signaux sur la puissance électrique en sortie du récepteur.

3.3.2.1 Modélisation des interférences de battements optiques entre deux
sources

Pour comprendre en détail le phénomène à l’oeuvre et les approximations réalisées
pour mener à bien ces expérimentations, il faut prendre en compte l’utilisation de la
détection directe et donc d’une détection quadratique qui prend en compte le carré du
module des champs électriques reçus, en gardant à l’esprit que les signaux d’intérêt PW
et résiduels PUW n’ont pas la même longueur d’onde :

i(t) ∝ |
√
PW (t)ei(2πtc/λW +φW ) +

√
PUW e

i(2πtc/λUW +φUW )|2 (3.3)

Voici l’expression du photo-courant en sortie du détecteur en présence de deux si-
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gnaux :

i(t) ∝ PW (t) + PUW + 2ργ
√
PW (t)PUW cos(2πtc∆λ/λ2 + ∆φ) (3.4)

On observe trois termes dans cette équation :
— Le premier terme représente la contribution du signal d’intérêt. C’est le signal qui

serait détecté de toute façon même s’il n’y avait pas de signaux résiduels, il est
donc en bande de base.

— Le second terme correspond à la puissance résiduelle provenant de l’unique (cas
à seulement deux sources) ONU inactif présent sur le PON. Il est également en
bande de base. Dans la mesure où on suppose les signaux résiduels non-modulés,
il s’agit de la composante centrée à 0 Hz qu’on considère de largeur nulle.

— Le troisième et dernier terme représentent le terme de battement entre le signal
d’intérêt et le signal résiduel.

On note PW (t) la puissance du signal d’intérêt et PUW , celle du signal résiduel. La
puissance des ONUs inactifs est très faible donc peu gênante pour le récepteur. Cependant,
comme présenté sur la figure 3.19, des battements peuvent apparaître à partir de ces
signaux. On voit que le terme de battement dépend de la puissance PW (t) et PUW . Il
dépend également de deux termes très importants : ρ et γ.

— ρ rend compte du recouvrement des états de polarisation. En effet, le terme de
battement est nul si les polarisations des signaux d’intérêt et résiduels sont ortho-
gonales au niveau du détecteur. Il s’agit d’une grandeur sans unité qui varie entre
0 et 1, 1 représentant une similitude totale des états de polarisation.

— γ représente la proximité en longueur d’onde entre le signal w et les signaux uw
(0 < γ < 1). Il s’agit de la probabilité que le battement entre deux sources espacées
en longueur d’onde soit dans la bande passante du récepteur et donc perçu par ce
dernier. En effet, si la différence de fréquence c∆λ/λ2 est supérieure à la bande
passante de la photodiode (quelques dizaines de GHz typiquement), le battement
ne sera pas détecté. C’est précisément ce point qui est problématique, dans la
mesure où la bande-passante des récepteurs du 50G-PON est de l’ordre de 3 fois
plus importante que celle des récepteurs du XGS-PON. Il s’agit d’une grandeur
sans dimension que l’on détaille plus loin (cf. 3.10).

En résumé, plus les états de polarisation et les longueurs d’onde seront similaires et
proches, plus le battement sera important. À l’intérieur du cosinus (terme de battement),
on retrouve le temps t ainsi que la longueur d’onde du signal λ. ∆λ représente l’écart en
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longueur d’onde entre le signal d’intérêt et le signal résiduel. ∆φ est la différence de phase
entre les deux signaux.

3.3.2.2 Modélisation des interférences de battements optiques entre N sources

Dans le cas du PON, lorsque qu’un ONU émet, il peut y avoir jusqu’à 63 autres sources
sur le PON qui émettent une puissance résiduelle. L’équation 3.4 doit être adaptée pour
tenir compte de ces multiples sources (équation 3.5) :

i(t) ∝ |
√
PW (t)ei(2πtνW +φW ) +

N∑
n=2

√
PUWn.e

i(2πtνUW n+φUW n)|2 (3.5)

Ce qui donne après calculs :

i(t) ∝ PW (t)

+
N∑
n=2

PUWn

+
N∑
n=2

2ρnγn
√
PW (t)PUWn cos(2πtc(λW − λUWn)/λ2 + (φW − φUWn))

+
N∑

n=2n,n 6=p
2ρnpγnp

√
PUWnPUWp cos(2πtc(λUWn − λUWp)/λ2 + (φUWn − φUWp))

(3.6)

— Le premier terme, PW (t), correspond à la contribution du signal d’intérêt.
— Le second terme comme dans le cas à deux canaux correspond à la somme des

puissances résiduelles provenant des N − 1 ONUs inactifs présents sur le PON
— Le troisième terme représente le terme de battement entre le signal d’intérêt et les

signaux résiduels.
— Enfin, le quatrième et dernier terme représente le battement entre deux canaux

résiduels. Ce terme sera négligé par la suite, du fait de la faiblesse de la puissance
relative des canaux résiduels.
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3.3.2.3 Approximations expérimentales

3.3.2.3.1 Puissance de la source continue équivalente Afin d’étudier expérimen-
talement l’impact de l’OBI sur la qualité de la transmission, il est nécessaire de procéder à
une approximation. En effet, il est difficile d’utiliser un grand nombre (N=64) de sources
optiques afin de simuler les ONUs inactifs. Dans un soucis de simplicité, une seule source
optique simulera les ONUs inactifs. Cette source est appelée "ONU N". Il est alors possible
de simplifier l’équation 3.6.

— Le dernier terme de l’expression 3.6 est négligé.
— On considère que les N − 1 canaux résiduels émettent la même puissance, ce qui

permet d’exprimer le second terme de 3.6, ∑N
n=2 PUWn, en (N − 1)PUW .

— Enfin, puisque l’on va émuler les N − 1 ONUs inactifs avec une seule source, la
différence λW−λUWn sera constante, de même que la différence de phase φW−φUWn,
et les facteurs ρnp et γnp. Nous prenons tout d’abord en compte un récepteur de
très grande bande passante. La valeur de γ tend alors vers 1. C’est à dire que tous
les produits de battements générés entre le signal d’intérêt et les signaux des ONUs
inactifs seront détectés par le récepteur. Ces approximations seront discutées par
la suite. Un modèle statistique sera exploité pour rester dans un cas réaliste.

En tenant compte de ces simplifications, l’équation devient alors :

i(t) ∝ PW (t) + (N − 1)PUW + 2(N − 1)ργ
√
PW (t)PUW cos(2πtc∆λ/λ2 + ∆φ) (3.7)

Le second terme (N − 1)PUW peut être négligé du fait qu’il ne varie pas dans le
temps et qu’il disparaîtra après filtrage par les composants du récepteur ne passant par
la composante continue. L’équation 3.8 devient alors :

i(t) ∝ PW (t) + 2(N − 1)ρ
√
PW (t)PUW cos(2πtc∆λ/λ2 + ∆φ) (3.8)

Afin d’extraire la partie liée à la puissance des signaux de l’équation 3.8, on se place
dans le cas le plus défavorable, en utilisant les approximations suivantes : Les signaux w
et uw sont co-polarisés, ce qui correspond à ρ = 1. Les signaux uw sont tous à la même
longueur d’onde, la phase évolue de manière aléatoire dans le temps. Ainsi, en comparant
les expressions 3.4 et 3.8 on peut calculer la puissance provenant de l’ONU N (PONU N)
pour émuler un certain nombre d’ONUs inactifs N tout en maintenant le rapport entre
le signal et le battement entre les cas d’interférences à N sources et à 2 sources. Cette
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puissance émise par l’ONU N doit être égale à :

PONU N = (N − 1)2PUW (3.9)

Les valeurs de la puissance qui doit être émise par la source ONU N calculées à partir
de l’expression 3.9 sont regroupées dans le tableau de la figure 3.20 pour des nombres
d’ONU usuels.

Figure 3.20 – Tableau récapitulatif des valeurs de puissance de la source ONU N pour
des nombres typiques d’ONUs par PON.

Pour obtenir ces valeurs, nous avons fait l’hypothèse d’une photodiode présentant une
très grande bande passante et donc que le terme γ était égal à 1. Autrement dit, tous
les ONUs inactifs donnent un battement dans la bande passante électrique du récepteur.
Or, ceci est inexact du fait que nos récepteurs possèdent une bande passante finie de
quelques dizaines de GHz. Nous proposons par la suite de calculer la valeur de γ pour
deux récepteurs différents : un récepteur de 30 GHz de bande passante qui correspond à
celui utilisé dans ces travaux expérimentaux et un récepteur de 18,75 GHz qui correspond
à la bande passante du récepteur admise pour le 50G-PON.

3.3.2.3.2 Prise en compte de la probabilité de proximité en fréquence du
battement γ La puissance à laquelle la source ONU N doit émettre dans nos expéri-
mentations pour simuler un certain nombre d’ONUs en tenant compte de la distribution
des longueurs d’ondes et de la bande passante du récepteur, peut maintenant être calculée.
Concernant l’écart type de la distribution des longueurs d’ondes autour de la cible, durant
le processus de fabrication, la valeur de la longueur d’onde des différents lasers varie de
l’ordre de quelques dixièmes de nanomètres par rapport à la cible. Cela provient des dif-
férentes incertitudes et imperfections du processus de fabrication. Or, en tenant compte
de la valeur de γ, lorsque les longueurs d’onde sont écartées d’une valeur supérieure à
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la bande passante du récepteur, le battement produit n’est pas détecté et l’OBI n’a pas
lieu. Dans ce travail, nous prenons en compte un écart-type de 0,3 nm [81], [82]. Notons
que cette valeur ne prend pas en compte les variations de longueur d’onde provenant des
différentes températures perçues par les différents ONUs d’un même PON. La déviation
en longueur d’onde d’un laser à semi-conducteur en fonction de la température est connue
(environ 1 nm/10°C). Étant donné que nous avons choisi de nous placer dans le cas le
plus défavorable, nous considérerons l’absence de variation de longueur d’onde liée à la
température.

Figure 3.21 – Distribution des longueurs d’ondes des lasers et calcul de la probabilité
que la différence de longueur d’onde entre deux lasers soit dans la plage de la photodiode.

Afin de calculer γ (probabilité que la fréquence du battement soit gênante puisque dans
la bande-passante du récepteur) puis la valeur de PONU N pour un certain nombre d’ONUs,
on représente dans un premier temps sur la figure 3.21, la distribution de la longueur
d’onde des lasers par rapport à la longueur d’onde cible. À partir de cette distribution,
il est possible de calculer la probabilité que l’écart de longueur d’onde soit dans la bande
passante de la photodiode (γ(|∆λ|) = P (|∆λ| ≤ BW )) à partir de l’équation 3.10.

γ(x) = erf
(
x

2σ

)
(3.10)

Le facteur γ est obtenu grâce à la fonction d’erreur en considérant une distribution
gaussienne des longueurs d’ondes, d’écart type σ=0,3 nm. La variable x est ici la bande
passante du récepteur. L’équation 3.10 en fonction de la bande passante du récepteur est
tracée sur la figure 3.21. Lors de ces tests, le 50G-PON était encore loin de parvenir à
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un accord à l’ITU-T, nous avons donc choisi d’utiliser une photodiode PIN DC-30 GHz
qui était disponible au laboratoire. En prenant en compte les caractéristiques de la PIN
disponible, nous obtenons γ = 0, 41 à partir de l’équation 3.10. Il est possible à présent
de calculer la puissance PONU N correspondant à un certain nombre d’ONUs tout en
considérant l’impact de la bande passante du récepteur en repartant de l’équation 3.8.
Nous obtenons alors les valeurs de puissance de la source ONU N émulant un certains
nombre d’ONUs inactifs tout en prenant en compte la bande passante du récepteur :

PONU N = γ2(N − 1)2PUW (3.11)

La figure 3.22 présente la puissance à laquelle la source de l’ONU N doit émettre en
fonction du nombre d’ONU inactifs (N - 1) à simuler (équation 3.11). Les pertes minimales
du PON caractérisées par la borne basse de la classe de budget N1 sont prises en compte
dans l’équation par la soustraction de 14 dB.

Figure 3.22 – Puissance de la source (ONU N) unique nécessaire pour simuler N-1 ONUs
inactifs en fonction du nombre d’ONU inactifs pour γ = 1, 0, 3144, 0, 1997. Tableau
récapitulatif des principales valeurs pour des nombres typiques d’ONUs par PON.

La figure 3.22 résume toutes les valeurs d’intérêts dans un tableau. À partir de la courbe
de gauche, on calcule le niveau de puissance en fonction du nombre d’ONUs. Nous prenons
en compte une puissance résiduelle par ONU (PUW ) de -45 dBm. La première colonne
du tableau indique le nombre d’ONU, la seconde la puissance PCW correspondante et la
troisième donne PCW en tenant compte des pertes minimales du PON (14 dB). Toutes ces
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valeurs vont permettre une mise en perspective des résultats expérimentaux de l’impact
de l’OBI avec des cas réalistes d’implémentation opérationnelle d’un PON.

3.3.2.4 Expérimentations

Figure 3.23 – Montage expérimental pour l’étude de l’impact de l’OBI sur la sensibilité
du récepteur.

Nous avons donc réalisé une transmission en mode burst à 25 Gbit/s en NRZ-OOK. Un
signal émulant les ONUs inactifs a été injecté et optimisé pour produire des interférences
de battements optiques sur le récepteur. Le montage expérimental est décrit sur la figure
3.23. Deux sources optiques sont utilisées. La première, appelée ONU 1, est un Distribu-
ted FeedBack laser-Electro-Absorption Modulator (DFB-EAM) émettant à 1310 nm. Cet
émetteur est modulé à l’aide d’un générateur de séquences créant une séquence PRBS 31
à 25 Gbit/s, en mode burst avec un taux de cycle de 50%. La seconde source optique,
appelée ONU N, est chargée de simuler les niveaux off. Les signaux optiques provenant
des sources traversent un isolateur et un atténuateur variable. Des contrôleurs de pola-
risation sont également insérés pour ajuster la polarisation des signaux et maximiser le
battement. Les signaux sont ensuite combinés à l’aide d’un coupleur optique 2 vers 1
50/50. Un second coupleur est utilisé pour prélever une partie du signal pour mesurer la
puissance sur le récepteur à l’aide d’un puissance-mètre (PWM). La détection est faite à
l’aide d’une photodiode PIN DC-30 GHz. Le signal électrique en sortie de la diode est re-
lativement faible. Un amplificateur électrique (EA) est inséré avant le détecteur d’erreurs
pour augmenter l’amplitude du signal.
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Figure 3.24 – BER en fonction de la puissance moyenne reçue pour différents décalages
en longueur d’onde entre le signal portant les données et le signal de l’ONU N.

La longueur d’onde du laser d’ONU N est variée et le BER est tracé en fonction de
la puissance moyenne reçue. La courbe en tirets sur la figure 3.24, représente le cas où le
laser d’ONU N est éteint. Le cas ∆λ = 0 nm quant à lui, représente le cas où l’impact de
l’OBI est maximal. ∆λ représente ainsi un écart relatif par rapport au cas où l’effet de
l’OBI est maximisé. Le BER est mesuré pour différentes valeurs de ∆λ. Pour des valeurs
de ∆λ importantes, la courbe de BER mesurée est la même que celle sans signal provenant
de l’ONU N. Au contraire, lorsque ∆λ diminue, c’est à dire lorsque les longueurs d’onde
se rapprochent, la sensibilité du récepteur se dégrade de 1,7 dB entre le cas ∆λ = 0 nm
et ∆λ = 0, 3 nm. En effet, dans le cas où ∆λ = 0 nm, le battement est maximisé. Pour
∆λ = 0, 3 nm, la courbe se superpose à la mesure de référence sans signal continu.

Si l’on se place à la valeur ∆λ = 0 nm, celle qui maximise le battement et que l’on fait
varier la puissance de ONU N, on voit très clairement l’impact de la puissance du signal
continu sur la figure 3.25. Pour une puissance continue jusqu’à -36,5 dBm quasiment aucun
impact n’est observé. Au-delà, la courbe de BER se décale. Une puissance du signal plus
importante est nécessaire pour obtenir le même BER. Ces courbes de BER ne sont pas
facile à lire. Il est compliqué d’en extraire une tendance. Pour cette raison, les résultats
obtenus sont résumés sur les figures 3.26 et 3.27.
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Figure 3.25 – BER en fonction de la puissance moyenne reçue pour différentes valeurs
de puissance de l’ONU N.

On représente les pénalités sur la sensibilité en fonction de la longueur d’onde de
l’ONU N sur la figure 3.26. Pour rappel, la longueur d’onde de l’ONU 1 est de 1310 nm.
Les pénalités sont calculées par rapport au cas sans signal provenant de l’ONU N. Cha-
cune des courbes correspond aux pénalités sur la sensibilité à un BER différent. Ces
mesures sont tracées pour quatre puissances continues (PONU N), -24 dBm, -29 dBm,
-34 dBm et -44 dBm. L’importance de l’écart en longueur d’onde ainsi que de la puis-
sance continue apparaît très clairement avec cette représentation. On observe sur le cas où
PCW = −24 dBm, que la plage de différence de longueur d’onde sur laquelle on observe
un effet, atteint 0,44 nm, ce qui donne une largeur de bande électrique de 78 GHz. À
forte puissance continue, l’effet de l’OBI se fait sentir sur une bande électrique de plus
du double de la bande passante du récepteur. À -24 dBm, une pénalité sur la sensibilité
de 2,8 dB est observée pour un BER de 1.10−5. La puissance continue, celle qui simule
les ONUs inactifs a un impact très important sur la dégradation de la sensibilité. Il est
possible de fixer l’écart en longueur d’onde, et de faire varier la puissance continue. Ces
résultats sont reportés sur les quatre graphiques de la figure 3.27.

Lorsque ∆λ est minimum, on observe une pénalité maximale sur la sensibilité de
1,4 dB et 2,8 dB à 1.10−2 et 1.10−5 respectivement, ceci pour une puissance résiduelle
de -24 dBm. Même pour un écart de longueur d’onde optimisant le battement, l’effet
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Figure 3.26 – Pénalités sur la sensibilité du récepteur en fonction de la longueur d’onde
de l’ONU N et pour 4 valeurs de puissance continue.

disparaît à une puissance de l’ONU N de -40 dBm. Cette valeur de -40 dBm correspond
à un total de 36 ONUs émettant à -45 dBm en considérant les pertes minimales du
PON de 14 dB. À -34 dBm, la dégradation est au maximum de 1,2 dB. La dégradation
atteint au maximum 2,8 dB à BER = 1.10−5 et PONU N = −24 dBm. L’augmentation
du nombre d’ONUs (typiquement jusqu’à 128) est une voie envisagée par Orange tout en
augmentant le débit. Cela permettrait alors de réduire l’impact écologique des réseaux
d’accès en partageant plus le port de l’OLT tout en conservant l’expérience utilisateur.
Avec 128 ONUs sur le PON, en considérant toujours une puissance résiduelle de -45 dBm,
la puissance résiduelle serait de -27 dBm. À cette puissance, l’impact sur la sensibilité à
BER = 1.10−2 est au maximum de 1 dB. Cependant, il s’agit là du cas où le battement
est maximisé en cherchant à rapprocher le signal émulant les ONUs inactifs du signal
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Figure 3.27 – Pénalités sur la sensibilité du récepteur en fonction de la puissance de
l’ONU N et pour 4 valeurs de décalage en longueur d’onde.

d’intérêt. L’augmentation de la bande passante du récepteur nécessaire à la montée en
débit des PONs ainsi que l’augmentation du nombre d’ONUs par PON contribueraient
à augmenter le potentiel impact de l’OBI sur la qualité de la transmission. À l’heure
où je rédige ce manuscrit, un consensus a été atteint au sein de l’ITU-T et le récepteur
présentera une bande passante de 18,75 GHz contrairement aux 30 GHz considérés dans
cette étude. Dans ce cas, une réduction de la bande passante atténuera les effets de l’OBI
comme on peut le voir dans le tableau de la figure 3.22. Il est à noter que les hypothèses
prises en compte dans cette étude sont également très restrictives et nous permettent
de considérer un cas très défavorable qui n’est pas forcément proche de la réalité. Ainsi,
les résultats reflètent le pire impact possible. Dans un système réel, la polarisation et la
phase varient aléatoirement. Les longueurs d’ondes d’émission des ONUs inactifs varient
également avec la température. De plus, tous les ONUs inactifs ne subiront pas les pertes
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minimales du PON (14 dB) mais parfois plus, jusqu’à 29 dB. L’impact de l’OBI dans un
système réel sera donc moins important que dans notre étude. Cependant, l’OBI reste un
effet à garder en tête lors du design d’un système PON haut débit. Dans le cas où l’OBI
pourrait poser problème, il est possible de réduire son impact en posant des contraintes
plus fortes sur la puissance des ONUs inactifs permise.

3.3.3 Conclusion

Dans cette partie, il a été vu que le lien montant des réseaux d’accès optiques PON
pour du FTTH présente de réels challenges technologiques pour satisfaire les contraintes de
transmission. La pré-amplification optique est un bon candidat pour permettre d’atteindre
à la fois de très bonnes sensibilités du récepteur et de forts budgets optiques.

