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Introduction Générale

Introduction générale

Depuis la fin des années 1990, les technologies sans fil ont été développées pour
remplacer les cables utilisés pour les réseaux domestiques (Home Area Networks
(HAN)). L'une des technologies les plus réussies est le Wi-Fi (Wireless Fidelity)
connu aussi sous la norme IEEE 802.11. Théoriquement, avec cette technologie,
nous pouvons atteindre des débits de 1’ordre de 600 Mbit/s, mais dans les
prochaines années des débits plus élevés seront nécessaires pour répondre aux

demandes de débit de plus en plus élevées.

Les futurs réseaux seront tenus de fournir des débits de données jusqu'a plusieurs
dizaines de gigabits par seconde afin de faire face aux exigences des marchés. Les
applications clés qui nécessitent beaucoup plus de débit aujourd'hui sont les
suivantes : les vidéos non compressees haute définition (HD), les vidéos en format
3D, les jeux sans fil, le transfert des fichiers a haute vitesse entre stations d'accueil
sans fil, et le domaine de la télémédecine [1], [2]. Ainsi, la demande de débit se
traduit directement par une demande de bande passante.

Les technologies actuelles du Wi-Fi exploitent les bandes de fréquences autour
2,4 ou 5 GHz, mais ces bandes ont une tendance a devenir trés saturees. Pour
anticiper cela et augmenter les vitesses de connexion, les industriels se sont
retournés vers la bande d'ondes millimétriques sans licence autour de 60 GHz.
Cette bande est largement disponible dans le monde entier, elle n’est pas encore
utilisée massivement. Cette bande propose de grands canaux de bande passante de
2,16 GHz. Ainsi, ces systemes sans fil offrent des débits importants qui peuvent
atteindre plusieurs gigabits par seconde pour les réseaux domestiques (HAN) [3].
Avec cette vitesse, les utilisateurs peuvent vraiment commencer a remplacer tous
les cébles internes qu'ils utilisent, méme les interfaces multimédia a haute

définition (HDMI), qui véhiculent des vidéos non compresses en haute définition.

Malgré les avantages des ondes millimétriques, il y a deux inconvénients majeurs
avec les systemes de communications a ondes millimétrique : d’abord, la

génération de ces fréquences est un défi difficile dans le domaine de
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I’¢électronique, ensuite, le deuxiéme défi est de les transmettre, vu la forte

atténuation atmosphérique de I’ordre de 15 dB/Km a cette fréquence [4].

Une solution pour éviter ces inconvénients est la radio sur fibre (RoF). Cette
technologie permet le déport d’antenne, a faible perte, grace a la fibre optique. En
effet, la technologie RoF permet de simplifier I’architecture de conception et de

réduire le co(t.

Ce travail de thése a porté sur I’étude de la technique de génération des ondes
millimétriques par voie optique, la performance et la sensibilité a la dispersion

chromatique du systeme a fibre optique.
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1. Communication a 60 GHz

1.1.Pourquoi 60 GHz ?

Les systemes de communications sans fil sont devenus indispensables a la vie
quotidienne avec les standards GSM, UMTS, GPS, Wi-Fi... et ils ne cessent de se
développer afin d’améliorer et rendre plus confortable notre quotidien. L’une des
nouvelles techniques de transmission sans fil les plus prometteuses est celle en
ondes millimétriques (mm-waves). 1l est important de citer que cette technique de
transmission sans fil est connue depuis des décennies, mais elle n’a été
développée principalement que pour des applications militaires jusqu’a
récemment. Ces derniéres années, grace aux avancées technologiques et aux
solutions d’intégrations a faibles codts, les ondes millimétriques ont commencé a
susciter un intérét particulier de la part des organismes universitaires, de
I’industrie et des organismes de normalisation. Les ondes millimétriques
concernent les fréquences du spectre électromagnétique comprises entre 30 et 300
GHz [1].

Les systemes opérant dans la bande des 60 GHz offrent plusieurs avantages par
rapport aux systemes de communication actuels basés sur les ondes radios
classiques autour de 2.4 ou 5GHz (Wi-Fi). La largeur de la bande de fréquence
allouée autour des 60 GHz est un avantage majeur. Une bande de 7 GHz est
disponible dans la plupart des pays a travers le monde comme le montre la Figure
1.1[2].
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North America
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Figure 1.1.Spectres autorisés dans la bande de 60 GHz suivant les organismes de
standardisation [2]

La bande des 60 GHz présente une forte atténuation lors de la propagation dans
I’espace libre, cette atténuation correspond a un pic d’absorption atmosphérique
visible sur la Figure 1.2 qui est de I’ordre de 15 dB/km. Ce pic d’absorption limite
les distances de propagation de 1’onde. Un autre inconvénient majeur de cette
bande de fréquence, réside dans la forte atténuation des signaux lors de la
traversée d'une cloison, réduisant, de ce fait, leur zone de couverture a la taille

d'une piéce.

Atténuation (dB/km)

(0] 50 100 150 200 250 300
Fréquence (GHz)

Figure 1.2. Spectre d’atténuation de la molécule de 1'oxygéne [46]
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1.2.Applications potentielles des ondes a 60 GHz
Avec la bande allouée de 7 GHz dans la plupart des pays, la technologie a 60 GHz
est devenue incontournable pour des nombreuses applications de transmission
gigabit. Un certain nombre d'applications intérieures (indoor) sont envisagées,

telles que:