Des problématiques liées au mode burst tel que l’OBI restent à surveiller. Dans le cas
de l’augmentation de la bande passante du récepteur, l’OBI pourrait devenir pénalisant
et venir ronger les quelques dB de marge de sensibilité du récepteur. De nombreux points
restent à explorer sur le sujet des transmissions montantes des PONs. On peut notamment
citer la problématique des amplificateurs électriques après les récepteurs mode burst. Ce
sujet fait d’ores et déjà partie des études en cours au sein de la communauté [83, 84, 85]
car il n’existe pas à l’heure actuelle d’amplificateur électrique présentant à la fois une
fréquence de coupure haute suffisante pour le débit concerné et une fréquence de coupure
basse pour permettre un fonctionnement en mode burst. La dynamique de gain de 15 dB
nécessaire en réception à l’OLT des PON TDM est aussi un challenge supplémentaire pour
les TIA mode burst quelque soit le débit. Finalement, nous avons montré des performances
de transmission au-delà des recommandations des standards et de l’état de l’art à l’aide
de pré-amplificateurs pour les transmissions montantes mode burst à 25 Gbit/s pour la
future norme 50G-PON.

3.4 Étude des futurs photo-détecteurs pour le lien
descendant

La première partie de ce chapitre était dédiée entièrement au lien montant en mode
burst des futures générations de PON. Cependant, le lien montant n’est pas le seul à
présenter des difficultés de réalisation pratique. Pour le lien descendant en NRZ-OOK
continu à 50 GBit/s, une sensibilité faible de récepteur est requise (-24 dBm) par la
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norme ITU-T 50G-PON. Pour atteindre de telles performances, des solutions techniques
ont été explorées par la communauté pour le moment, en général à des débits plus faibles.
Parmi elles, on peut citer la pré-amplification du récepteur [77], le recours à des techniques
d’égalisation [86] ou encore l’utilisation de photodiode à avalanche [45, 56]. Dans cette
partie, nous étudions une photodiode à avalanche APD de grande bande passante en tant
que récepteur d’une transmission descendante à 50 Gbit/s en temps réel, en NRZ-OOK.

3.4.1 Photodiode à avalanche en germanium sur silicium

L’ITU-T, pour son futur 50G-PON [26], prend en compte des photodiodes d’une bande
passante électro-optique (EO-BW) de 18,75 GHz, provenant du marché des communica-
tions optiques pour datacenter. Ces composants sont des APD fabriquées sur la plateforme
InGaAs. Elles possèdent une très bonne sensibilité grâce au gain conféré par le processus
d’avalanche (section 2.2.4.2). Cependant leur bande passante réduite pour de tels débits
(18,75 GHz pour 50 Gbit/s ce qui correspond à 37% de la vitesse de modulation), cause
des interférences inter-symboles (ISI) qui sont problématiques car elles ont tendance à
réduire les performances du lien. Ces limitations de bande passante imposent l’utilisation
de techniques de traitement du signal. Cependant, l’ajout d’égalisation augmente la com-
plexité et la consommation énergétique du système. Afin de surmonter ces problèmes et
conformément aux problématiques de cette thèse, nous étudions une solution alternative
à ces APDs nous permettant notamment de nous affranchir du traitement numérique du
signal.

Dans cette partie, une APD fabriquée sur une plateforme photonique alternative aux
semi-conducteurs III-V, le germanium sur silicium (Ge/Si), est étudiée [45, 56]. Les APDs
en Ge/Si possèdent une excellente sensibilité et une grande bande passante principalement
grâce à leur grand produit gain-bande passante et leur faible coefficient d’ionisation com-
paré aux APDs en III-V. Dans le cas des APDs fabriquées en germanium sur silicium,
kA ' 0, 1 contre ' 0, 5 pour les APDs InGaAs. De plus, la plateforme photonique Ge/Si
possède l’avantage d’être compatible avec les processus de fabrication Complementary
Metal-Oxide Semiconductor (CMOS). Toutes ces raisons en font une excellente candidate
en tant que récepteur simple et low-cost pour les PONs à très haut débit. Pour les diffé-
rentes raisons détaillées, les APDs Ge/Si se présentent comme un excellent candidat en
tant que récepteur low-cost et très sensible, notamment, si on les compare aux récepteurs
basés sur une architecture SOA-PIN qui présentent l’inconvénient d’utiliser une section
SOA augmentant la complexité du dispositif et sa consommation d’énergie.
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Pendant ma thèse, nous avons pu recevoir des APDs en Ge/Si fabriquées par la société
SiFotonics. SiFotonics nous a fourni 2 types de composants : des APDs seules sous forme
de puce d’une part ainsi que des APDs co-intégrées avec une section amplificatrice sous
forme de Receiver Optical Sub-Assembly (ROSA) d’autre part. Nous avons étudié les
performances en transmission que nous avons pu obtenir au laboratoire avec les ROSAs.
Les résultats obtenus seront également comparés à ceux prédits par le modèle analytique
décrit au chapitre 2.

3.4.1.1 Performances en transmission

Afin de tester les performances de transmission des APD en Ge/Si, le montage ex-
périmental décrit sur la figure 3.28 est utilisé. On cherche ici à caractériser l’APD. Un
émetteur "idéal", ne reflétant pas une implémentation réaliste en termes de bande pas-
sante, coût et compacité, est donc utilisé. L’émetteur (côté OLT) est composé d’un laser
à cavité externe. La longueur d’onde d’émission variera dans ce travail. Le signal optique
est modulé à l’aide d’un MZM en niobate de lithium d’une EO-BW de 40 GHz. Un PPG
génère un signal NRZ-OOK à 50 Gbit/s à l’aide d’un PRBS 231−1. Le signal de modula-
tion possède une amplitude de 500 mVpp en sortie du PPG. Ce signal est ensuite amplifié
à l’aide d’un amplificateur électrique de 30 dB de gain. Le taux d’extinction en sortie du
modulateur est ici de 8,8 dB à 1310 nm.

Figure 3.28 – Montage expérimental pour l’évaluation d’une APD en Ge/Si pour le lien
descendant du 50G-PON.

Le signal optique se propage à travers différentes longueurs de fibre allant de 0 km à
60 km par pas de 20 km. Un VOA est inséré pour simuler les pertes optiques du canal.
Le signal est ensuite détecté à l’aide d’un Receiver Optical Sub-Assembly (ROSA). Dans
ce ROSA, une APD Ge/Si est co-intégrée avec un TIA. Le ROSA est soudé sur une
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Carte d’évaluation (Evaluation Board) (EVB). L’ensemble est placé à l’intérieur d’une
enceinte thermique. Le signal électrique est ensuite égalisé à l’aide d’un FIR analogique
à 6 coefficients (description dans la section 4.4) avant le calcul du taux d’erreur avec un
Détecteur d’erreur (Bit Error Rate Tester) (BERT). La réponse fréquentielle à travers la
mesure du paramètre S21 de l’APD ROSA pour différentes valeurs de tension d’avalanche
à une puissance optique reçue de -15 dBm et à une longueur d’onde du signal de 1310 nm
est mesurée à l’aide d’un Analyseur de réseaux vectoriels (Vectorial Networks Analyzer)
(VNA) d’une bande passante de 70 GHz. La bande passante à -3 dB est de 25 GHz à une
tension d’avalanche de 16 V. On remarque qu’en augmentant la tension d’avalanche, on
diminue la bande passante de l’APD. Cette bande passante diminue et atteint 24 GHz
à une tension d’avalanche de 20 V. Cependant, la diminution de la tension d’avalanche
induit une diminution du gain d’avalanche et donc de la sensibilité du récepteur. Il est
donc possible d’optimiser la bande passante du récepteur au prix d’une diminution du
gain d’avalanche.

Figure 3.29 – Mesure du paramètre S21 de l’APD seule pour différentes valeurs de
tensions d’avalanche (figure de gauche) et (à droite) de longueurs d’onde du signal avec
et sans filtre FIR.

Nous avons trouvé une valeur optimale de la tension d’avalanche de 19,8 V en cherchant
à minimiser le BER. Ce point de fonctionnement constitue le point de fonctionnement
optimal, il correspond à la tension de claquage de la diode moins 1,5 V (Vbr − 1, 5 V ). A
cette tension d’avalanche, on mesure la réponse fréquentielle du ROSA pour une longueur
d’onde de 1260 nm, 1310 nm, 1342 nm et 1360 nm. Ces mesures sont réalisées avec et
sans filtre FIR. Le filtre FIR permet d’augmenter la bande passante jusqu’à 28,7 GHz.
On remarque notamment que le filtre FIR permet d’augmenter l’énergie dans la zone de
15 à 25 GHz. On remarque également que la bande passante de l’APD en module ROSA

138



3.4. Étude des futurs photo-détecteurs pour le lien descendant

est peu différente sur toute la plage de longueur d’onde étudiée.

3.4.1.1.1 Plage de fonctionnement en longueur d’onde Dans un premier temps,
la plage de longueur d’onde supportée par une telle photodiode est étudiée. Le but ici est
de s’assurer qu’un tel récepteur est capable de fonctionner sur l’ensemble de la plage
de longueur d’onde du réseau d’accès optique passif. Pour cela, la longueur d’onde du
laser est ajustée, de même que le point de polarisation du MZM afin de garantir un taux
d’extinction égal pour chaque point de mesure.

Figure 3.30 – BER à 50 Gbit/s en fonction de la puissance moyenne reçue en back-to-back
pour différentes longueurs d’onde d’émission.

La figure 3.30 regroupe les mesures de BER en fonction de la puissance moyenne reçue
pour différentes longueurs d’onde. La longueur d’onde la plus courte est ici de 1260 nm et
la plus grande de 1360 nm. Cela correspond à la plage de longueur d’onde réalisable par le
laser à cavité externe utilisé dans ces expérimentations. Deux longueurs d’ondes d’intérêt,
1310 nm et 1342 nm sont spécifiquement étudiées. Elles correspondent respectivement à
celles envisagées pour le sens montant (borne supérieure de l’option 2 [26] voir chapitre
1) et le sens descendant du 50G-PON. La sensibilité de l’APD, reste dans un intervalle
de 1 dB autour de -26 dBm. Ce type d’APD semble présenter quasiment les mêmes
performances sur toute la plage. Des performances similaires semblent alors atteignables
tant dans le sens montant que dans le sens descendant. La dégradation du BER à partir

139



Chapitre 3 – Les transmissions jusqu’à 50 Gbit/s pour la fibre à la maison

de -16 dBm provient de la saturation du TIA.
La courbe simulée dans le cas d’une APD d’un facteur de multiplication M = 8, 35

(cette valeur est calculée à partir de la responsivité de cette APD ainsi que de sa responsi-
vité primaire [56]) et d’une bande passante de 42 GHz (seule bande passante pour laquelle
nous sommes capables de prendre les ISIs en compte dans notre modèle pour le moment)
est également représentée sur la figure 3.30. Nous n’avons malheureusement pas pu réali-
ser la simulation pour une bande passante de 25 GHz en prenant en compte les ISIs car
cela nécessitait des caractérisations supplémentaires pour alimenter notre modèle semi-
analytique. Nous n’avons pu réaliser ces caractérisations faute de temps. Néanmoins, en
ayant à l’esprit qu’une bande passante plus limitée générera plus d’ISI, le résultat obtenu
semble cohérent.

Un élément importante à remarquer également, est que la sensibilité se trouve être
meilleure de 2 dB à celle requise par les standards qui est de -24 dBm. Pour comparaison,
une sensibilité de -25,6 dBm à 50 Gbit/s a été démontrée à l’aide d’un Semiconductor
Optical Amplifier - Uni-Travelling Carrier (SOA-UTC) dans le cadre d’une collaboration
avec le III-V Lab [87].

Figure 3.31 – Sensibilité du récepteur à 50 Gbit/s à BER = 10−2 en fonction du taux
d’extinction de l’émetteur.

Il est possible de mettre à contribution la marge de sensibilité pour réduire les
contraintes sur l’émetteur. En effet, dans la norme 50G-PON, l’émetteur doit présenter
un ER de 7 dB minimum. Les deux courbes de la figure 3.31, donnent la sensibilité du
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récepteur en fonction de l’ER pour 1310 nm et 1342 nm. On fait varier l’ER en jouant sur
la tension de modulation crête à crête appliquée au MZM. Les lignes pointillées, maté-
rialisent les recommandations des standards en termes de taux d’extinction de l’émetteur
(7 dB) et de sensibilité (-24 dBm) du récepteur. La courbe reste sous la sensibilité mini-
male de -24 dBm jusqu’à un ER de 4,7 dB à 1310 nm et 5,5 dB à 1342 nm. En utilisant
ce type de récepteur, la contrainte forte sur le taux d’extinction de l’émetteur pourrait
être relâchée.

3.4.1.1.2 Test en température L’une des contraintes opérationnelles des réseaux
d’accès, est la possibilité dans certains pays d’opérer en extérieur ou en tout cas en
environnement à température non-contrôlée. Pour cette raison, les interfaces optiques
du PON doivent pouvoir opérer sans problème sur une large plage de température. Cette
plage est nommée I-Temp. Elle s’étend de -40° C à 65° C. L’APD et sa carte d’évaluation
(EVB) sont placées à l’intérieur d’une enceinte thermique capable d’atteindre cette plage
de température et de réguler le taux d’humidité afin de préserver le composant de la
condensation (photo de la figure 3.32). La température de la chambre est augmentée
jusqu’à 80° C. Puis la température est abaissée progressivement jusqu’à -40° C, en faisant
des mesures de BER tout les 20° C.

Figure 3.32 – APD-ROSA sur son EVB montée sur un radiateur et placée dans l’enceinte
thermique.

Ces mesures de BER sont présentées sur la figure 3.33. Les deux longueurs d’onde,
1310 nm et 1342 nm sont étudiées. Il est important de noter qu’aucun Thermo-Electric
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Cooler (TEC) n’est intégré dans le ROSA. On remarque que la sensibilité du récepteur
reste sensiblement identique. La variation de la sensibilité se fait dans une fenêtre de 2 dB.
Le plancher d’erreur semble également évoluer mais sans réel comportement compréhen-
sible. Nous suspectons ici des effets sur le matériel dû à la variation de température, par
exemple sur la fibre et les câbles Radio Fréquence (Radio Frequency) (RF). En effet, à la
suite de nos mesures, la fibre a notamment été remplacée car la gaine s’était contractée
(la longueur de la jarretière a été réduite) au cours des mesures à températures basses et
n’a pas repris son état initial après retour à température ambiante.

Figure 3.33 – BER à 50 Gbit/s en fonction de la puissance moyenne reçue en back-to-
back à 1310 nm et à 1342 nm sur une plage de température allant de -40° C à 80° C.
Sensibilité du récepteur à 50 Gbit/s à BER = 1.10−2 en fonction de la température de
l’enceinte thermique.

Le graphique de droite sur la figure 3.33 permet de visualiser l’évolution de la sen-
sibilité à (BER = 10−2) de l’APD en fonction de la température. Le point important
ici est de remarquer que la sensibilité reste inférieure à l’objectif du standard (-24 dBm)
sur l’ensemble de la plage de température étudiée. On observe également une sensibilité
minimale de -26,5 dBm à 1310 nm, pour des températures de -20° C à 0° C. A 1342 nm, la
sensibilité est également la meilleure sur cette même plage. La plage de fonctionnement du
réseau d’accès s’étendant de -40° C à 65° C, cette APD présente une sensibilité meilleure
que celle requise par les standards et ce sur toute la plage et même au-delà. Nous n’avons
pu descendre en dessous de -40° C à cause des limitations de notre enceinte thermique.
Ces APDs pourront garantir un fonctionnement robuste à la température, même en en-
vironnement non contrôlé, comme par exemple une antenne mobile ou le garage d’un
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utilisateur.

3.4.1.1.3 Test en transmission Afin de tester l’APD en situation de transmission,
des tronçons de 20 km de SSMF ont été insérés par pas de 20 km. Notons que dans le
contexte du PON, une distance maximale de 20 km est habituellement considérée sur le
terrain, notamment sur le réseau d’Orange.

Figure 3.34 – BER à 50 Gbit/s en fonction de la puissance moyenne reçue à 1310 nm et
à 1342 nm, pour des distances de propagation de 0, 20, 40 et 60 km.

La figure 3.34 regroupe les mesures de BER correspondantes. Les courbes pleines
représentent les mesures à 1310 nm et les courbes en pointillées, à 1342 nm. Le zéro de
dispersion de nos bobines de fibre SSMF se trouve entre 1310 nm et 1314 nm (selon
les bobines de fibres à notre disposition). Lorsque la longueur d’onde d’émission est de
1310 nm, nous n’observons aucune dégradation provenant de la dispersion chromatique.
Une distance de transmission de 60 km a été atteinte. La limitation de la distance provient
des pertes optiques dues à la propagation. Les courbes à 1342 nm présentent une légère
pénalité même à 20 km. Après 40 km, la pénalité atteint 1,5 dB. À 60 km, aucun BER n’a
pu être mesuré avec une longueur d’onde d’émission de 1342 nm. À 1342 nm, en prenant
en compte une longueur d’onde de zéro dispersion (λZD) de 1310 nm, il est possible de
calculer la dispersion chromatique perçue par le signal et accumulée sur une certaine
distance.

143



Chapitre 3 – Les transmissions jusqu’à 50 Gbit/s pour la fibre à la maison

Figure 3.35 – Dispersion chromatique en fonction de la longueur d’onde dans une fibre
monomode standard.

En se basant sur les données de la fibre optique SSMF G.652D [37], il est possible de
calculer à la fois la dispersion du matériau ainsi que la dispersion du guide. La figure 3.35
regroupe la dispersion du matériau, la dispersion du guide ainsi que la dispersion totale
de la fibre G.652D en fonction de la longueur d’onde. La dispersion totale est calculée
en sommant la dispersion du matériau ainsi que la dispersion du guide. On obtient une
valeur en ps/nm.km. La dispersion est très faible dans la bande O. La longueur d’onde de
zéro dispersion se trouve habituellement aux alentours de 1310 nm dans les fibres optiques
utilisées en télécommunications optiques [37]. En prenant en compte une longueur d’onde
du signal égale à 1342 nm, et une λZD = 1310 nm, on obtient une valeur de dispersion de
2,8573 ps/nm.km. Les résultats de dispersion cumulée après les différentes longueurs de
fibre sont donnés dans le tableau 3.36. On voit qu’à 1342 nm, après 20 km, la dispersion
cumulée est déjà supérieure ou égale à 50 ps/nm. Pour une largeur spectrale de 0,4 nm
(50 GHz), cela correspond à un retard de 20 ps (égal au temps bit à 50 Gbit/s), on
comprend alors pourquoi des pénalités apparaissent dès 20 km de propagation.

Nous avons cherché dans cette étude, à pousser la portée du système à son maximum,
pour atteindre 60 km, contre 20 km maximum dans les réseaux d’accès optiques opéra-
tionnels. Dans le cadre d’une infrastructure standard (20 km et taux de partage de 1 vers
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Figure 3.36 – Récapitulatif des valeurs simulées de dispersions cumulées pour une lon-
gueur d’onde signal de 1310 nm et de 1342 nm en fonction de la longueur de fibre.

64), les résultats obtenus en transmission sont très largement suffisants. Les sensibilités
correspondant aux classes de budget N1 (correspondant à l’infrastructure d’Orange) et
à la classe C+ (17-32 dB) sont atteintes. Les marges supplémentaires en termes de sen-
sibilité, qui se traduisent par un excès de budget optique (pour la classe N1), peuvent
éventuellement être mises à profit pour réduire les contraintes sur l’émetteur, augmenter
la portée ou le taux de partage (classe de budget C+ 17-32 dB). Cela contribue à donner
une certaine marge de manoeuvre et à donner de la flexibilité aux futurs réseaux.

Étant donné les très bons résultats obtenus à 50 Gbit/s, nous avons ensuite poussé
notre banc expérimental à la vitesse de modulation maximale admissible par nos équipe-
ments. Les résultats suivants ont ainsi été obtenus en NRZ-OOK, à 58,2 Gbit/s. Ce débit
n’a aucune signification opérationnelle et présente uniquement un sens dans le cadre de
tests en laboratoire. À nouveau, les longueurs d’ondes de 1310 nm et 1342 nm sont tes-
tées. Les mesures de BER en fonction de la puissance moyenne reçue en NRZ-OOK,
à 58,2 Gbit/s sont reportées sur la figure 3.37. Le plancher d’erreur se trouve à un
BER = 1.10−5 pour une puissance de -16 dBm sur le récepteur. À 50 Gbit/s, pour
cette même puissance, l’error free sans FEC (BER < 1.10−10) était atteint. La dégra-
dation du plancher d’erreur provient du fait qu’à ce débit, la bande passante de l’APD
commence à être très sérieusement limitée. Cela a pour effet de générer des interférences
entre symboles (ISI) et donc de remonter le plancher d’erreur et de dégrader la sensibilité.
Cette dernière atteint désormais -24 dBm à 1310 nm, en back-to-back ainsi qu’après 20 et
40 km de fibre. Pour une longueur d’onde d’émission de 1342 nm, on retrouve une sensi-

145



Chapitre 3 – Les transmissions jusqu’à 50 Gbit/s pour la fibre à la maison

Figure 3.37 – BER en fonction de la puissance moyenne reçue à 58,2 Gbit/s pour des
longueurs d’onde d’émission de 1310 nm et 1342 nm et des distances de propagation de
0, 20 et 40 km.

bilité de -24 dBm en back-to-back. Dès lors que l’on ajoute 20 km de fibre, la sensibilité
se dégrade. De plus, nous observons une remontée du plancher d’erreur.

Cela s’explique facilement à partir du fait que la fibre optique peut être vue comme
un canal filtrant [13, 88]. La fonction de transfert de la fibre à une longueur d’onde du
signal de 1342 nm et une longueur d’onde de zéro dispersion à 1310 nm, est calculée à
partir de l’équation 3.12 :

H(f) = |cos(θ)− sin(θ)(α(1− ifc/f))| (3.12)

Avec :

θ = L.D.(2πfλ)2/4πc (3.13)

Où L est la longueur de la fibre en km, D, la valeur de la dispersion chromatique en
ps/nm.km et f est la fréquence en Hz. fc est la fréquence de coupure en Hz, qui est liée
au chirp adiabatique de l’émetteur. α est le chirp de l’émetteur, λ est la longueur d’onde.

La fonction de transfert de la fibre pour différentes longueurs de fibre, et différents
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Figure 3.38 – Fonctions de transfert simulées de la fibre optique pour une longueur
d’onde d’émission de 1342 nm (gauche) et de 1310 nm (droite) pour différentes longueurs
de propagation.

couples de longueur d’onde signal et de zéro dispersion est représentée sur la figure 3.38
et pour un émetteur ne présentant pas de chirp (α = 0 et fc = 0). Le premier cas, en bleu,
est calculé avec seulement 100 m de fibre. C’est le back-to-back. Lorsqu’on ajoute 20 km,
des évanouissements commencent à apparaître. Le premier évanouissement se trouve à
37,8 GHz. Lorsque la distance de propagation augmente, les évanouissements se décalent
vers les basses fréquences. À 40 km, le premier évanouissement se trouve à une fréquence
de 26,7 GHz. Ainsi, lorsque la longueur de propagation augmente, la dispersion augmente
et le canal de fibre se comporte comme un filtre passe bas. Un filtrage passe bas est ainsi
appliqué au signal, ce qui provoque des ISIs, et donc une dégradation de la sensibilité
du récepteur et du plancher d’erreur. Au contraire, si l’on observe ce qu’il se passe à
une longueur d’onde du signal de 1310 nm, le comportement est différent. Dans ce cas, on
prend en compte une longueur d’onde de zéro dispersion de 1314 nm. On observe que même
après 60 km, le premier évanouissement se trouve à 62,5 GHz. Ainsi, aucun impact n’est
observé sur nos mesures à cette longueur, même en prenant en compte la longueur d’onde
de zéro dispersion la plus défavorable, c’est à dire en prenant en compte une longueur
d’onde de zéro dispersion de 1314 nm (valeur haute des fibres à notre disposition) pour
une longueur d’onde du signal de 1310 nm.

Lorsque l’on cherche à augmenter le débit, on augmente habituellement la bande pas-
sante des composants. Or si cette dernière augmente, des évanouissements qui sont en
dehors de la bande passante du récepteur à plus bas débit peuvent entrer dans la bande
passante du récepteur et devenir gênants. Cependant la bande passante du récepteur doit
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être augmentée pour ne pas être limité par les ISIs. L’APD utilisée dans cette partie pré-
sentait une EO-BW de 25 GHz sans compensation du filtre FIR et 31 GHz avec le filtre
FIR. Dans ce cas, seul le premier évanouissement à 1342 nm et après 20 ou 40 km de
propagation peut être perçu en partie avec ce récepteur. Cependant, si la bande passante
du récepteur augmente, l’impact de ces évanouissements sur les performances de trans-
mission augmentera également. Ainsi, la montée en débit au-delà de 50 Gbit/s en format
de modulation NRZ-OOK demandera une compensation plus forte de la part de la partie
égalisation pour surpasser les limitations de la bande passante du récepteur mais aussi les
pénalités introduites par la dispersion chromatique.

Dans le cas de cette étude, l’objectif est d’atteindre une distance de transmission de
20 km conformément à l’infrastructure déployée. Ces résultats montrent que des photo-
diodes à avalanche en Ge/Si à l’état de l’art permettent des performances au-delà des
standards et des contraintes de l’infrastructure, à des débits même supérieurs aux valeurs
visées.

3.4.2 Conclusion

Les APDs fabriquées en Ge/Si présentent de bonnes performances tant en termes de
sensibilité que de plage de fonctionnement. La sensibilité est maintenue au-delà de l’ob-
jectif du standard 50G-PON sur une plage de longueur d’onde de 100 nm. Cette plage
étant d’ailleurs limitée par la plage d’accordabilité de la source utilisée pour ces tests. En
comparaison, l’utilisation d’un SOA en tant que pré-amplificateur possède le désavantage
d’avoir une fenêtre d’amplification réduite. De plus la consommation électrique supplé-
mentaire apportée par le SOA ne joue pas en sa faveur. Nous avons également montré
la possibilité pour un tel récepteur d’opérer sur une plage de température de −40°C à
80°C, compatible avec les standards PON. Nous avons également montré que de telles
APDs Ge/Si représentent l’état de l’art en terme de photodiode à avalanche. Leur grande
bande passante devant celle des APDs traditionnelles en semiconducteur III-V les rend
particulièrement intéressantes et compétitives pour une utilisation dans un PON à haut
débit. De plus, la plateforme photonique Ge/Si possède l’énorme avantage d’être compa-
tible avec les technologies de fabrication CMOS ce qui permettrait d’intégrer ce type de
récepteur avec des fonctions d’amplification électronique, d’égalisation ou de traitement
du signal.
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3.5 Amplification optique bidirectionnelle

3.5.1 Avantages et inconvénients

Avant le développement et la réalisation d’APD à haute bande passante (>25 GHz),
des récepteurs à base de photodiodes PIN pré-amplifiés optiquement étaient et son
d’ailleurs toujours considérés comme de sérieux candidats pour les futurs PON car dis-
ponibles à des bandes passantes plus élevées. L’ajout d’amplificateurs optiques pour
repousser la sensibilité du récepteur à été discuté dans la section 2.4.4 de ce document,
notamment pour le lien montant 3.3.1.1. Cependant, les études précédentes étaient toutes
réalisées avec seulement un sens de transmission. L’utilisation d’un amplificateur optique
sur un lien pourrait être étendue à une utilisation du même amplificateur en mode bi-
directionnel. Cela correspondrait à utiliser le même élément afin d’amplifier à la fois le
signal descendant et le signal montant. Cela a pour avantage de limiter le nombre d’am-
plificateurs à un seul par lien et donc réduire les coûts. Cette solution a été étudiée dans
notre équipe. Avec un seul SOA placé à l’OLT et amplifiant les deux sens de transmis-
sion, un budget optique de 29,7 dB a été atteint ainsi qu’une portée de 45 km [89]. Une
expérimentation en partenariat avec Huawei Technologies [63] a permis d’atteindre 30 dB
de budget optique à un débit de 50 Gbit/s symétrique en utilisant un SOA commun aux
deux sens de transmission.

Figure 3.39 – Signal descendant soumis à une forte modulation de gain croisé et dia-
gramme de l’oeil [63].

Devant ces bons résultats, la solution du SOA unique en amplification bidirectionnelle
parait séduisante. En revanche, une problématique a été mise en lumière pendant ces
expérimentations. Du fait de la présence de deux signaux contra-propagatifs dont l’un
est en mode burst (avec de longues plages d’extinction du signal), le gain du SOA peut
être modulé par l’un des signaux et perturber l’autre signal à cause du phénomène de
modulation de gain croisé (XGM) introduit au chapitre 2. On voit sur la figure 3.39 [63]
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qu’un signal descendant soumis à un fort XGM présente des déplétions de puissance à
l’instant où le burst du signal montant traverse le SOA. Cela apparaît également sur le
diagramme de l’oeil. Le diagramme de l’oeil semble décalé vers le haut et cela se traduit
bien entendu par une pénalité sur la qualité de la transmission.

Cependant, l’utilisation d’un SOA bidirectionnel à l’OLT est une solution intéressante
pour partager les bénéfices du SOA. Dans cette partie, une solution pour réduire l’impact
du XGM est proposée et faciliter l’utilisation d’un SOA bidirectionnel dans le contexte
des PONs. Seul le XGM entre les bursts et le signal continu descendant sera étudié dans
cette partie. Le XGM entre bit a été observé lors de précédentes études au sein de notre
laboratoire [89] mais je ne l’ai pas étudié dans mes travaux.

3.5.2 Modulation de gain croisée et contrôle automatique de
gain

Figure 3.40 – Principe du contrôle de gain automatique du SOA pour limiter la dégra-
dation induite par les bursts sur le signal descendant à la traversée du SOA.

L’utilisation d’une technique de Contrôle de gain automatique (Automatic Gain
Control) (AGC) du SOA pourrait contribuer à réduire l’effet du XGM sur la qualité
de la transmission. La méthode est explicitée sur la figure 3.40. Sans AGC, c’est-à-dire
lorsque le courant d’alimentation du SOA est constant, on peut voir apparaître sous
certaines conditions de puissance, des déplétions sur le signal descendant aux instants
où les bursts traversent le SOA. Étant donné que l’OLT connaît précisément l’instant
auxquels les bursts sont censés atteindre l’OLT, il est possible en pratique d’implémenter
une solution d’AGC. Le principe est présenté sur la droite de la figure 3.40. Le courant
d’alimentation du SOA n’est à présent plus continu mais modulé. Ainsi le gain du SOA
est modulé de façon synchrone avec l’arrivée des bursts. Le courant est augmenté pour
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que le SOA dispose de plus de gain pendant la traversée d’un burst. La déplétion sur le
signal descendant peut être compensée par l’augmentation du gain disponible.

Le montage expérimental décrit sur la figure 3.41 est utilisé pour tester cette technique
d’AGC sur un lien à 50 Gbit/s symétrique. L’OLT et l’ONU comprennent chacun un
émetteur et un récepteur. Pour le sens descendant, un EML composé d’un DFB et d’un
EAM sont intégrés sur la même puce. Cet EML est maintenu à une température de 20°C
et émet à une longueur d’onde 1310 nm. Il est modulé à l’aide d’un premier PPG (PPG
1). Le PPG 1 génère un signal NRZ-OOK à 50 Gbit/s basé sur un PRBS de longueur
231−1. Ce signal est amplifié afin d’être appliqué à l’EAM avec une tension de 800 mVpp.
L’EAM est polarisé à -1,1 V. Dans ces conditions, le taux d’extinction de l’EML est de
8 dB. Le signal optique en sortie de l’émetteur traverse un isolateur optique puis atteint
un multiplexeur Coarse Wavelength Division Multiplexing (CWDM) chargé de combiner
et de séparer les signaux montant et descendant.

Figure 3.41 – Montage expérimental de test de technique d’AGC sur une transmission
à 50 Gbit/s NRZ-OOK amplifiée à l’aide d’un SOA commun.

L’amplification se fait à l’aide d’un SOA maintenu à 20°C et présentant un gain en petit
signal de 17,7 dB sur le lien descendant (1310 nm) et 19,1 dB sur le lien montant (1270 nm).
La puissance de saturation est de -20 dBm et le gain dépendant de la polarisation est de
0,5 dB. Pour s’assurer que le SOA travaille en condition optimale en termes de polarisation,
ce dernier est entouré de deux contrôleurs de polarisation. Les signaux descendant et
montant sont séparés par un multiplexeur CWDM. Le signal descendant traverse un
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atténuateur optique variable (VOA) avant d’être détecté par une photodiode PIN couplée
à un TIA. L’ensemble présente une bande passante éléctro-optique de 42 GHz. Le BER
est ensuite mesuré en temps réel par le premier détecteur d’erreur (BERT 1). Concernant
le lien montant, on utilise un couple Laser à cavité externe (External cavity laser) (ECL)
et modulateur de Mach-Zehnder (MZM). l’ECL émet à une longueur d’onde de 1270 nm.
L’ECL est modulé par un générateur de créneaux créant l’enveloppe du burst. Le MZM
possède une EO-BW de 40 GHz. Ce dernier est modulé en NRZ-OOK à 50 Gbit/s selon
un PRBS 231 − 1. La génération des données est assurée par le PPG 2. Le PPG 2 est
également déclenché par le générateur de créneaux pour s’assurer que la génération des
données est synchronisée avec l’enveloppe du burst. Le burst en sortie de l’émetteur est
représenté sur la figure 3.41. De même que pour le lien descendant, un isolateur optique
et un VOA sont insérés. Après passage à travers le SOA, le signal montant est détecté à
l’aide d’une photodiode PIN dont la bande passante s’étend du continu jusqu’à 30 GHz.
Les erreurs sont comptées à l’aide d’un second détecteur d’erreur (BERT 2).

Figure 3.42 – BER à 50 Gbit/s en fonction de la puissance reçue pour le signal descendant
et le signal montant.

Dans un premier temps, chaque lien est testé individuellement. Le taux d’erreur sur
les éléments binaires est mesuré en fonction de la puissance moyenne reçue. Ces mesures
sont tracées sur la figure 3.42. La courbe avec les marqueurs ronds représente le signal
montant et celle avec les carrés, le signal descendant. La puissance d’émission du signal
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descendant (en sortie du SOA) est de 14,4 dBm. La sensibilité étant ici de -15 dBm, le
budget optique du lien descendant est de 29,4 dB. La puissance d’émission du lien montant
est de -2 dBm, ce qui donne un budget optique de 13 dB. Ces valeurs de budget et de
sensibilité sont principalement dues au fait que le montage expérimental est optimisé pour
étudier les effets du XGM et non pour atteindre des performances de transmission. On
remarque également le plancher d’erreur très important (BER = 4.10−3). Cela provient
principalement du très faible gain de conversion de la photodiode DC-30 GHz (19 V/W).
Des études en cours sur les TIA mode burst pourraient résoudre ce problème de faible
gain de conversion [83, 84].

Les deux sens de transmission sont à présent allumés en même temps. Afin de visualiser
plus facilement la dégradation induite par le XGM ainsi que l’amélioration produite par le
contrôle automatique du gain, la représentation habituelle du taux d’erreur est changée.
On se place à une certaine puissance sur le récepteur et cette dernière est maintenue
constante à l’aide du VOA et on mesure le BER du signal descendant, en fonction de la
puissance du signal montant qui atteint le SOA.

Figure 3.43 – BER du signal descendant en fonction de la puissance du signal montant
en entrée du SOA pour des puissances du signal descendant de -5,6 dBm et -2,6 dBm,
avec et sans AGC.

La figure 3.43 montre deux cas, l’un à BER = 1.10−7 qui correspond à une puissance
descendante de -5,6 dBm, et l’autre à BER = 5.10−7 correspondant à une puissance de
-2,6 dBm. Les courbes pleines, rouge, à marqueur carré représentent le cas où le SOA
est alimenté par un courant continu. Les courbes bleues à marqueur rond le cas où le
contrôle du gain du SOA est appliqué. Dans le cas sans AGC, le BER du signal descendant
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commence à se dégrader pour une puissance du signal montant supérieure de -15 et -
10 dBm pour une puissance sur le récepteur de -5,6 et -2,6 dBm respectivement. Ceci
est dû à la modulation de gain par le signal montant qui perturbe le signal descendant.
En présence de l’AGC maintenant, nous observons une nette amélioration du BER. Dans
le cas d’une puissance sur le récepteur de -5,6 dBm, cette amélioration se traduit, en
termes de puissance, par une capacité à supporter un signal montant d’une puissance 4 dB
supérieure au cas sans AGC, pour voir la même dégradation du signal descendant. Aussi,
pour une puissance du signal montant de -5 dBm, l’impact du XGM sur le BER diminue
de 2 décades. Lorsque PDS = −2, 6 dBm, l’amélioration est moindre, principalement car
le signal descendant doit déjà commencer à saturer le gain du SOA.

L’effet du XGM est très visible sur le diagramme de l’oeil du signal descendant comme
le montre la figure 3.44. Les diagrammes de l’oeil sont mesurés en sortie du SOA. Les DDO
sans et en présence de signal montant contra-propagatif dans le SOA, montrent clairement
la dégradation en présence du signal montant.

Figure 3.44 – Diagramme de l’oeil électrique du signal descendant en sortie du récepteur
avec et sans signal montant dans le SOA.

Dans notre expérience, le réglage du contrôle du gain se fait en visualisant le signal
descendant en sortie du SOA. L’amplitude et le délai du créneau de courant sont optimisés
de façon à faire disparaître la fermeture du DDO. L’action de l’AGC est limitée par le
générateur de créneaux alimentant le SOA car l’amplitude de modulation du générateur
est limitée. De plus, le SOA possède un courant de saturation. Ceci explique pourquoi,
même en présence de l’AGC, l’effet du signal montant est amoindri mais reste présent.
Il pourrait être intéressant de réduire le courant du SOA afin de compenser jusqu’à des
puissances du signal montant plus importantes. Il s’agirait de trouver un compromis entre
un gain moyen suffisant pour répondre aux contraintes de budget tout en autorisant un
compensation importante des effets du XGM.
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Figure 3.45 – Burst et diagramme de l’oeil montant, avec et sans signal descendant dans
le SOA.

À cause de limitations expérimentales, nous n’avons pas été en mesure de réaliser le
même type de mesure sur le signal montant, la sensibilité de la photodiode DC-30 GHz
étant trop faible. Cependant, il nous a été possible d’observer les bursts et les DDOs
en présence et en absence de signal descendant comme présenté sur la figure 3.45. On
remarque que le signal montant est lui aussi soumis à une dégradation due à la présence
du signal descendant dans le SOA. On peut supposer que l’utilisation d’une technique
d’AGC comme celle décrite dans cette partie aurait un effet bénéfique sur le lien montant
également.

3.5.3 Conclusion

L’implémentation d’une technique de contrôle automatique du gain du SOA a permis
de réduire l’impact de la modulation de gain croisée sur les performances d’un lien utilisant
un SOA comme amplificateur bidirectionnel. En modulant le gain du SOA avec l’enveloppe
du burst à l’approche de ce dernier, le gain peut être adapté à la demande instantanée
et limiter les dégradations des performances du lien que ce soit sur la voie montante ou
descendante. À l’aide de cette solution d’AGC, les problématiques de l’utilisation d’un
SOA partagé peuvent être en partie surmontées.
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3.6 Conclusion du chapitre

Dans ce chapitre, nous nous sommes concentrés sur l’étude de solutions pour la réa-
lisation pratique du 50G-PON, la dernière norme PON de l’ITU-T. La pré-amplification
optique du récepteur, notamment sur un lien montant et sa particularité, le mode burst,
a été proposée. Ainsi, des performances, en termes de budget optique ou de sensibilité
du récepteur, dépassant les recommandations des standards et les valeurs à l’état de l’art
ont été obtenues. On peut par exemple citer une sensibilité de -31 dBm et un budget de
33 dB à 25 Gbit/s en mode burst, à l’aide d’un PDFA ou encore 31 dB de budget optique
avec un SOA. Au-delà de ces performances, des problématiques éventuelles pouvant af-
fecter le lien montant notamment en cas de pré-amplification optique, comme l’OBI ou
le XGM ont été explorées. Dans le cas de l’OBI, il s’est avéré qu’au vu des données en
notre possession (Puissance des ONUs inactifs, nombre d’ONUs), aucun impact n’était
attendu sur la qualité de la transmission. Au contraire, pour le XGM, dont l’impact avait
clairement été observé dans notre laboratoire, une solution réaliste permettant de réduire
son impact a été proposée.

Une photodiode à avalanche à l’état de l’art fabriquée en germanium sur silicium a
été étudiée en tant que concurrent aux récepteurs pré-amplifiés. Ce récepteur possède
de nombreux avantages tels qu’une très bonne sensibilité et une compatibilité CMOS.
Finalement, toutes ces expérimentations ont permis de proposer des solutions techniques
pour la montée en débit jusqu’à 50 Gbit/s pour la fibre à la maison, tout en s’affranchissant
de l’utilisation de traitement numérique du signal.

Les développements technologiques nécessaires à la réalisation d’un système 50G-PON
commencent à porter leurs fruits. Nous commençons notamment à voir dans les labora-
toires différents prototypes de système 50G-PON. Cependant, la réalisation de la voie
montante à 50 Gbit/s demande des efforts plus conséquents qu’à débit plus faible. Le
développement récent de TIA mode burst à 50 GBaud est un grand pas vers l’apparition
de récepteur mode burst à 50 Gbit/s.

Les opérateurs asiatiques ont d’ores et déjà exprimé des besoins pour de tels systèmes.
Concernant les opérateurs européens, le gros des efforts est concentré sur le déploiement
des systèmes PON et à leurs mises à jour vers la seconde génération (le XGS-PON pour
Orange en France). Les besoins pour des systèmes présentant de tels débits ne sont pas
encore bien définis pour les opérateurs européens, mis à part éventuellement pour des
usages particulier mais non résidentiel.
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Une perspective de poursuite de ces travaux serait notamment de répondre à la ques-
tion suivante : vaut-il mieux utiliser un couple SOA-PIN ou le couple APD-égalisation ?
Le SOA-PIN possède l’avantage de la simplicité de la photodiode PIN mais souffre de
la présence du SOA et de sa consommation électrique. De l’autre côté, l’APD est plus
complexe à fabriquer mais permet de meilleures performances en termes de sensibilité.
Cependant, malgré la mise au point d’APD à base de germanium sur silicium qui pos-
sèdent de plus grandes bandes passantes, les APDs nécessitent l’aide de traitement nu-
mérique ou analogique du signal pour combattre les limitations de bande passante. Pour
répondre totalement à cette question, des études supplémentaires sont nécessaires, notam-
ment concernant des variables importantes comme le coût et la consommation d’énergie.
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Chapitre 4

LIENS OPTIQUES AU-DELÀ DE 50 GBIT/S

4.1 Introduction

Avec l’élaboration des normes 25G-EPON [60] et 50G-PON [90], [26], l’avenir des
réseaux d’accès optiques est tracé pour plusieurs années. La demande pour des débits plus
importants proviendra dans un premier temps d’usages particuliers tels que les réseaux
point à point pour les entreprises, les campus ou encore les antennes mobiles. Prenons
l’exemple du mobile : avec le déploiement commercial de la 5G, l’effort de recherche
et de standardisation a naturellement migré vers la 6G. Selon un whitepaper 6G [25],
cette nouvelle génération nécessitera, pour la connexion des antennes, des liens optiques
bidirectionnels supportant 100 Gbit/s par sens dans les premières phases. Cette capacité
évoluera rapidement vers 400 Gbit/s ou 800 Gbit/s par sens de transmission pour les
phases suivantes du déploiement opérationnel de la 6G.

Atteindre des débits aussi importants, tout en respectant les contraintes de coût et
d’infrastructure des réseaux d’accès, et en travaillant avec des technologies simples relève
du défi. En effet, des débits de plusieurs centaines de gigabits par seconde voire même
plusieurs térabits par seconde peuvent transiter depuis longtemps à travers les réseaux
métropolitains ou de transport [91]. Cependant, ces parties du réseau ont souvent recours
à des techniques que nous avons précédemment exposées dans ce manuscrit comme étant
complexes et coûteuses, telles que les transmissions cohérentes ou encore le multiplexage en
longueur d’onde dense. Le nombre important de terminaisons potentiellement adressables
ainsi que l’exploitation en environnement non contrôlé, rendent difficile l’utilisation de
telles techniques de transmission dans les réseaux d’accès.

Dans ce chapitre, nous exposons nos travaux sur ce type de liens à très haut débit spé-
cifiquement pour les réseaux d’accès. Nous utilisons un format de modulation d’amplitude
multi-niveaux, des amplificateurs optiques ainsi que de l’égalisation analogique du signal
afin de réaliser des liens optiques simples et sans traitement numérique du signal. Une
première partie du chapitre est dédiée à l’utilisation de ces différents outils (PAM-4, égali-
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seur, ...). Dans la partie expérimentale qui suit cette introduction, nous nous concentrons
sur des travaux portant sur des architectures point-à-point. Nous démontrons expérimen-
talement dans ce chapitre que l’utilisation du PAM-4 permet, sans traitement numérique
du signal, d’atteindre un débit de 100 Gbit/s sur une longueur d’onde à l’aide de com-
posants compatibles avec les réseaux d’accès. Une portée maximale de 30 km ainsi qu’un
débit de 400 Gbit/s sur une architecture point-à-point est également obtenue à l’aide de
multiplexage en longueur d’onde.

Dans un second temps, nous explorons la possibilité d’utiliser ce type de solution pour
un futur réseau FTTH à 100 Gbit/s sur une topologie point à multipoint. Nous démon-
trons des valeurs expérimentales de budget optique supérieures ou égales aux normes des
standards et à l’état de l’art.

4.2 État de l’art des solutions d’accès optiques au-
delà de 50 Gbit/s

A travers le monde, de nombreuses équipes de recherche se sont penchées sur différents
moyens de réaliser des transmissions optiques à plus de 50 Gbit/s, notamment en visant
un débit par longueur d’onde de 100 Gbit/s. Pour cela, plusieurs voies ont été explorées.
L’une d’elles est l’utilisation de la modulation d’amplitude multi-niveaux. Le PAM-4 est
un format de modulation d’amplitude à quatre niveaux. Les transmissions pour les réseaux
d’accès optiques utilisant ce format de modulation font l’objet de ce chapitre.

Des travaux utilisant le PAM-4 ont plusieurs fois permis d’atteindre des débits supé-
rieurs ou égaux à 100 Gbit/s/λ, tout en atteignant des objectifs élevés en termes de budget
optique ou de portée. On peut notamment citer les travaux des Nokia Bell Labs [92]. Dans
ces recherches, le PAM-4 est utilisé pour transmettre des données à 100 Gbit/s dans une
architecture PON dont le débit s’adapte aux caractéristiques du lien. Les caractéristiques
du lien prises en compte sont notamment la distance entre l’OLT et l’utilisateur. Le PAM-
4 à 100 Gbit/s est utilisé jusqu’à des budgets de 25 dB. Au-delà de cette valeur, le format
de modulation passe au NRZ-OOK et le débit est progressivement réduit avec l’augmen-
tation du budget optique. Ces expérimentations utilisent du traitement numérique du
signal (DSP).

Les expérimentations en temps réel ne représentent pas la majeure partie des re-
cherches actuelles, notamment de par la difficulté d’émettre, recevoir et égaliser des si-
gnaux aussi rapides en temps réel. Pour cette raison, la majeure partie des recherches sont
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réalisées offline. L’utilisation de techniques d’égalisation avancées est un sujet majeur pour
ce type de transmissions à haut débit. Des techniques d’égalisation à base notamment de
réseaux de neurones [93] ou d’égalisation non-linéaire [94] ont été proposées. Ces tech-
niques permettent d’atteindre de bonnes performances en termes de sensibilité, des forts
budgets optiques et des plages dynamiques importantes.

La détection cohérente est également une voie séduisante. De nombreux résultats à
l’état de l’art ont été obtenus grâce à des récepteurs cohérents standards [94] ou simpli-
fiés [95, 96, 97]. La détection cohérente présente de très bonnes performances en termes
de sensibilité si l’on compare à l’état de l’art de la détection directe. Cependant, les
transmissions cohérentes présentent un gain de performances au prix d’une architecture
d’émetteur et de récepteur bien plus complexe. Le format de modulation d’amplitude à 8
niveaux PAM-8 est une autre alternative pour atteindre des débits élevés avec des bandes
passantes de composants limitées. Il existe des travaux à ce sujet dans la littérature scien-
tifique. Cependant, le PAM-8 requiert des schémas d’égalisation numérique très complexes
[98, 99].

Dans mes travaux, je me suis consacré à l’étude du format PAM-4 dans des expé-
riences en temps réel. Dans la littérature, on trouve peu de travaux expérimentaux en
temps réel à 100 Gbit/s sur une seule longueur d’onde avec un budget optique compatible
avec les réseaux d’accès. Pour des faibles portées pour des applications comme les centres
de données, on peut trouver des travaux autour de 1,55 µm, mais cela ne fait pas l’objet
de mes études. Dans la bande O utilisée dans le réseau d’accès, des travaux ont été réalisés
en PAM-4 en temps réel mais à des débits plus faibles. Les travaux de thèse de Sylvain
Barthomeuf [34] sur le PAM-4 à 25 GBaud (50 Gbit/s) ont montré qu’il est possible d’at-
teindre 35 dB de budget optique à l’aide d’amplificateurs optiques. Huawei Technologies a
publié, en 2023, des résultats expérimentaux en temps réel à 100 Gbit/s [100]. Le budget
optique atteint est de 34 dB à l’aide d’égalisation temps réel et d’amplification optique.

4.3 Génération et analyse en temps réel du PAM-4
au laboratoire

Comme décrit au chapitre 2, le format de modulation PAM-4 est un format de mo-
dulation d’amplitude à quatre niveaux qui permet de doubler le débit binaire tout en
conservant la même vitesse de modulation et donc le même débit symbole. Dans cette
thèse nous utilisons le codage naturel du PAM-4 : 00, 01, 10 et 11, par opposition au
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codage de Gray. Il a été démontré que l’utilisation du codage de Gray permet de réduire
la probabilité d’erreur [34]. Frank Gray a inventé le codage qui porte son nom en 1947
[101]. Dans le cas du PAM-4, les symboles codés selon le codage de Gray seraient : 00, 01,
11 et 10. De par le changement minimum de valeur des bits, un seul bit change entre deux
symboles adjacents, la probabilité d’erreur sur les éléments binaires est minimisée. Malgré
tout, pour des raisons de limitations expérimentales dues au matériel à disposition, nous
ne pouvons utiliser ce type de codage.

Figure 4.1 – Principe de la mesure du taux d’erreur sur les éléments binaires d’un signal
PAM-4.

Nous allons maintenant décrire le principe de mesure du taux d’erreur dans le cas
d’un signal PAM-4 qui est lui aussi un peu différent de celui d’une mesure sur un signal
NRZ-OOK. Il est possible, avec le détecteur adéquat, de mesurer directement le Taux
d’erreur par symbole (Symbol Error Rate) (SER) ou le BER total du signal. Dans notre
cas, nous mesurons le BER selon la méthode décrite sur la figure 4.1. L’instant de prise de
décision est fixé à l’aide d’une ligne à retard électrique qui est ajustée une seule fois pour
l’ensemble des trois prises de décision. Une fois l’instant de prise de décision temporel
fixé, le seuil de décision en amplitude est balayé. Ainsi on mesure trois courbes présentant
trois minima correspondant aux trois minima de BER entre les symboles 0 et 1, 1 et 2
et 2 et 3. Pour calculer le taux d’erreur total du signal PAM-4, nous nous basons sur le
développement suivant [57].

On commence par exprimer le BER en fonction des probabilités d’erreur condition-
nelles entre niveaux adjacents. Par exemple, P12 représente la probabilité de détecter le
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symbole 2 alors que le symbole 1 a été transmis. L’expression du BER total est la suivante :

BER = 1
8(P01 + P10 + 2P12 + 2P21 + P23 + P32) (4.1)

On remarque un poids double pour les symboles du milieu, cela provient de l’utilisation
du codage naturel du PAM-4. Les 1 et 2 portent en effet respectivement les bits d’infor-
mation 01 et 10. Alors, lorsqu’une erreur est commise entre ces deux symboles, on reçoit
alors deux bits erronés ce qui explique le poids double des probabilités conditionnelles sur
ces deux niveaux.

On regroupe alors les termes pour réécrire l’équation en fonction des taux d’erreurs
sur les symboles deux à deux. On les note BERn :

BER1 = 1
4(P01 + P10), BER2 = 1

4(P12 + P21) et BER3 = 1
4(P23 + P32) (4.2)

Dans nos expérimentations nous mesurons BER1,2,3 en fonction du seuil de décision,
dont on recherche les minima : (minBER1, minBER2 et minBER3). Puis en se basant
sur les équations 4.1 et 4.2, on obtient la formule ci-dessous :

BER = 1
2minBER1 +minBER2 + 1

2minBER3 (4.3)

A présent que la méthode de génération et de détection du PAM-4 en temps réel est
introduite, je vais décrire la technique d’égalisation analogique d’un signal PAM-4 qui sera
utilisée dans l’ensemble de ce chapitre. Il est en effet presque indispensable d’utiliser des
techniques d’amélioration de la qualité du signal lors de l’utilisation du PAM-4 en temps
réel.

4.4 Égalisation analogique du signal PAM-4

Afin d’améliorer la qualité de la transmission et de limiter la dégradation de la sen-
sibilité du récepteur, nous avons eu recours à une technique d’égalisation analogique. Un
filtre électronique nous permet d’égaliser en temps réel le signal que ce soit à l’émission ou
à la réception. Cela permet de compenser certains défauts de la chaîne de transmission.

Dans le cadre de ces travaux, nous avons utilisé un filtre FIR. Il s’agit d’un filtre
analogique transverse qui fournit en sortie une somme pondérée de versions retardées du
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Figure 4.2 – Schéma de principe du filtre FIR utilisé. [102]

signal en entrée. La figure 4.2 présente le schéma de principe d’un tel filtre. Le signal
électrique en entrée est noté x(t), il est divisé en 2. Une partie rencontre le premier
coefficient du filtre b0 et l’autre partie est retardée d’un retard T/2 avant de rencontrer le
coefficient suivant.

Un filtre FIR peut également être réalisé dans le domaine numérique. La théorie du
signal nous dit que si l’intervalle de temps entre deux coefficients successifs, est suffisam-
ment faible pour satisfaire au théorème de Shannon [103], c’est à dire que l’intégralité de
l’information du signal est contenue dans les échantillons, alors le filtrage peut être réalisé
dans le domaine discret. C’est à dire, par la chaîne échantillonnage - filtrage discret -
reconstitution du signal.

Notre filtre FIR est lui, un composant analogique, aucune numérisation du signal n’est
réalisée. Il possède 6 coefficients espacés de 7,5 ps (selon les données du fabricant), ce qui
correspond à la moitié du temps symbole maximal admissible par le filtre. Ce filtre FIR
n’est pas un FIR numérique mais bien analogique. La bande passante électrique de ce
FIR est de 64 GHz. Chacun des coefficients peut être réglé sur une plage allant de -127 à
+127. Bien que des algorithmes d’optimisation des valeurs des coefficients existent dans
le domaine numérique, nous n’avons pas pris le temps, dans le cadre de cette thèse de les
transposer à notre FIR analogique. L’optimisation des coefficients du filtre se fait donc,
dans un premier temps, automatiquement à l’aide d’un logiciel dédié fourni par le fabri-
cant du FIR. Cette première étape nous permet d’approcher des paramètres optimaux.
L’optimisation fine est réalisée manuellement via l’observation du diagramme de l’oeil
dans un premier temps puis en cherchant à minimiser le BER dans un second temps.
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Dans la suite de ce chapitre, plusieurs cas expérimentaux seront présentés et pour
chacun de ces cas, les paramètres du FIR sont ajustés. Dans un souci de concision, un cas
générique est explicité ici. La réponse du canal, à travers le paramètre S21, en fonction de
la fréquence est mesurée à l’aide d’un analyseur de réseaux vectoriel d’une bande passante
de 70 GHz. Le dispositif à mesurer est placé entre les deux ports de l’analyseur de réseaux
vectoriel. Un synthétiseur envoie un signal sinusoïdal dont la fréquence varie à travers le
dispositif et le signal est mesuré en sortie. En comparant le signal en entrée et en sortie,
l’analyseur de réseaux vectoriel est capable d’en déduire la réponse du dispositif placé
entre ses deux ports.

Figure 4.3 – Montage expérimental de mesure de réponse d’un émetteur électro-optique
à l’aide d’un analyseur de réseaux vectoriels.

Nous réalisons trois mesures. Une première mesure consiste à placer le filtre FIR seul
entre les ports du VNA. Une seconde mesure où le port 1 est connecté à l’émetteur
et le signal est reçu par une photodiode PIN de référence dont la réponse est connue et
soustraite à la mesure. Finalement, une dernière mesure est réalisée avec le même dispositif
que la seconde mais cette fois-ci, le filtre FIR est ajouté. La figure 4.3 décrit le montage
utilisé pour la seconde et la troisième mesure.

Les mesures de S21 du transmetteur électro-optique seul, du FIR seul et de l’ensemble
transmetteur et FIR sont représentées sur la figure 4.4. Par transmetteur, on désigne
l’amplificateur électrique et le modulateur électro-optique. La réponse du transmetteur
est assez plate et présente une bande passante électro-optique à 3 dB de 38 GHz. Les
coefficients du FIR sont ici réglés comme suit : 97, -103, -127, 45, 54, 5. Le FIR quant à
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Figure 4.4 – Mesure de la réponse S21 du transmetteur (ligne pointillée rouge) et du
filtre FIR (ligne discontinue noire) seul. La réponse de l’ensemble transmetteur et filtre
FIR est représentée en trait plein bleu.

lui possède une réponse présentant du gain dans la région de 0 GHz à 40 GHz. L’ajout du
filtre FIR au transmetteur nous permet d’avoir du gain autour du continu jusqu’à 25 GHz.
De plus, la forme de la réponse est très plate sans filtre. Le filtre FIR contribue également
à la compensation des défauts de la partie RF qui permet de générer et transporter le
signal de modulation jusqu’au modulateur. La bande passante électro-optique (à -3 dB)
de l’ensemble transmetteur et FIR est égale ici à 33 GHz. Cette bande passante variera
dans la suite en fonction de l’émetteur utilisé. Cependant, l’effet d’atténuation des basses
fréquences et d’amplification des fréquences autour de 25 GHz reste identique dans tous
les cas étudiés dans la suite de ce manuscrit.

Figure 4.5 – Diagramme de l’oeil sans et avec égalisation du transmetteur par le FIR
analogique.

L’effet de l’égalisation est particulièrement visible sur le diagramme de l’oeil (DDO).
La figure 4.5 présente les DDO électriques avant le modulateur électro-optique sans com-
pensation et avec compensation par l’égaliseur analogique. Il ressort que la compensa-
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tion analogique ouvre l’oeil, que cela soit en temporel ou en amplitude. Les trajectoires
des transitions sont également mieux séparées et plus symétriques temporellement. Enfin
beaucoup de double traces disparaissent. Ces doubles traces proviennent très probable-
ment de réflexions électriques auxquelles ce format est très sensible.

4.5 PAM-4 pour les transmissions point à point

L’utilisation du PAM-4 sur un réseau d’accès opérationnel semble plus évidente dans
le cadre du FTTA ou du FTTO que dans le cas du FTTH notamment de par sa sensibilité
aux interférences multi-trajet [36]. Les travaux présentés dans [36] ont en effet montré que
le NRZ-OOK est plus tolérant de 8 à 10 dB que le PAM-4 aux interférences de multi-trajet
provenant des réflexions optiques.

Dans cette section, nous nous intéressons par conséquent à l’étude du PAM-4 comme
solution pour la montée en débit à bas coût du FTTA et FTTO. Plusieurs configurations de
transmetteurs et de récepteurs sont étudiées afin de permettre des transmissions en temps
réel et sans traitement numérique du signal à 100 Gbit/s sur une seule longueur d’onde.
Les contraintes des réseaux d’accès optiques point à point sont majoritairement liées à
l’infrastructure fibre déjà déployée et aux standards des organismes de standardisation
internationale comme l’ITU-T ou l’IEEE. On aura pour objectif dans cette section de
réaliser des transmissions atteignant les performances de la classe A (5-20 dB) de budget
spécifiées dans la norme G.9806 de l’ITU-T [22]. Les résultats expérimentaux présentés
dans cette section peuvent être divisés en deux parties. Dans un premier temps, nous
exposerons nos résultats concernant un lien optique mono longueur d’onde à 100 Gbit/s.
Nous utilisons différents émetteurs ainsi que différentes configurations de liens avec des
amplificateurs optiques à fibre ou à semi-conducteur. Les différents placements possibles de
l’amplificateur optique sont étudiés. L’amplificateur sera successivement placé en émission
puis en réception. Dans un second temps, nous avons fait évoluer ces travaux vers des
liens à multiplexage en longueur d’onde afin d’augmenter la capacité de transmission.
Cela nous permet d’apporter des éléments de réponse à la demande de très haut débit des
futures générations de réseaux mobiles. Nous utilisons plusieurs canaux de multiplexage en
longueur d’onde où chaque canal a une largeur spectrale suffisante pour être tolérant aux
variations de longueur d’onde des émetteurs, tout en ayant une excursion spectrale totale
restreinte afin de permettre une amplification multi-canaux par un seul amplificateur.
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4.5.1 Lien mono longueur d’onde à 100 Gbit/s

4.5.1.1 Back-to-back sans amplification

Dans un premier temps, il est nécessaire de caractériser le couple émetteur-récepteur
sans propagation (back-to-back) et sans amplificateur. Pour cela, on réalise une mesure de
BER avec le montage expérimental suivant.

Figure 4.6 – Schéma expérimental d’une transmission mono longueur d’onde à 100 Gbit/s
en PAM-4 en back-to-back.

La figure 4.6 représente le montage expérimental. Le signal électrique de modulation est
généré à l’aide de deux générateurs de séquences (PPG 1 et 2), produisant chacun un signal
électrique NRZ-OOK à 50 Gbit/s à l’aide d’une séquence PRBS 215−1. Les deux signaux
sont alors retardés puis mélangés dans un convertisseur numérique-analogique de 3 bits
(DAC 3-bit) pour créer le signal de modulation PAM-4 à 100 Gbit/s. Notons que dans le
cas de la génération d’un signal PAM-4, un DAC de 2 bits aurait suffit, le composant utilisé
ici était celui disponible au laboratoire. Le signal de modulation est ensuite appliqué à
un MZM en niobate de lithium (LiNbO3). Ce MZM présente une bande passante électro-
optique à -3 dB (EO-BW) de 40 GHz. Il module un signal lumineux provenant d’un laser
à cavité externe (ECL) dont on peut ajuster la longueur d’onde d’émission. Ici, l’émission
se fait à 1310 nm. Un VOA est inséré entre le transmetteur et le récepteur pour émuler les
pertes du lien. Le récepteur est composé d’une photodiode positive-intrinsèque-négative
(PIN) intégrée avec un amplificateur à transimpédance (TIA). L’ensemble présente une
bande passante électro-optique de 42 GHz. Le signal électrique en sortie est égalisé à l’aide
du filtre FIR décrit précédemment. Un détecteur d’erreurs (BERT) est ensuite chargé de
compter les erreurs.
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Figure 4.7 – Mesure expérimentale et simulation de taux d’erreur sur les éléments bi-
naires en fonction de la puissance moyenne reçue en back-to-back sans amplificateur.

Le résultat de la mesure de taux d’erreur sur les éléments binaires en back-to-back sans
amplificateur est représenté sur la figure 4.7. Nous traçons également sur cette courbe le
résultat de l’analyse théorique en NRZ-OOK (courbe pointillée et à tiret) et en PAM-4
(courbe pointillée) pour un taux d’extinction infini et sans ISI (annexe 2). Enfin, nous
ajoutons sur cette courbe le résultat de simulation avec ISIs, à 50 Gbit/s, en NRZ-OOK
(courbe à tiret) et en PAM-4 (courbe pleine). Notons la dégradation provenant de la prise
en compte des ISIs et de l’ER entre les courbes simulées avec et sans prise en compte des
ISIs et de l’ER. Il y a notamment une différence de pente qui vient des ISIs ainsi qu’une
pénalité en puissance due à l’ER.

Nous observons que la dégradation théorique de la sensibilité de 4,77 dB entre un
NRZ-OOK et un PAM-4 à même vitesse de modulation, est plutôt de 7 dB dans notre ex-
périence. Cependant, en prenant en compte le taux d’extinction et les interférences entre
symboles comme présenté au chapitre 2, section 2.4.7, on retrouve une bonne corres-
pondance entre théorie et expérience avec notamment la présence d’un plancher d’erreur
autour de BER = 1.10−3. Ce plancher provient principalement des interférences entre
symboles, les distributions en amplitude des différents symboles se recouvrent quelle que
soit la puissance sur le récepteur, augmentant ainsi la probabilité d’erreur et créant un
plancher d’erreur.
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Dans le cas expérimental présenté à la figure 4.7, la puissance d’émission est limitée
à 5 dBm en sortie du MZM. On obtient un budget optique assez faible de 16 dB. Cette
valeur n’est pas suffisante pour l’application visée, et ce malgré l’utilisation de composants
présentant des caractéristiques, notamment en termes de bande passante bien au-delà de
ce que l’on rencontre habituellement dans les réseaux d’accès optiques, que cela soit à
l’émission ou à la réception. Nous en concluons donc que l’amplification optique sera
indispensable si on ne souhaite pas avoir recours au traitement numérique du signal.
Nous allons maintenant proposer différentes façons d’augmenter le budget optique du lien
pour atteindre les objectifs de budget et portée. Deux méthodes sont proposées, soit en
améliorant la sensibilité du récepteur, soit en augmentant la puissance de l’émetteur.

4.5.1.2 L’amplificateur à semi-conducteur pour la pré-amplification du ré-
cepteur

Pour augmenter le budget optique du lien, il est possible comme cela a été discuté
au chapitre 2 (Section 2.4.4) de placer l’amplificateur optique en entrée du récepteur.
On parle alors de pré-amplification optique. Grâce au modèle analytique développé au
chapitre 2, nous nous attendons à une amélioration du budget optique grâce au pré-
amplificateur comparativement au cas sans pré-amplificateur. La figure 4.8 regroupe les
courbes de BER simulées en fonction de la puissance moyenne reçue en entrée du pré-
amplificateur (devant le Contrôleur de polarisation (Polarisation Controler) (PC) sur le
schéma de la figure 4.9). Les paramètres du pré-amplificateur pris dans la simulation sont
les paramètres utilisés expérimentalement. Il est bon de rappeler que les paramètres du
pré-amplificateur sont optimisés ici pour améliorer à la fois le budget optique du lien et
pour obtenir une plage de fonctionnement dynamique (intervalle de puissance où le BER
est sous le seuil du FEC) importante et compatible avec les normes. Entre le cas sans
amplificateur (courbe continue) et le cas avec pré-amplificateur (courbe à tiret), avec les
paramètres choisis, le modèle prédit une amélioration de la sensibilité du récepteur de
6 dB. Cela portera la sensibilité du récepteur à -17 dBm.

Le montage expérimental présenté sur la figure 4.9 est peu différent de celui présenté
sur la figure 4.6. Un contrôleur de polarisation est inséré entre le VOA et le SOA afin
de s’assurer d’un état de polarisation optimal en entrée de l’amplificateur. Il serait éga-
lement intéressant de chercher, au contraire, à se placer dans le pire cas en termes de
polarisation. En effet dans un cas réel, la polarisation du signal d’entrée ne pourra pas
être contrôlée. Cependant, étant donné le faible Gain dépendant à la polarisation (Pola-
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Figure 4.8 – Simulation du BER en fonction de la puissance moyenne reçue en modula-
tion PAM-4 avec et sans pré-amplificateur.

risation Dependent Gain) (PDG) (' 1 dB) et la marge disponible due à la présence du
VOA entre le SOA et la PIN, dans ces conditions le système devrait fonctionner même
dans le cas où le gain est minimum de par la polarisation du signal à amplifier. Le signal
traverse ensuite le SOA pré-amplificateur. Un VOA nous permet d’ajuster la puissance
sur le récepteur.

Figure 4.9 – Schéma expérimental d’une transmission mono longueur d’onde à 100 Gbit/s
en PAM-4 avec un pré-amplificateur.

Dans le cas d’un pré-amplificateur, nous allons chercher à utiliser un SOA avec une
faible dépendance à la polarisation, un facteur de bruit faible mais également une puis-
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Figure 4.10 – Gain et puissance optique de sortie du SOA pré-amplificateur en fonction
de la puissance optique d’entrée pour une longueur d’onde signal de 1310 nm.

sance de saturation en entrée la plus élevée possible afin notamment d’éviter le phénomène
de compression du gain et donc de réduction du taux d’extinction. Les pré-amplificateurs
présentent généralement une puissance de saturation basse et un gain plus faible que les
SOAs de type booster qui seront étudiés dans la partie suivante. Dans ce montage expéri-
mental, le SOA est alimenté avec un courant de 92 mA. Sa température est maintenue à
la valeur constante de 22,7 °C à l’aide d’un TEC. La figure 4.10 montre la caractérisation
en termes de puissance de sortie (axe des ordonnées de gauche) et de gain (axe des ordon-
nées de droite) du SOA pré-amplificateur avec ces paramètres en fonction de la puissance
optique moyenne en entrée du SOA (avant PC). Ce SOA possède un gain en petit signal
de 19 dB. Le Facteur de bruit (Noise Figure) (NF) du SOA indiqué par le constructeur
est de 6 dB en petit signal.

La figure 4.11 montre l’effet sur le BER, de l’ajout d’un SOA pré-amplificateur. La
sensibilité du récepteur est améliorée de 6 dB, passant de -11 dBm sans pré-amplificateur
à -17 dBm. Cette amélioration est cohérente avec la valeur prévue par le modèle à la
figure 4.8. À la différence des courbes théoriques, on observe une remontée du BER au-
dessus de -13 dBm avec pré-amplification optique ; il s’agit d’un effet de saturation de la
PIN-TIA. La puissance de l’émetteur étant de 5 dBm, on atteint un budget optique de
22 dB, compatible cette fois-ci avec la classe A (5-20 dB). La plage dynamique, c’est à
dire l’excursion en puissance sous le seuil du FEC, est égale à 10 dB. La plage de budget
optique (classe A) visée par le standard prévoit une plage dynamique de 15 dB (de 5 à
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Figure 4.11 – BER en fonction de la puissance reçue en back-to-back avec et sans pré-
amplificateur.

20 dB), cette valeur est donc inférieure à l’objectif. Ces mesures sont réalisées avec une
valeur de gain du SOA et du TIA fixée, c’est à dire que le courant du SOA et le gain du
TIA sont constants. Afin d’augmenter la plage de fonctionnement dynamique, on peut
imaginer une solution capable d’adapter les différents gains à la puissance reçue. Cela
permettra de repousser la saturation du récepteur, provenant du TIA, qui limite la plage
de fonctionnement dynamique.

Le MZM est un très bon émetteur de référence, de par notamment sa grande bande
passante, son taux d’extinction important et l’absence de chirp. Cependant ses grandes
dimensions et son coût élevé ne permettent pas d’utiliser un tel modulateur sur un réseau
d’accès optique opérationnel. De plus, la tension de modulation nécessaire sur un MZM est
relativement importante (plusieurs Volts). Cela rend ce type de modulateur incompatible
avec les techniques actuelles de fabrication et d’intégration CMOS (mais il nous a permis
les premières validations des expérimentations présentées ici).

Dans la suite de cette étude sur les transmissions en PAM-4, à l’aide d’un récepteur
pré-amplifié, on remplace le couple ECL et MZM par un laser à modulation externe
(EML) intégré qui nous a été prêté par Huawei Technologies. Les informations à propos
de la structure et des matériaux de cet émetteur restent confidentielles et ne seront pas
développées ici. Ce type d’émetteur est plus proche de la réalité en termes de possibilité
d’intégration dans un réseau opérationnel mais a nécessité le montage d’un banc de test
et de couplage sous pointe. Une photographie de ce banc est montrée sur la figure 4.12.

Une vue globale du banc de test est présentée sur la figure de gauche. On voit au
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Figure 4.12 – Banc de test et de couplage sous pointe d’un émetteur intégré composé
d’un DFB et d’un EAM.

premier plan, sur le plateau ajouré, la chaîne électrique de génération du signal de modu-
lation avec le DAC, le filtre FIR et l’amplificateur électrique. Un câble RF d’une bande
passante de 65 GHz est ensuite utilisé pour transporter le signal jusqu’à un bias tee chargé
de mélanger le signal de modulation avec la tension de polarisation appliquée au modula-
teur. Une caméra avec un objectif de microscope nous permet de visualiser la puce en test.
On voit également trois platines à vis micro-métriques trois axes qui nous permettent de
positionner précisément les différents éléments nécessaires à l’alimentation de la puce et à
la collection du signal lumineux en sortie. Sur la vue rapprochée présentée sur l’image de
droite, on voit, en haut à gauche la pointe Masse-Signal-Masse (Ground-Signal-Ground)
(GSG) qui est connectée au bias tee et qui permet d’appliquer le signal de modulation
et la tension de polarisation de la section de modulation. L’aiguille à droite nous permet
de polariser le laser de la puce. Finalement, en bas à droite, une fibre micro-lentillée est
utilisée pour collecter le signal lumineux en sortie de l’EML. Cet EML est composé d’un
laser DFB et d’un EAM intégré sur la même puce. Il présente une EO-BW de 38 GHz. Les
sections laser et à électro-absorption de l’EML sont respectivement polarisées à 92 mA et
-2 V. L’EML est maintenu à la température de 20°C. Dans ces conditions, l’EML émet à
1309 nm. Le taux d’extinction est égal à 5,6 dB. Le FIR est quant à lui déplacé à l’émis-
sion, entre le DAC et le driver de l’émetteur afin de profiter d’un meilleur rapport signal
à bruit lors de l’étape d’égalisation. Le reste du montage expérimental reste inchangé
comme l’indique la figure 4.13.
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Figure 4.13 – Schéma expérimental d’une transmission mono longueur d’onde à
100 Gbit/s en PAM-4 avec un EML et un pré-amplificateur.

De la même façon, on mesure le BER en fonction de la puissance optique moyenne
reçue. La figure 4.14 récapitule les mesures de BER en fonction de la puissance reçue et
du budget optique avec les deux émetteurs, en back-to-back et après 20 km de propagation
dans la fibre. Une sensibilité de -18 dBm est mesurée dans le cas de l’EML. Cette valeur est
meilleure de 1 dB que celle obtenue avec le MZM (-17 dBm) alors que le taux d’extinction
du MZM est pourtant meilleur que celui de l’EML. Cette différence peut provenir d’une
différence dans l’optimisation des paramètres de mesure du BER ou du fait que le FIR
a été déplacé à l’émission dans le cas de l’EML. En effet, nous pensons que le placement
du filtre FIR à l’émission ou à la réception influe légèrement sur les performances du lien.
Cela peut également jouer sur des réflexions dans le domaine électrique introduisant des
interférences. Il est à noter également que les paramètres du FIR sont ajustés manuelle-
ment pour optimiser le BER à chaque série de mesure, il se peut que d’une configuration
à l’autre, nous ne convergeons pas toujours vers les mêmes paramètres optimaux. De plus,
la prise de décision prend un seuil en amplitudes en entrée et un instant d’échantillonage
optimal. Cet instant d’échantillonage optimal est réglé en appliquant un retard sur le
signal d’horloge déclenchant la prise de décision. Ce seuil temporel est ajusté une fois
en début de mesure puis laissé fixe. Or, en PAM-4, on observe parfois la présence d’un
décalage temporel des points de croisement des différents niveaux appelé time skew. Le
fait de fixer le seuil temporel en présence de time skew peut alors générer des erreurs sup-
plémentaires [104]. On remarque également que le plancher d’erreur est légèrement plus
haut avec l’EML. Cela pourrait provenir de plusieurs points. Le premier est une bande
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Figure 4.14 – BER en fonction de la puissance optique moyenne reçue et du budget
optique en back-to-back et après 20 km de SSMF pour un EML intégré et un MZM.

passante moindre qui causerait des ISI supplémentaires, or les bandes passantes de l’EML
et du MZM sont similaires (38 GHz et 40 GHz). Le second point est une différence d’op-
timisation du FIR ainsi que son emplacement qui a été modifié. On observe également
une remontée du BER à une puissance plus basse dans le cas du MZM que dans celui de
l’EML. Cette remontée provient de la saturation du récepteur. Dans le cas de l’EML, nous
adaptions le gain du TIA de la photodiode pour repousser cette saturation, ce n’était pas
le cas avec le MZM, ce qui explique cette différence de remontée du BER.

Le budget optique atteint ici 21,5 dB en back-to-back ainsi qu’après propagation dans
20 km de SSMF. En effet, l’effet de la dispersion chromatique est négligeable car la
longueur d’onde de zéro dispersion est de 1310 nm dans la fibre utilisée dans cette ex-
périmentation, cette valeur est très proche de la longueur d’onde d’émission de l’EML.
La dispersion cumulée après 20 km de SSMF est de -1,976 ps/nm (-0,0988 ps.nm/km).
Cette valeur de budget optique est au-delà des recommandations des standards PtP pour
la classe A. L’utilisation d’un pré-amplificateur non filtré optiquement permet d’atteindre
nos objectifs de portée et de budget avec un EML intégré. Comme indiqué précédemment,
nous nous sommes placés ici dans le cas d’une transmission descendante. C’est à dire que
le transmetteur est dans l’OLT (côté opérateur) et le récepteur du côté utilisateur. Pour
certains cas, il peut être intéressant de localiser l’amplificateur non plus côté utilisateur,
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mais plutôt côté opérateur. De plus, des recherches récentes, notamment dans le contexte
du PON, visent à intégrer directement un SOA avec l’émetteur. La suite de cette étude
est consacrée à l’utilisation d’un amplificateur localisé à l’émission.

4.5.1.3 L’amplificateur à semi-conducteur pour l’augmentation de la puis-
sance de l’émetteur

Figure 4.15 – Schéma expérimental d’une transmission mono longueur d’onde à
100 Gbit/s en PAM-4 avec un EML et un amplificateur booster.

Une autre technique possible pour atteindre les forts budgets optiques requis est d’uti-
liser un amplificateur optique placé directement à la sortie de l’émetteur. On appelle ce
type d’amplificateur un booster. Il permet d’augmenter la puissance d’émission, et le bud-
get optique devient mathématiquement plus important. L’utilisation d’un amplificateur
booster, qui plus est, à semi-conducteur, dégrade le taux d’extinction à cause de la com-
pression du gain et ajoute du bruit d’émission spontanée qui dégrade le rapport signal à
bruit. L’augmentation du budget optique par l’augmentation de la puissance d’émission
implique par conséquent, une diminution de la sensibilité du récepteur. Ainsi, le choix du
SOA en fonction de ses caractéristiques est important pour que l’utilisation d’un booster
augmente effectivement le budget optique. Un SOA booster possède idéalement un gain
important et une puissance de saturation en sortie élevée pour permettre une émission
à forte puissance. Une puissance de saturation en entrée élevée est également préférable
car l’émetteur est placé juste avant l’amplificateur. Un gain important est généralement
obtenu au prix d’une forte dépendance à la polarisation. Dans le cas de l’intégration d’un
SOA directement avec l’émetteur, ce paramètre n’est pas très problématique.
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Le montage expérimental (figure 4.15) reste identique à celui décrit dans la partie
précédente, la différence réside dans la position et le type d’amplificateur utilisé. Les
paramètres de polarisation et de température de l’EML restent également identiques. Le
signal optique à la sortie de l’EML traverse un amplificateur booster. Un VOA est inséré
entre l’EML et le SOA pour permettre l’ajustement de la puissance en entrée de ce dernier.
La caractérisation du SOA booster réalisée à l’analyseur de spectre optique, est présentée
sur la figure 4.16. Ce SOA possède un gain en petit signal de 28 dB et une puissance
de saturation en entrée de -16 dBm à une compression de gain de 1 dB. Le PDG de ce
SOA est de 5,2 dB. Dans ce montage, il est alimenté par un courant de 444 mA et sa
température est maintenue à 20°C, la puissance d’entrée est de -16 dBm et la puissance
de sortie de +12 dBm. À la longueur d’onde d’émission de l’EML (1309 nm), le SOA, et
à ces paramètres de température et d’alimentation, présente un NF de 7 dB.

Figure 4.16 – Caractérisation du SOA booster en termes de puissance de sortie et de
gain en fonction de la puissance d’entrée.

Le signal amplifié se propage ensuite dans 0 ou 20 km de fibre optique monomode
standard (SSMF). Un atténuateur optique variable (VOA) est inséré pour simuler les
pertes optiques du canal.

Les mesures de BER dans cette configuration sont représentées en fonction de la puis-
sance moyenne reçue ainsi que du budget optique 4.17. La courbe à marqueurs carrés
représente la mesure sans propagation en back-to-back. La courbe à marqueurs losanges
quant à elle est la mesure avec 20 km de propagation dans la SSMF. La mesure de réfé-
rence en back-to-back sans amplificateur est représentée par la courbe pleine à marqueurs
ronds. Cette courbe de référence ne se réfère qu’à l’axe de puissance moyenne reçue car la
puissance d’émission est différente du cas avec un amplificateur booster, l’axe du budget
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optique n’est donc pas valable pour cette mesure. On remarque tout de même une dé-
gradation de la sensibilité du récepteur lorsque l’on ajoute le booster. Cette pénalité est
d’environ 1 dB et est due à la dégradation de la qualité du signal causée par l’ajout du
SOA à l’émission (bruit et légère saturation du gain).

Figure 4.17 – BER en fonction de la puissance moyenne reçue et du budget optique avec
un EML en back-to-back sans amplificateur et avec un SOA booster en back-to-back et
après 20 km de SSMF.

La longueur d’onde d’émission étant très proche de la longueur d’onde de dispersion
nulle de la SSMF, on mesure en back-to-back et après 20 km, une sensibilité identique de
-9,5 dBm. Cependant, en comparaison de la courbe de référence où la sensibilité est de
-10,2 dBm, on observe une pénalité de 0,7 dB. Cette pénalité vient du fait que le SOA en
mode booster ajoute du bruit à l’émission et comprime le taux d’extinction. La puissance
en sortie du SOA est ici de 12 dBm, ce qui donne finalement un Budget optique (Optical
Budget) (OB) de 21,5 dB. Il est à noter que dans des travaux récents, un EML à forte
puissance d’émission a été obtenu sans SOA [31]. Ces travaux visaient une application
pour le futur 50G-PON, où des émetteurs pouvant émettre jusqu’à 14 dBm seront requis.
Ces travaux ouvrent également la possibilité d’utiliser des émetteurs de relativement forte
puissance pour d’autres applications. On retrouve la même valeur d’OB qu’avec un SOA
pré-amplificateur. Cependant, il est important de noter la différence de courant d’ali-
mentation entre les deux cas : 92 mA en pré-amplificateur et 444 mA en booster, ce qui
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aura un impact non-négligeable sur la consommation énergétique lors d’un déploiement.
Cependant, cette configuration avec l’amplificateur côté transmetteur possède l’avantage
d’exploiter l’amplificateur du côté du central opérateur, en environnement contrôlé. Un
point important, notamment pour des problématiques d’intégration, tous ces résultats ont
été obtenus sans filtre optique pour limiter les effets du bruit d’émission spontanée. Cet
aspect facilite grandement l’intégration des SOA avec les lasers ou les photodiodes, sans
limiter l’excursion spectrale possible sur ces liens.

Dans la suite de ce chapitre, nos études ont visé à réutiliser ces résultats à 100 Gbit/s/λ
(par longueur d’onde), tout en cherchant à augmenter le débit du lien. En effet, transporter
100 Gbit/s/λ avec plus de 20 dB de budget optique, en temps réel et sans traitement
numérique du signal est une étape importante qui constitue une amélioration par rapport
à l’état de l’art. Mais un des fils d’Ariane de ce chapitre est la montée en débit sur les
interfaces PtP notamment pour les futurs réseaux mobiles. Ce cas d’usage nécessitera des
débits de plusieurs centaines de gigabits par seconde pour les futurs besoins de la 6G.

4.5.2 Multiplexage en longueur d’onde pour l’augmentation de
la capacité de transmission

Une façon bien connue pour augmenter la capacité d’un lien de transmission optique,
notamment dans les réseaux optiques de transport, est d’utiliser la technique du WDM.
Le NG-PON2 est également un exemple d’utilisation du WDM dans les réseaux d’accès
optiques. Dans cette partie, nous utilisons la grille de multiplexage en longueur d’onde
largement déployée pour les réseaux d’accès locaux (Local Access Network-Wavelength
Division Multiplexing (LAN-WDM)) afin de multiplexer plusieurs canaux transportant
chacun 100 Gbit/s/λ. Notre objectif est d’atteindre un débit allant jusqu’à 400 Gbit/s.
Tout d’abord, nous présentons la grille de longueur d’onde LAN-WDM ainsi que les rai-
sons de ce choix pour nos expérimentations. Les résultats expérimentaux sont présentés
en deux phases : nous explorons d’abord la possibilité d’utiliser un amplificateur à fibre
dopée au praséodyme en tant que booster pour amplifier tous les canaux. Dans la seconde
phase, nous utilisons un SOA pré-amplificateur, et nous étudions l’impact de son posi-
tionnement avant ou après démultiplexage du signal. Les performances seront comparées
et des conclusions seront tirées.
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4.5.2.1 Le LAN-WDM

Le choix d’une grille de longueur d’onde pour une transmission WDM répond à plu-
sieurs contraintes. Dans notre cas, la première réside dans le fait que, afin d’atteindre
les budgets optiques recherchés, nous avons besoin de recourir à l’amplification optique.
Comme nous avons pu le voir dans les paragraphes précédents de ce chapitre, cela nous
impose donc d’utiliser des longueurs d’onde suffisamment proches afin qu’elles soient
toutes dans la bande d’un unique amplificateur, afin de mutualiser les coûts. La seconde
contrainte se trouve dans le contrôle des longueurs d’ondes. Des canaux étroits impose-
raient un contrôle de température des lasers très stricte. Il est donc nécessaire d’opter
pour des multiplexeurs et démultiplexeurs (MUX et Démultiplexeur (DEMUX)) dont les
canaux sont suffisamment larges et espacés pour ne pas détériorer les signaux lors du
multi/demultiplexage. La grille du LAN-WDM possède ces avantages. Nous avons choisi
d’utiliser le plan de longueurs d’onde suivant avec 4 canaux : 1304,58 nm, 1306,85 nm,
1309,14 nm et 1311,43 nm. L’espacement entre canaux est de 400 GHz, correspondant à
2,3 nm autour de 1310 nm. Dans la prochaine partie, nous utilisons un PDFA en mode
booster. Dans ce mode de fonctionnement, l’utilisation d’un amplificateur à fibre est avan-
tageuse. En effet, comme discuté au chapitre 2, le PDFA possède des temps de vie longs
sur le niveau excité (' 110 µs) [46]. En comparaison, dans le cas du SOA, cette valeur
est de l’ordre ' 1 à 10 ps [73]. Le temps bit à 50 GBaud est lui de 20 ps. La variation de
l’amplitude du signal est donc bien plus rapide que le temps de vie du niveau excité du
PDFA. En régime de saturation, le signal n’est pas sujet à la compression de gain ou à
tout autre effet non-linéaire. Ce qui n’est pas le cas dans un SOA par exemple. La seconde
partie traitera de l’utilisation d’un SOA en tant que pré-amplificateur.

4.5.2.2 L’amplificateur à fibre dopée praséodyme pour l’amplification multi-
longueur d’onde

La dynamique de l’amplificateur à fibre est trop lente pour "voir" la modulation du
signal optique [44]. Étant donné que ces effets (XGM, compression du gain) dépendent
fortement de la puissance du signal dans les SOA, il est difficile d’utiliser un SOA comme
amplificateur booster en WDM. A l’instar des EDFA largement utilisés pour l’amplifi-
cation multi-canaux en bande C, les amplificateurs à fibre sont donc particulièrement
intéressants pour de l’amplification multi-longueur d’onde à haut débit en mode booster.

La figure 4.18 représente le banc expérimental utilisé pour nos premiers tests de mul-
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Figure 4.18 – Schéma expérimental du banc de test pour une longueur WDM à 4 lon-
gueurs d’onde à 100 Gbit/s avec un PDFA booster.

tiplexage de longueur d’onde se basant sur nos résultats précédents à propos de liens
optiques à 100 Gbit/s par longueur d’onde en PAM-4. Le transmetteur est composé de
quatre sources optiques. Nous disposons uniquement de deux voies électriques en sortie
de la chaîne générant la modulation. Pour cette raison, seulement deux des quatre sources
peuvent être modulées simultanément. La chaîne de génération du PAM-4 est identique à
celle utilisée dans les paragraphes précédents. Les convertisseurs électro-optique sont ici
le MZM (taux d’extinction de 8 dB) pour le canal 2 et le DFB-EAM (taux d’extinction de
6 dB) pour le canal 3. Les signaux provenant de ces deux émetteurs sont combinés à l’aide
d’un coupleur 50/50. Les deux signaux non modulés proviennent de lasers continus et sont
également combinés avec un coupleur 50/50. Pour réunir les 4 signaux dans la même fibre
à l’entrée du PDFA, on utilise un coupleur dissymétrique 90/10. Des limitations expéri-
mentales sur la puissance des lasers continus dont nous disposons nous obligent à utiliser
ce type de coupleur afin de permettre une égalisation de la puissance des canaux à l’entrée
de l’amplificateur. La diode de pompe du PDFA est alimentée par un courant de 700 mA,
donnant une puissance de pompe de 360 mW. Avec ces paramètres, le PDFA possède un
gain en petit signal de 26 dB et un NF de 5 dB. La puissance maximale de sortie du
PDFA est égale à 15 dBm. Après la traversée de l’amplificateur, les signaux se propagent
à travers 0 ou 30 km de SSMF. Un VOA est également inséré pour simuler les pertes
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du lien. Nous utilisons un filtre optique passe-bande (OBPF) d’une largeur de 1,2 nm
et de perte d’insertion (αOBPF=1,8 dB) pour démultiplexer les signaux et sélectionner le
canal d’intérêt. La conversion optique-électrique est réalisée par la photodiode PIN-TIA
de 42 GHz précédemment décrite. La chaîne chargée de comptabiliser les erreurs reste
également inchangée. Le BER est calculé selon la méthode décrite sur la figure 4.1.

Figure 4.19 – Gain en fonction de la longueur d’onde du signal (gauche), Budget optique
et sensibilité à BER = 1.10−2 en fonction de la longueur d’onde du signal (droite).

Une première étape consiste à caractériser le fonctionnement du PDFA en mode boos-
ter avec une seule longueur d’onde. Pour cela, seul le canal 2 sur la figure 4.18 est allumé.
On fait varier la longueur d’onde du laser continu de 1260 nm à 1360 nm. En mesurant
le rapport de puissance entre l’entrée de l’amplificateur et la sortie, on obtient la courbe
de gain en fonction de la longueur d’onde du signal à amplifier qui est tracée sur la figure
4.19. On observe sur la figure 4.19 que la bande passante d’amplification du PDFA, définie
par la largeur en longueur d’onde à -3 dB est égale à 42 nm centrée autour de 1300 nm.
On module le MZM avec notre signal PAM-4 et on relève la sensibilité à BER=1 × 10−2.
Ces mesures de sensibilité sont reportées à droite sur la figure 4.19, il s’agit de la courbe
pleine à marqueur rond et de l’axe de droite des ordonnées. La puissance de sortie de
l’amplificateur étant connue, on en déduit le budget optique. Le budget optique est re-
présenté par la courbe pleine à marqueur carré et se rapporte à l’axe des ordonnées de
gauche. La ligne pointillée matérialise le budget optique minimal de 21,5 dB imposé par
la norme [24]. On définit la plage de fonctionnement en longueur d’onde par la plage de
longueur d’onde sur laquelle l’OB est supérieur ou égal à 21,5 dB. Avec un seul canal en
fonctionnement, cette plage s’étend de 1282 nm à 1325 nm (43 nm).
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Figure 4.20 – Spectre optique en entrée et en sortie du PDFA.

L’ensemble du peigne LAN-WDM est ensuite allumé afin d’étudier le comportement
du PDFA en régime d’amplification WDM. La figure 4.20 représente le spectre en entrée
(bleu) du PDFA ainsi qu’en sortie (rouge). La puissance de chacun des lasers en entrée du
PDFA est ajustée pour présenter une platitude inférieure à 0,3 dB. On observe également
que la traversée du PDFA ne cause pas de distorsion du peigne. La platitude du peigne
est conservée. De cette façon, tous les canaux se propagent dans le lien avec la même
puissance d’émission et aucun canal ne sera favorisé. Le comportement du transmetteur
étant connu, le BER est ensuite mesuré. Pour chacun des canaux, on mesure le BER en
back-to-back, puis après propagation dans 30 km de SSMF.

Le BER est mesuré lorsque tous les signaux sont allumés. Le canal 3 (1309,1 nm) est
toujours modulé car il est émis par le DFB-EAM dont la longueur d’onde ne peut être
ajustée. Les canaux 1 (1304,6 nm), 2 (1306,9 nm) et 4 (1311 nm) sont toujours présents
mais modulés successivement à l’aide du MZM. Le BER en fonction de la puissance
optique moyenne reçue pour chacun des canaux est tracé sur la figure 4.21. La sensibilité à
BER=1.10−2 du récepteur varie entre -10,5 dBm et -11,5 dBm. La propagation dans 30 km
de SSMF n’affecte pas la sensibilité du récepteur. En effet, les canaux sont proches du zéro
de dispersion et ne souffrent donc pas ou peu de la Dispersion chromatique (Chromatic
Dispersion) (CD). Cependant, comme au cours de nos précédentes expérimentations, on
retrouve un plancher d’erreur entre BER=1.10−3 et BER=5.10−4 provenant des ISIs.

La puissance émise par le transmetteur est ici égale à 6,6 dBm pour les sources conti-
nues et 6,4 dBm pour le DFB-EAM. Ces valeurs nous permettent de calculer le budget
optique ainsi que les pertes d’insertion du canal pour chacun des canaux, en back-to-back
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Figure 4.21 – BER en fonction de la puissance optique moyenne reçue pour les 4 canaux
en back-to-back (B2B) et après 30 km de propagation dans la SSMF.

et après 30 km de propagation. On définit les pertes d’insertion PIn du canal n comme la
différence entre la puissance du transmetteur PTx et la puissance à l’entrée du récepteur
PRx à BER=1 × 10−2, on soustrait également les pertes du filtre optique (αOBPF ) qui
permet le démultiplexage (équation 4.4).

PIn = PTx − PRx − αOBPF (4.4)

Le budget optique du canal n quant à lui est calculé en faisant la différence entre la
puissance émise par le transmetteur PTx et la puissance reçue par le récepteur pour un
certain taux d’erreur sur les éléments binaires PRx (équation 4.5).

OBn = PTx − PRx (4.5)

Pour rappel, sur ce type de lien optique, nous cherchons à supporter des pertes d’in-
sertion de 15 dB et un budget optique de 21,5 dB pour une portée de 30 km.

La figure 4.22 récapitule les résultats en termes de budget optique et de pertes d’inser-
tion à un seuil du FEC à BER = 1.10−2. On note que l’objectif de 15 dB de pertes d’in-
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Figure 4.22 – Pertes d’insertion et budget optique en fonction de la longueur d’onde des
canaux.

sertion est atteint pour tous les canaux. En effet, les canaux 1 et 4 présentent la meilleure
performance avec 16,15 dB. Le canal le plus faible supporte des pertes de 15,6 dB. Ce-
pendant, le budget optique varie entre 17,5 dB pour le canal 3 et 17,9 dB pour les canaux
1 et 4, ce qui est en dessous du budget minimal de 21,5 dB imposé par la norme [105].
Le budget optique et les pertes d’insertion supportées par le canal 3 sont plus faibles que
pour les autres canaux à cause du fait que la puissance émise par le DFB-EAM est plus
faible que la puissance émise par la source continue utilisée conjointement avec le MZM.

Afin d’augmenter le budget optique, il est nécessaire d’augmenter la puissance d’émis-
sion des différents canaux. Cela peut être réalisé en augmentant la puissance des signaux
à l’entrée du PDFA. Dans ce montage expérimental, cela pourrait être fait en utilisant
un multiplexeur adapté à notre grille de longueur d’onde au niveau du transmetteur, qui
présente moins de pertes que la combinaison de coupleurs présentée sur la figure 4.18. Les
pertes de notre combinaison de coupleurs (6 dB) sont supérieures de 4,5 dB à celle que
présente typiquement un multiplexeur LAN-WDM (1,5 dB). Un autre aspect est qu’au vu
des puissances d’entrée, le PDFA ne travaille pas en régime de saturation, en augmentant
la puissance d’entrée, la puissance émise serait alors plus importante. La figure 4.23 donne
la puissance optique de sortie de l’amplificateur en fonction de la puissance optique du
signal d’entrée. Elle permet de visualiser le raisonnement explicité plus haut. En effet, si
l’on augmente la puissance optique d’entrée de 4,5 dB, ce qui correspond aux pertes en
excès de notre combinaison de coupleurs par rapport à un multiplexeur LAN-WDM, cela
a pour effet d’augmenter la puissance de sortie de l’amplificateur de 3 dB. En ajoutant
ces 3 dB, on atteindrait jusqu’à 19,15 dB de pertes d’insertion et 21 dB de budget op-
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tique. Nous pourrions encore nous rapprocher et dépasser l’objectif de budget optique en
augmentant la puissance émise par les sources optiques. Ces puissances d’émission sont
également un facteur limitant. La nécessité d’utiliser un peigne WDM égalisé en puissance,
impose d’égaliser tous les canaux sur le canal le plus faible.

Figure 4.23 – Puissance optique à la sortie du PDFA en fonction de la puissance optique
du signal d’entrée.

Ces travaux ont permis de faire évoluer nos résultats précédents vers des liens IM/DD
multiplexés en longueur d’onde, en temps réel et sans traitement numérique du signal à
400 Gbit/s. Des liens de communication optique à bas coût à ces débits seront néces-
saires pour l’évolution des réseaux mobiles notamment vers la future 6G. L’utilisation
d’un PDFA pose problème de par la complexité et les difficultés d’intégration d’un tel
amplificateur. Le déploiement commercial d’amplificateurs à fibre dopée au praséodyme
semble assez difficile. Le PDFA pourrait être remplacé dans le futur par un BDFA ([48,
49, 106]) qui présente l’avantage d’être fabriqué dans une fibre de silice facilitant son in-
tégration. Pour la suite de ces travaux, nous avons choisi de ne pas poursuivre sur la voie
des amplificateurs à fibre pour explorer l’utilisation d’amplificateurs à semi-conducteurs.

4.5.2.3 L’amplificateur à semi-conducteur pour la pré-amplification du ré-
cepteur

Alternativement à l’amplification du signal au niveau de l’émetteur, il est possible
d’amplifier le signal au niveau du récepteur pour en améliorer la sensibilité, avant la
conversion O/E.

Dans cette section, l’emploi d’un SOA comme pré-amplificateur pour un lien WDM à
4 longueurs d’onde est étudié. Nous étudions l’impact du positionnement du SOA avant
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ou après démultiplexage, c’est à dire la différence de performance entre le cas où l’amplifi-
cation est réalisée après la séparation des différents signaux ou avant. L’option d’amplifier
avant démultiplexage est très intéressante d’un point de vue économique et énergétique.
En effet, dans ce cas, un seul SOA est nécessaire contrairement à l’amplification après
démultiplexage, qui elle nécessite un SOA par canal. Contrairement à l’amplification au
niveau de l’émetteur décrite à la section précédente, dans le cas de la pré-amplification
du récepteur, il est possible d’utiliser un SOA. En effet, la puissance en entrée de l’am-
plificateur est beaucoup plus faible dans le cas de la pré-amplification, typiquement entre
-20 dBm et -15 dBm. Cela permet au SOA de travailler en régime linéaire et ainsi de
limiter l’impact des effets non linéaires comme le XGM ou le FWM sur la qualité de la
transmission. De plus, on préférera, dans un système opérationnel, l’emploi d’un SOA à
celui d’un amplificateur à fibre, le SOA pouvant être intégré de manière monolithique
avec le récepteur et nécessitant moins d’énergie.

Nous cherchons ici à réaliser, comme dans la section précédente, une transmission en
multiplexage en longueur d’onde en utilisant le format de modulation PAM-4 et trans-
portant 100 Gbit/s par longueur d’onde. En utilisant également le peigne à 4 longueurs
d’onde, LAN-WDM (1304,6 nm, 1306,9 nm, 1309,1 nm et 1311 nm), on cherche à obtenir
un débit total de 400 Gbit/s.

La figure 4.24 présente le schéma d’émission utilisé ici. L’émetteur est composé de
quatre sources laser continues aux longueurs d’onde du peigne LAN-WDM décrit précé-
demment. Chacun des signaux passe par un PC afin que les signaux lumineux traversent
le modulateur avec l’état de polarisation optimal, c’est-à-dire avec un état de polarisation
aligné sur l’axe privilégié du MZM. Les quatre signaux sont multiplexés à l’aide d’un
Multiplexeur (MUX) LAN-WDM. Le signal multiplexé traverse ensuite un MZM LiNbO3

présentant une bande passante électro-optique de 40 GHz. Ce MZM permet de moduler
les signaux optiques avec un signal électrique PAM-4 à 50 GBaud. Ce signal électrique
de modulation est créé de la même façon que celle utilisée jusqu’alors. Étant donné qu’un
seul MZM est utilisé pour moduler tous les canaux, nous avons recours ici à un ensemble
de lignes à retard optiques afin de décorréler les signaux. Cette partie du montage ex-
périmental (entre la sortie du MZM et le point A) utilise un MUX, des fibres optiques
de longueurs différentes ainsi qu’un DEMUX. Nous sommes ainsi en mesure d’appliquer
un retard différent sur chacun des canaux pour les décorréler avant la propagation dans
la fibre. Cette partie du montage expérimental n’est pas conservée dans la suite de cette
étude, aucune variation de performance n’étant observée avec et sans décorrélation. Afin
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Figure 4.24 – Schéma expérimental du transmetteur LAN-WDM avec décorrélation des
canaux.

de gagner en puissance d’émission et donc en budget optique, nous avons choisi de retirer
cette partie du montage. De plus, dans un cas réel, cette partie du dispositif n’aurait
pas lieu d’être car un modulateur électro-optique indépendant serait utilisé pour chaque
longueur d’onde.

Figure 4.25 – Diagramme de l’oeil de chacun des canaux à la sortie de l’émetteur.

Les diagrammes de l’oeil de chacun des canaux, à la sortie de l’émetteur sont présentés
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sur la figure 4.25. Les signaux présentent une bonne ouverture temporelle et en termes
d’amplitude. Les diagrammes de l’oeil optiques montrent également une bonne symétrie.
Le taux d’extinction extérieur, défini comme l’écart des puissances associées aux niveaux
extrêmes 00 et 11, est ici égal à 9 dB.

Les signaux optiques se propagent ensuite à travers 0 ou 30 km de SSMF. Un VOA
est utilisé pour émuler les pertes optiques du canal. Un PC est inséré devant le SOA pour
ajuster l’état de polarisation du signal avant amplification. Le SOA utilisé est un SOA
type en-ligne, fabriqué par Inphenix (IPSAD 1308). Dans un premier temps, on cherche à
déterminer la configuration de récepteur la plus intéressante d’un point de vue technique.
Deux montages de récepteur sont explorés ici, matérialisés par les flèches sur la figure
4.26, un premier où le SOA est placé avant le démultiplexeur et un second où le SOA est
placé après le démultiplexeur.

Figure 4.26 – Schéma expérimental d’un lien optique à multiplexage de longueur d’onde
utilisant un SOA comme pré-amplificateur optique.

Le premier montage présente l’avantage de n’utiliser qu’un seul SOA pour amplifier
tous les canaux avant l’étape de démultiplexage. Cela est intéressant d’un point de vue
de la complexité et du coût du système. Cependant, on pourra observer des dégradations
des performances du lien, notamment à travers la sensibilité du récepteur principalement
à cause des effets non-linéaires et à l’amplification multi-canaux.

La seconde technique requiert l’emploi d’autant d’amplificateurs que de canaux WDM,
l’amplification étant réalisée entre le démultiplexeur et le photo-détecteur. Cela rend cette
méthode moins intéressante d’un point de vue économique, car elle est plus complexe et
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plus gourmande en amplificateurs. Cependant, dans ce cas le SOA n’est pas partagé entre
les différents canaux, ce qui élimine les problèmes dus au multiplexage de longueur d’onde
et au partage du gain.

Figure 4.27 – Diagramme de l’oeil des quatre canaux après DEMUX dans la configuration
DEMUX-SOA, à une puissance moyenne reçue de -18 dBm et dans la configuration SOA-
DEMUX à -12 dBm.

La figure 4.27 regroupe les diagrammes de l’oeil après la photodiode (DDO élec-
triques), de chacun des canaux dans les deux montages de récepteur décrits plus haut. Les
DDO dans le montage DEMUX-SOA (resp. SOA-DEMUX) sont mesurés à une puissance
moyenne sur le récepteur de -18 dBm (resp. -12 dBm). Ces puissances sur le récepteur,
dans leurs configurations respectives, donnent une mesure de BER de 2.10−3. On remarque
que pour un même BER, une puissance plus importante est requise lorsque le SOA est
placé devant le DEMUX. On observe d’ailleurs sur les diagrammes de l’oeil, des signaux
plus bruités dans ce cas.

Les mesures de BER dans les deux configurations de récepteur sont présentées sur la
figure 4.28. Une différence significative quant à la sensibilité du récepteur est obtenue.
La dégradation est de 3 dB lorsque le SOA est placé avant le DEMUX. La sensibilité du
récepteur pour chacun des canaux est groupée autour de -20 dBm dans le cas DEMUX-
SOA et autour de -17 dBm dans le cas SOA-DEMUX. Cette différence provient du fait
que dans le cas SOA-DEMUX, le SOA travaille en léger régime de saturation. De plus
l’amplification de plusieurs longueurs d’onde dégrade le rapport signal à bruit optique.
Cela peut être facilement observé sur les DDO électriques à la sortie du récepteur (figure
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Figure 4.28 – BER en fonction de la puissance moyenne reçue et de la perte d’insertion
pour les 4 canaux dans les configurations de récepteur : DEMUX-SOA et SOA-DEMUX.

4.27).

Figure 4.29 – Gain du SOA en fonction de la puissance optique du signal d’entrée pour
chacun des canaux (a)). Spectre optique en sortie du SOA (b)).

Les courbes de gain du SOA pour chacun des canaux sont reportées sur la figure
4.29 (a)) ainsi que le spectre optique en sortie de l’amplificateur en figure 4.29 (b)).
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L’encombrement spectral total du peigne est de 10 nm. L’amplificateur est alimenté par
un courant de 92 mA. Sa température est maintenue à 22,7° C. Le SOA possède un gain
en petit signal de 16,5 dB sur les quatre canaux. On remarque également que les courbes
de gain de chacun des canaux sont très proches. Ce SOA possède également une faible
dépendance du gain à la polarisation (PDG), de 1 dB. On note effectivement que, dans
le cas SOA-DEMUX, les puissances d’entrée se trouvent dans le régime de saturation du
SOA.

Dans la suite de ce travail, le montage de récepteur SOA-DEMUX est utilisé malgré
le budget optique plus faible atteint dans cette configuration. En effet, ce montage est
plus intéressant du point de vue de la complexité du système car un seul SOA permet
l’amplification de tous les canaux. Malgré la dégradation de 3 dB de la sensibilité dans
cette configuration, la figure 4.28 montre que les canaux peuvent supporter des pertes
d’insertion de l’ordre de 23,5 dB.

Figure 4.30 – BER en fonction de la puissance optique moyenne reçue en configuration
WDM, en back-to-back et après propagation dans 30 km de SSMF (a)). Spectre optique
en sortie du DEMUX (b))..

Le BER est mesuré en back-to-back et après propagation dans 30 km de SSMF. Ces
mesures sont présentées sur la figure 4.30 (a)). La figure 4.30 (b)) présente le spectre
optique en sortie du DEMUX. Chaque couleur représente le spectre optique à la sortie
d’une voie du DEMUX. L’isolation entre canaux adjacents est au minimum de 50 dB.
Cette valeur atteint plus de 60 dB entre les canaux 1 et 2. A cause d’un résidu de signal
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du canal 4 sur le canal 3, l’isolation minimale entre les canaux est égale à 50 dB. La
sensibilité du récepteur est peu affectée par la transmission dans la fibre. On remarque
tout de même une dégradation de 1 dB sur le canal 1. Une dégradation du plancher
d’erreur est également observée, notamment sur les canaux 1 et 2. Bien que les canaux
soient très proches du zéro de dispersion de la SSMF, la dispersion chromatique tend à
dégrader la sensibilité et le plancher d’erreur. Cela est d’autant plus visible sur les canaux
dont la longueur d’onde est la plus basse. Cela tant à confirmer que les canaux 1 et 2 sont
plus éloignés de la longueur d’onde de zéro dispersion que les canaux 3 et 4.

Ce type de lien en temps réel, multiplexé en longueur d’onde permet d’atteindre les
objectifs des normes PtP avec des pertes d’insertion de 23,5 dB. Il est noté que des essais
ont également été réalisés avec 40 km de SSMF. Malheureusement, avec cette distance,
les canaux souffrent trop de la dispersion chromatique et la qualité des signaux ainsi que
la gigue temporelle ne permettent pas une mesure de taux d’erreur.

Figure 4.31 – Diagramme de l’oeil des quatre canaux après demultiplexage en back-to-
back et après propagation dans 30 km de SSMF.

L’effet de la dispersion chromatique sur les diagrammes de l’oeil est observable (figure
4.31. En comparant les DDO en back-to-back et après 30 km, on remarque l’apparition
de points à l’intérieur des yeux. Nous nous sommes demandé si ces points provenaient
uniquement de la dispersion chromatique ou si le phénomène de mélange à quatre ondes
dans le SOA dont le principe a été introduit au chapitre 2 pouvait intervenir dans cette
dégradation.

Nous avons réalisé une expérience afin de vérifier si le mélange à quatre ondes pouvait
être problématique dans notre cas. Pour cela nous avons éteint l’un des quatre canaux
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(canal 3) pour observer d’éventuels produits d’inter-modulation, et nous avons mesuré
le spectre en sortie du SOA pour différentes puissances moyennes en entrée du SOA. La
figure 4.32 présente les spectres à -30 dBm, -15 dBm et 0 dBm.

Figure 4.32 – Spectre à la sortie du SOA.

Nous avons choisi d’éteindre le canal 3. En effet, si du mélange à quatre ondes est
présent, nous observerons l’apparition d’une onde à la différence de fréquences entre les
canaux, soit à l’emplacement du canal 3. Aux puissances reçues de -30 dBm et -15 dBm,
aucun signal n’est observable à la longueur d’onde du canal 3. En revanche, à 0 dBm,
des produits d’inter-modulation commencent à apparaître mais à une puissance de 40 dB
plus faible que les canaux. Ainsi nous en concluons que le mélange à quatre onde n’est
pas un effet limitant dans notre cas puisqu’il apparaît dans des gammes de puissance bien
plus élevées que la gamme d’étude (de -20 dBm à -10 dBm). Nous en avons conclu que
les dégradations proviennent uniquement de la dispersion chromatique malgré le fait que
nous travaillons dans la bande O à des longueurs d’onde très proches du zéro de dispersion
chromatique des fibres utilisées.

4.5.2.4 Conclusion

L’augmentation de la capacité d’un lien optique basée sur l’utilisation de technique
de multiplexage en longueur d’onde est possible sans traitement numérique du signal.
Cependant, l’utilisation d’un SOA pré-amplificateur semble nécessaire sur notre montage
expérimental pour repousser la sensibilité du récepteur.

A un tel débit par longueur d’onde, l’impact de la dispersion chromatique se fait sentir
très rapidement dès que la longueur d’onde du signal s’éloigne de la longueur d’onde
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de zéro dispersion. L’absence de traitement du signal ou de fibre à compensation de
dispersion induit des limites en terme d’étalement en longueur d’onde du peigne WDM. En
effet, nous avons observé que les longueurs d’ondes extrêmes de notre peigne LAN-WDM
souffraient plus de la dispersion chromatique que celles plus proches de la longueur d’onde
de zéro dispersion. Cela s’est traduit notamment par une dégradation de la sensibilité à
BER = 1.10−2 ainsi que du plancher d’erreur. Augmenter le débit du lien en ajoutant des
longueurs d’onde à notre peigne semble alors compliqué. Une autre voie pourrait être la
densification du peigne WDM. Cette solution ajouterait de très fortes contraintes sur la
régulation de la température de l’émetteur.

Dans la configuration actuelle, un maximum de 400 Gbit/s a été transporté à travers
30 km de SSMF sans traitement numérique du signal. Une augmentation de la capacité
du lien passerait par une augmentation de la complexité des interfaces optiques que cela
soit en termes d’introduction d’égalisation numérique ou de contrôle de température des
composants opto-électroniques par exemple.

4.6 PAM-4 pour la montée en débit pour les inter-
faces PON

Nous avons démontré les performances de liens optiques à 100 Gbit/s mono et multi-
longueur d’onde pour les futurs réseaux d’accès optiques avec une architecture point à
point pour des usages tels que le réseau mobile ou les réseaux d’entreprises. Ces usages sont
plus propices, en tout cas à court terme, à une utilisation d’interfaces optiques supportant
de tels débits.

Cependant, le processus de standardisation pour les PON continue son chemin et se
dirige, après la finalisation des normes à 50 Gbit/s, vers un futur 100G-PON. A l’heure
actuelle, la page reste blanche quant à la réalisation d’un tel PON à 100 Gbit/s. Plusieurs
approches semblent être explorées par les différentes équipes de recherche à travers le
monde.

Nous souhaitons dans cette partie, estimer la capacité du PAM-4 à 50 GBaud à ré-
pondre au besoin post-50G-PON. Nous chercherons notamment à atteindre la classe N1
de budget optique (14-29 dB) des PONs. Nous utilisons tout d’abord le MZM en tant
qu’émetteur de référence avant de passer sur un EML plus compatible avec les réseaux
d’accès, de la même façon que dans la section 4.5.1.
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4.6.1 Amplification optique en émission et en réception

4.6.1.1 Modulateur de Mach-Zehnder

Figure 4.33 – Schéma expérimental d’une transmission mono-longueur d’onde à
100 Gbit/s en PAM-4 avec un MZM, un amplificateur booster et un pré-amplificateur.

La figure 4.36 montre le montage expérimental utilisé dans cette partie. On utilise
ici le modulateur MZM avec une seule longueur d’onde. Le montage expérimental est
similaire à celui de la première expérience de ce chapitre (section 4.5.1.2) en configuration
de pré-amplification optique, mais nous ajoutons un amplificateur booster (PDFA) pour
tenter d’atteindre la classe N1 (14-29 dB) de budget des PONs.

Figure 4.34 – BER en fonction du budget optique en back-to-back et avec 20 km de
SSMF.
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Les mesures de BER dans cette configuration sont regroupées sur la figure 4.34. Elles
sont présentées en fonction du budget optique. La puissance d’émission est réglée à
12 dBm, cela correspond à la puissance de sortie du PDFA. On obtient ainsi un bud-
get optique égal à 29,2 dB. Afin d’augmenter le budget optique, nous sommes tentés
d’augmenter la puissance de l’émetteur, d’autant plus que nous savons que le PDFA peut
nous fournir une puissance d’émission jusqu’à 15 dBm. Or, comme le montre la figure
4.34, l’augmentation de la puissance d’émission a pour effet de rendre difficile le passage
du seuil de BER = 1.10−2. On atteint ainsi péniblement 30 dB de budget. Cela est prin-
cipalement une conséquence des effets non-linéaires à l’oeuvre dans la fibre. L’effet en
question est l’Auto-modulation de phase (Self-Phase Modulation) (SPM).

Figure 4.35 – Diagramme de l’oeil électrique à la sortie du récepteur pour une puissance
d’émission à la sortie du PDFA de 12 dBm et 15 dBm.

La figure 4.35 nous permet de comparer le diagramme de l’oeil lorsque le PDFA émet à
12 dBm à celui où le PDFA émet à 15 dBm. Ces deux diagrammes de l’oeil sont capturés
après photo-détection et pour la même puissance sur le récepteur. On peut clairement
observer la dégradation du diagramme de l’oeil en augmentant la puissance d’émission,
que nous attribuons à l’effet d’auto-modulation de phase et à la dispersion chromatique.
On constate en effet que ce sont les niveaux hauts, plus sujets aux effets non linéaires, qui
se dégradent lorsque la puissance augmente.

4.6.1.2 Utilisation d’un laser à modulation externe intégré

Afin de nous diriger vers un montage plus proche de la réalité, nous avons remplacé
le MZM, dans le montage précédent, par un EML composé d’un laser DFB et d’un EAM
intégrés sur la même puce. Nous avons également testé dans cette partie deux configu-
rations d’amplificateur, principalement un PDFA booster avec un SOA pré-amplifcateur.
Nous avons également exploré l’utilisation de deux SOA, en booster et en pré-amplificateur
mais cette partie n’a pas donné de résultats exploitables.
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Figure 4.36 – Schéma expérimental d’une transmission mono longueur d’onde à
100 Gbit/s en PAM-4 avec un EML, un amplificateur booster et un pré-amplificateur.

Figure 4.37 – BER en fonction de la puissance moyenne reçue et du budget optique en
back-to-back sans amplificateur.

Le montage expérimental présenté sur la figure 4.36, est identique au précédent mais
en remplaçant le laser continu et le MZM par le DFB-EAM présentant un ER de 5,6 dB
en PAM-4. Une autre différence importante avec le montage précédent (figure 4.33), est
que le filtre FIR a été déplacé de la réception à l’émission. On profite ainsi d’un meilleur
rapport signal à bruit sur le signal à égaliser. Dans ce cas, les paramètres du FIR sont
les mêmes que ceux utilisés dans la section 4.5.1 sur le montage de la figure 4.15 et de la
figure 4.13.

Une première étape consiste à caractériser le fonctionnement du couple émetteur-
récepteur en back-to-back sans amplificateur. On mesure dans cette configuration sur la
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figure 4.37 une sensibilité égale à -11,2 dBm, ce qui nous permet de calculer un OB de
14,7 dB. Afin d’atteindre l’OB de 29 dB nécessaire pour être compatible avec le classe N1
des interfaces PON, on ajoute des amplificateurs optiques. On utilise en tant que booster,
le PDFA décrit précédemment avec une puissance de 12 dBm en sortie de l’amplificateur.
Comme mentionné plus tôt dans ce chapitre, le PDFA est capable d’émettre jusqu’à
15 dBm. Cependant, pour éviter une dégradation de la qualité de la transmission à cause
des effets non-linéaires dans la fibre, il est nécessaire de limiter cette puissance à 12 dBm.

Figure 4.38 – BER en fonction de la puissance optique moyenne reçue (bas) et du budget
optique (haut) en back-to-back et après propagation dans 20 km de SSMF.

La figure 4.38 regroupe les mesures de BER en back-to-back et avec 20 km de SSMF.
On mesure une sensibilité à -18 dBm dans les deux cas. Avec une puissance d’émission
de 15 dBm, le budget optique est ici de 30 dB. Cette valeur est supérieure à l’objectif
de 29 dB mais a été obtenue à l’aide d’un système utilisant deux amplificateurs optiques
dont un à fibre dopée ainsi qu’un égaliseur analogique.

Les DDOs à une puissance sur le récepteur de -18 dBm, en back-to-back et après 20 km
sont présentés sur la figure 4.39. La puissance d’émission étant de 12 dBm, on obtient ici
un OB de 30 dB. Cette valeur est supérieure de 1 dB à l’objectif de 29 dB imposé par
les normes et les infrastructures PON. L’utilisation conjointe d’un PDFA et d’un SOA
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Figure 4.39 – DDO électrique en sortie du récepteur, en back-to-back et après 20 km de
SSMF à une puissance moyenne de -18 dBm.

permet d’atteindre nos objectifs de budget optique et de portée.
Malgré ces résultats compatibles avec les normes, l’utilisation d’un PDFA sur un réseau

opérationnel est très délicate pour plusieurs raisons. Le PDFA est habituellement réalisé
dans un verre fluoré appelé ZBLAN (composition : 53% ZrF4, 20% BaF2, 4% LaF3, 3%
AlF3 et 20% NaF). Ce type de fibre pose des problèmes d’intégration à cause notamment
d’une faible tolérance à la courbure. Il est alors impossible d’intégrer un PDFA dans
un module de taille aussi réduite que dans dans le cas d’un EDFA. L’autre problème
principal est la consommation d’énergie d’un tel amplificateur. Il est nécessaire d’apporter
un courant important à la diode laser de pompe afin de permettre l’amplification du signal
[46]. On rappelle qu’aucun amplificateur n’est actuellement intégré dans un réseau d’accès
optique opérationnel. L’utilisation de SOA semble plus évidente dans les réseaux d’accès,
notamment en réponse aux problèmes d’intégration et de consommation d’énergie.

Figure 4.40 – DDO électrique après détection à -13 dBm dans la configuration SOA
booster + SOA pré-amplificateur (gauche) et PDFA booster + SOA pré-amplificateur
(droite).

Nous avons essayé de remplacer le PDFA par le SOA booster déjà utilisé précédemment
(section 4.5.1.3). Dans cette configuration d’amplification, nous n’avons pu détecter aucun
BER inférieur au seuil de 1.10−2. La figure 4.40, montre le diagramme de l’oeil à la même
puissance moyenne reçue dans le cas du SOA booster à celui dans le cas d’un PDFA
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Chapitre 4 – Liens optiques au-delà de 50 Gbit/s

booster. Si l’on compare les deux, on observe une plus faible amplitude avec le SOA
booster. Cela provient du fait que nous sommes obligé d’atténuer le signal en entrée du
SOA booster pour éviter la dégradation du signal émis due aux effets non-linéaires. Cela
induit une réduction du rapport signal à bruit en émission. On observe également un
oeil plus bruité. Il semble par conséquent difficile d’atteindre pour le moment la classe
de budget N1 du PON avec les composants dont nous disposons, à 100 Gbit/s/λ, en
PAM-4, sans compensation numérique, si l’on souhaite s’affranchir de l’utilisation d’un
amplificateur à fibre.

4.7 Conclusion du chapitre

Nous avons montré dans ce chapitre que le format de modulation d’amplitude à 4 ni-
veaux PAM-4 permet de répondre aux contraintes de transmission dans de nombreux cas.
Nous avons ainsi atteint en temps réel et sans traitement numérique du signal des débits
de 100 Gbit/s/λ. Nous avons pu atteindre des budgets optiques supérieurs aux recomman-
dations des standards de la classe A (OB jusqu’à 20 dB), sur des interfaces point-à-point,
notamment grâce à l’utilisation d’amplificateurs soit à l’émission soit en réception.

A l’aide du multiplexage en longueur d’onde, nous avons cherché à apporter une solu-
tion au besoin de très hauts débits pour le futur des réseaux mobiles. Nous avons ainsi ob-
tenu des débits de 200 Gbit/s et 400 Gbit/s à l’aide du peigne de quatre longueurs d’onde
LAN-WDM, en tolérant des pertes d’insertions allant respectivement jusqu’à 19,15 dB
et 27,5 dB. Ces valeurs sont compatibles avec les portées de 30 km de la norme IEEE
100G-ER4-30 [105] et du MSA 400G-ER4 [107].

En utilisant conjointement un amplificateur booster et un pré-amplificateur nous avons
pu obtenir des performances compatibles avec les contraintes des infrastructures fibre et
les standards des réseaux d’accès fixes pour usage résidentiel. Jusqu’à 30 dB de budget
optique ont été obtenus, ce qui dépasse la borne haute de la classe de budget N1.

L’utilisation du format de modulation PAM-4 permet globalement d’obtenir de bonnes
performances, tout du moins, d’atteindre les objectifs imposés par les infrastructures et
les standards. Cependant, il requiert l’emploi d’amplificateurs optiques consommateurs
d’énergie et parfois d’intégration complexe, malgré les tentatives de réduire la complexité
d’un tel système présentées dans ce manuscrit. Nous pouvons par exemple citer l’emploi
d’un nombre réduit de SOA ou l’absence de filtre optique en plus de DEMUX. L’utilisation
du PAM-4 contribue à complexifier le système de transmission. Cela reste cependant plus
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4.7. Conclusion du chapitre

simple qu’une approche de transmission cohérente qui apporterait une grande complexité,
notamment au niveau du récepteur.

Le PAM-4 semble profiter d’un intérêt important dans la recherche actuelle sur les
réseaux d’accès optiques. On peut notamment citer les travaux de Huawei Technologies
[100] et des Nokia Bell Labs [71] sur le sujet. Le NRZ-OOK et les transmissions cohérentes
trouvent là, un sérieux concurrent sur les réseaux d’accès optiques au-delà de 50 Gbit/s.
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CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

Les travaux présentés dans cette thèse visent à contribuer à apporter des éléments
de solution à différents problèmes pavant le chemin de la montée en débit dans les ré-
seaux d’accès optiques. Les études ont notamment porté sur les futurs réseaux d’accès
optiques résidentiels à 50 Gbit/s/λ d’une part, et les liens point à point à très hauts
débits (>50 Gbit/s/λ) pour les réseaux mobiles notamment d’autre part.

Dans le premier chapitre, nous avons dépeint le paysage des télécommunications op-
tiques et leur histoire. Nous nous sommes intéressés tout particulièrement aux réseaux
d’accès optiques. Les réseaux d’accès optiques déployés à travers le monde par les opéra-
teurs de télécommunications sont divers et variés. En France, Orange déploie et opère son
réseau d’accès optiques basé sur la norme G-PON. Orange fournit ainsi à ses abonnés,
un débit descendant pouvant atteindre 2,5 Gbit/s et un débit montant de 1,25 Gbit/s.
La future génération qui sera déployée en 2024 sur le réseau d’Orange est le XGS-PON
qui fournira un débit maximum de 10 Gbit/s symétrique. La génération post-XGS-PON,
pour Orange, sera le 50G-PON.

Dans le second chapitre, nous avons donné une description des différents blocs com-
posant un lien de transmission à modulation d’intensité et à détection directe. Ensuite,
nous avons développé un modèle de simulation analytique capable de simuler les perfor-
mances d’un lien de transmission IM/DD en modulation NRZ-OOK et en modulation
PAM-4. Grâce à la prise en compte des variances des niveaux provenant de l’émetteur et
des variances des bruits, notre modèle est capable de prendre en compte les interférences
inter-symboles. Ces travaux nous ont permis d’éclairer nos travaux expérimentaux présen-
tés dans les chapitres 3 et 4 de ce manuscrit et de bien comprendre les facteurs limitant
ainsi que les phénomènes en jeu dans nos expérimentations.

Le chapitre 3 a été consacré à l’étude du 50G-PON et notamment du lien montant
en mode burst de ce dernier. Pour atteindre les contraintes de transmission liées aux
standards et à l’infrastructure, nous avons mis en place des techniques de pré-amplification
du côté récepteur du lien montant. Nous avons montré que l’augmentation de la bande
passante des composants liée à l’augmentation du débit pouvait provoquer des problèmes
de part la présence de plusieurs ONUs sur un même lien. L’étude de cette problématique
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d’interférences de battement optique (OBI) dans le contexte du lien montant du futur 50G-
PON a permis de conclure qu’en l’état, sans autre augmentation de la bande passante
du récepteur, de la puissance émise par les ONUs inactifs ou du taux de partage, aucune
dégradation sur la qualité du lien n’est attendue venant de l’OBI pour le 50G-PON.
Parallèlement, l’utilisation d’un SOA partagé sur un futur PON à 50 Gbit/s à été proposée
par la communauté. Cependant, cette solution pouvait poser des problèmes de par le
partage du SOA du fait du partage du gain et de la modulation de gain croisé qui,
lorsque deux signaux de puissance différentes traversent le même SOA, peut reporter la
modulation du signal fort sur le signal faible. Nous avons proposé une solution basée
sur le contrôle automatique du gain synchronisé à la traversée des bursts. Grâce à cette
technique, nous avons obtenu une réduction importante, jusqu’à 2 décades, voire une
disparition totale des effets du partage du gain et de modulation de gain croisé. Concernant
le lien descendant du 50G-PON, une photodiode à avalanche en germanium sur silicium
à l’état de l’art a été étudiée. Ce récepteur couplé à un filtre FIR analogique, nous a
permis d’obtenir des performances de transmission à l’état de l’art et compatibles avec les
standards et l’infrastructure sans traitement numérique du signal ni amplification optique.
À 50 Gbit/s, en NRZ-OOK, une sensibilité de -26,5 dBm à BER = 1.10−2 à été obtenue.
Nous avons montré expérimentalement la maturité de la technologie d’APD en germanium
sur silicium. Il s’agit là d’une brique importante vers un récepteur à haute sensibilité et
haute bande passante pour le futur 50G-PON.

Finalement, dans le chapitre 4, nous avons étudié l’utilisation du format de modulation
d’amplitude avancé PAM-4 notamment pour les liaisons point-à-point des futurs réseaux
mobiles. En utilisant des composants optiques intégrés ainsi qu’à l’aide d’amplification
optique et d’égalisation analogique, nous avons montré des performances similaires à l’état
de l’art mais sans traitement numérique du signal. En utilisant le multiplexage de longueur
d’onde, nous avons atteint un débit de 400 Gbit/s (4 canaux à 50 GBaud) sans traitement
numérique du signal, avec des pertes supportées supérieures de 7,5 dB par rapport aux
contraintes de l’infrastructure. En utilisant un amplificateur optique à l’émission et un
second à la réception, notre lien a été capable de supporter des pertes de 30 dB. Cette
valeur est supérieure aux 29 dB de l’infrastructure PON. Ainsi l’utilisation du PAM-4
pourrait être une voie à l’augmentation des débits pour le FTTH tout en conservant des
composants optiques dont la bande passante permettrait un débit moindre en modulation
NRZ-OOK.

Les travaux présentés dans ce manuscrit pourraient être complétés et étoffés par la
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suite notamment pour lever certaines interrogations qui subsistent :

— Est-il plus intéressant, dans le cadre des réseaux d’accès optiques, d’utiliser une
photodiode PIN de grande bande passante couplée avec un SOA, ou une APD de
plus faible bande passante avec du traitement du signal ?
En effet, nous avons étudié les deux configurations : la pré-amplification optique
d’une photodiode PIN de grande bande passante (' 40 GHz) et une photodiode
à avalanche de plus faible bande passante (' 25 GHz) avec un filtre FIR. Les
performances que nous avons obtenues dans ces deux cas sont compatibles avec
le standard 50G-PON de l’ITU-T. Cependant, elles sont obtenues au prix d’une
grande bande passante et de la présence d’un amplificateur optique dans un cas
et à l’aide d’un filtre égaliseur FIR dans l’autre. Quel est alors le schéma le plus
intéressant, non pas d’un point de vue technique mais d’un point de vue économique
et environnemental ?

— Dans le chapitre 3, nous avons étudié un lien montant dans le contexte du futur
50G-PON. Nous avons pu observer les limites du récepteur. Ces limites pourraient
elle être dépassées en utilisant un amplificateur à transimpédance compatible avec
le mode burst ?
Le développement d’amplificateur à transimpédance en mode burst permettrait
notamment de s’affranchir de l’utilisation d’un pré-amplificateur optique pour at-
teindre les contraintes de sensibilité. Dernièrement, de nombreux travaux ont étés
publiés concernant la réalisation de ce type d’amplificateur à des débits compatibles
avec le 50G-PON et fonctionnant en NRZ-OOK et en PAM-4. Les travaux futurs
sur le développement, les tests et l’intégration de ce type d’amplificateur devrait
donner des réponses à une problématique forte des liens montants à multiplexage
temporel.

— Concernant la sensibilité du format de modulation PAM-4 aux Interférence multi-
trajet (Multi-Path Interference) (MPI), quelles limites cela implique en termes de
taux de partage ou encore de sensibilité aux interfaces dans le contexte du PON?
Le PAM-4 est connu pour être sensible aux réflexions optiques. Dans ce manus-
crit, nous avons démontré la possibilité d’utiliser le PAM-4 dans un lien optique
à 100 Gbit/s atteignant 29 dB de budget optique à l’aide d’amplificateur optique.
Cependant, la sensibilité du PAM-4 aux réflexions électriques et optiques est un
problème connu. Le contexte du PON implique de nombreuses interfaces (cou-
pleurs, connecteurs) cela rend potentiellement important le nombre de réflexions
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optiques parasites. Cela demande une évaluation minutieuse avant de valider l’uti-
lisation du PAM-4 dans le contexte du PON.

— Au-delà du PAM-4, est-il possible d’utiliser des formats de modulation plus avancés
(PAM-8, cohérent) pour monter en débit dans les interfaces point-à-point ?
La montée en débit en modulation d’intensité et détection directe implique une
augmentation de la bande passante des composants électro-optiques. Une voie al-
ternative est l’utilisation de format de modulation avancé. Dans ce manuscrit, nous
avons utilisé le PAM-4, mais il existe également le PAM-8, le PAM-16 ou encore
les transmissions cohérentes. Toutes ces options permettent la transmission d’un
débit binaire plus important que la vitesse de modulation. Des études sont néces-
saires dans les différentes voies possibles pour la montée en débit dans les interfaces
point-à-point.

Nous avons collaboré à travers ces résultats et ces travaux, à l’évolution des interfaces
optiques présentes dans les réseaux d’accès dans le but d’accompagner leur transformation
vers le très haut débit. Une part très importante des résultats présentés dans ce manuscrit
a été présentée dans des conférences internationales ou publiée dans des journaux à comité
de lecture, listée dans la partie bibliographie personnelle de ce document.

À la suite de ma thèse, en continuité avec les travaux présentés dans ce manuscrit, de
nouvelles études ainsi que de nouveaux sujets de thèses sur le futur des réseaux d’accès se-
ront ou ont d’ores et déjà commencé. Ces travaux porteront notamment sur l’évolution des
réseaux d’accès optiques vers des réseaux plus efficaces et plus flexibles, notamment pour
répondre à des contraintes, environnementales, de sécurité ou de résilience. Un autre enjeu
sera la montée en débit dans les réseaux d’accès, au-delà de 50 Gbit/s/λ. En effet, des vi-
tesses supérieures à 100 Gbit/s/λ en modulation d’intensité et détection directe devraient
devenir nécessaires dans l’avenir. Ce besoin nécessitera t’il l’utilisation des transmissions
cohérentes ou les progrès des composants et des techniques de compensation autoriseront
la montée en débit à l’aide de l’IM/DD?
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Annexe A

PÉNALITÉ THÉORIQUE ENTRE UNE

MODULATION NRZ-OOK ET PAM-4

Les pénalités théoriques entre un signal NRZ-OOK et un signal PAM-4 dans le cas
d’un récepteur uniquement limité par le bruit thermique, peuvent être calculées à partir
d’équations analytiques.

On considère un signal NRZ-OOK et PAM-4 de même amplitude. Dans ce cas, la
puissance du niveau 1 en NRZ-OOK est égale à la puissance du niveau 3 en PAM-4.
Nous représentons schématiquement les niveaux d’amplitude des symboles dans chacun
des cas sur la figure A.1. Les niveaux d’amplitude des symboles étant plus rapprochés
dans le cas du PAM-4, cela va induire des pénalités. Nous proposons dans cette annexe
d’évaluer la pénalité théorique entre un NRZ-OOK et un PAM-4 de même amplitude,
de taux d’extinction infini et dans le cas d’un récepteur uniquement limité par le bruit
thermique

Figure A.1 – Représentation schématique des niveaux des symboles en NRZ-OOK et
PAM-4.

La variance du bruit thermique est exprimée par l’équation suivante :

σ2
T = 4kBT

RL

FN∆f (A.1)
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Où kB est la constante de Boltzmann en J.K−1, T est la température en Kelvin, RL

est la résistance de charge en Ω, FN est le facteur de bruit du récepteur et finalement, ∆f
est la bande passante du récepteur.

A.1 Calcul du BER dans le cas d’un signal NRZ-
OOK

Le facteur de qualité de la transmission dans le cas d’un signal NRZ-OOK est défini
selon l’équation suivante :

Q = I1 − I0

σ1 + σ0
(A.2)

Où I0,1 sont les courants des niveaux 0 et 1 et σ2
0,1 sont les variances des niveaux 0 et

1.
Dans le cas d’un émetteur avec un taux d’extinction infini, le courant des symboles

zéros est nul (I0 = 0), le facteur de qualité peut s’écrire sous la forme suivante :

Q = I1

σ1 + σ0
(A.3)

Ici, le récepteur étant uniquement limité par le bruit thermique, on peut remplacer
σ0,1 par σT , l’écart-type du bruit thermique. Le courant I1 est égal à 2αPrec, où α est
la réponse de la photodiode en A/W et Prec, la puissance moyenne reçue. Dans le cas
d’un signal modulé en NRZ-OOK reçu par un récepteur limité par le bruit thermique,
l’expression du facteur de qualité en fonction de la puissance reçue devient alors :

Q = αPrec
σT

(A.4)

Le BER est lié au facteur de qualité par la relation suivante :

BERNRZ = 1
2erfc

(
Q√

2

)
(A.5)

A.2 Calcul du BER dans le cas d’un signal PAM-4

Dans le cas d’un signal PAM-4, on considère un signal de même amplitude. C’est à
dire que la puissance du niveau 1 en NRZ-OOK est égale à la puissance du niveau 3 en
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PAM-4. La puissance du niveau 11 est respectivement multipliée par 1/3 et 2/3 pour
obtenir la puissance des niveaux 2 et 3.

On définit alors un facteur de qualité entre chaque niveau adjacent. On note les facteurs
de qualité Q1,2,3 respectivement entre les niveaux 0 et 1 ; 1 et 2 ; 2 et 3 :

En reprenant le développement écrit pour le cas NRZ-OOK, on peut écrire Q1,2,3 :

Q1 = I1 − I0

2σT
(A.6)

Q2 = I2 − I1

2σT
(A.7)

Q3 = I3 − I2

2σT
(A.8)

En utilisant la formule A.5, on définit BER1,2,3, les taux d’erreurs sur les éléments
binaires correspondant respectivement à Q1,2,3. Pour obtenir le BER total du signal, on
emploie la formule A.9 :

BERtot = 1
2BER1 +BER2 + 1

2BER3 (A.9)

Or, étant donné que les symboles équi-répartis : I1 − I0 = I2 − I1 = I3 − I2 = 2αPm

3

alors Q1 = Q2 = Q3 = QPAM−4.

QPAM−4 = αPrec
3σT

(A.10)

En injectant l’équation A.10 dans l’équation A.5, on obtient l’équation analytique du
taux d’erreur sur les éléments binaires d’un signal PAM-4, dans le cas d’un émetteur avec
un taux d’extinction infini et d’un récepteur limité par le bruit thermique :

BERPAM−4 = erfc

(
αPm

3σT
√

2

)
(A.11)

A.3 Calcul de la pénalité

La puissance nécessaire à l’obtention d’un même taux d’erreur sur les éléments binaires
est plus importante dans le cas d’un signal PAM-4. On définit alors ∆P la différence de
puissance reçue à un même taux d’erreur binaire entre le NRZ-OOK et le PAM-4. Il
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s’agit là, de la pénalité entre le PAM-4 et le NRZ-OOK. Pour estimer les pénalités liées à
l’augmentation du nombre d’états, on évalue l’augmentation de la puissance requise pour
un BER identique dans les 2 cas : BERNRZ = BERPAM−4, alors :

1
2erfc

(
αPNRZ

m

σT
√

2

)
= erfc

(
αP PAM−4

m

3σT
√

2

)
(A.12)

Comme le montre la figure A.2, la fonction 1
2erfc n’est pas très différente de la fonction

erfc. Par exemple, à BER = 1.10−9, la différence sur le facteur de qualité entre les deux
fonctions, n’est que de 0,1.

Figure A.2 – BER en fonction du facteur de qualité pour la fonction erfc et 1
2erfc.

Par conséquent, on peut écrire :

αPNRZ
m

σT
√

2
' αP PAM−4

m

3σT
√

2
(A.13)

On obtient alors :

P PAM−4
m ' 3PNRZ

m (A.14)

Soit , si on exprime les puissances en dBm :

P PAM−4
m ' PNRZ

m + 4, 771 (A.15)

La pénalité théorique ∆P est alors de 3 en linéaire, ce qui donne 4,771 dB de pénalités
entre une modulation PAM-4 et NRZ-OOK.
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A.4 Application numérique

Figure A.3 – BER théorique en fonction de la puissance moyenne reçue pour une modu-
lation NRZ-OOK et PAM-4 dans le cas d’un émetteur à taux d’extinction infini et d’un
récepteur limité par le bruit thermique.

La figure A.3 présente le taux d’erreur binaire théorique d’un signal à modulation NRZ-
OOK et d’un signal à modulation PAM-4 en fonction de la puissance moyenne reçue par
le récepteur. On remarque une différence de pente entre les deux courbes, cette différence
provient du facteur 1

2 devant la fonction erfc de l’équation A.5 et absent dans le cas du
PAM-4.

Pour calculer numériquement la pénalité, on définit tout d’abord la puissance néces-
saire à l’obtention d’un certain BER en NRZ-OOK et en PAM-4 respectivement, à l’aide
des équations A.5 et A.11 :

PNRZ
m = σT

√
2

α
erfc−1(BER) (A.16)

P PAM−4
m = 3σT

√
2

α
erfc−1(2×BER) (A.17)
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On obtient alors la pénalité en fonction du BER grâce à l’équation A.20 :

∆P = P PAM−4
m

PNRZ
m

(A.18)

∆P =
3σT

√
2

α
erfc−1(2×BER)

σT

√
2

α
erfc−1(BER)

(A.19)

∆P = 3 erfc−1(BER)
erfc−1(2×BER) (A.20)

Figure A.4 – Pénalités théoriques entre une modulation NRZ-OOK et PAM-4 en fonction
de −log(BER).

L’équation A.20 est tracée en fonction de −log(BER) sur la figure A.4. On remarque
que pour des taux d’erreurs sur les éléments binaires élevés, la pénalité est plus importante.
Par exemple, à −log(BER) = 2, la pénalité est de 5,2 dB. Alors qu’à des taux d’erreurs
plus faibles, la pénalité diminue, elle est de 4,8 dB à −log(BER) = 12.
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Titre : Contribution à l’évolution des interfaces optiques des réseaux d’accès vers les très
hauts débits

Mot clés : Réseau d’accès optique, photonique, PON, mobile, NRZ, PAM-4

Résumé : La demande croissante de débit,
principalement pour les réseaux d’accès fixes
et mobiles, pousse les acteurs des télécom-
munications à faire évoluer voire à réinven-
ter les réseaux. Les nouveaux usages offerts
aux utilisateurs des réseaux, tels que les nou-
velles générations de réseaux mobiles, la té-
lémédecine, le développement du télétravail,
des visioconférences, des échanges par visio-
phonie à usage personnel ou encore la réa-
lité virtuelle sont les principales raisons de ces
évolutions. Le réseaux d’accès optique repré-
sente les derniers kilomètres du réseau de
télécommunications permettant d’apporter la
connectivité au plus proche des utilisateurs.
Dans cette thèse, nous étudions l’évolution

des technologies optiques pour permettre la
montée en débit dans les réseaux d’accès.
L’utilisation de technique d’amplification op-
tique ainsi que des composants photoniques à
l’état de l’art nous permet de montrer des per-
formances à l’état de l’art et compatibles avec
l’infrastructure existante. L’utilisation d’un for-
mat de modulation d’amplitude multi-niveaux
est également étudiée dans le cadre de la
montée en débit pour les réseaux mobiles.
Un lien optique supportant jusqu’à 27,5 dB de
pertes à un débit maximum de 400 Gbit/s est
obtenu. Les travaux de cette thèse contribuent
à l’évolution des interfaces optiques des ré-
seaux d’accès vers le très haut débit.

Title: Contribution to the evolution of optical interfaces of access networks towards very high
speeds

Keywords: Optical access network, photonic, PON, mobile, NRZ, PAM-4

Abstract: The growing demand for data,
mainly for fixed and mobile access networks,
is pushing telecommunications players to de-
velop or even reinvent networks. The new
uses offered to network users, such as new
generations of mobile networks, telemedicine,
the development of teleworking, videoconfer-
encing, exchanges by videophone for per-
sonal use or virtual reality are the main rea-
sons for these developments. The optical ac-
cess networks represent the last kilometers
of the telecommunications network making it
possible to bring connectivity as close as pos-
sible to users. In this thesis, we study the evo-

lution of optical technologies to allow the bi-
trate increasing in access networks. The use
of optical amplification techniques as well as
state-of-the-art photonic components allows
us to show state-of-the-art performance com-
patible with the existing infrastructure. The use
of a multi-level amplitude modulation format is
also studied within the framework of the in-
crease in bit rate for mobile networks. An op-
tical link supporting up to 27.5 dB of losses at
a maximum bitrate of 400 Gbit/s is obtained.
The work of this thesis contributes to the evo-
lution of optical interfaces of access networks
towards very high speed.
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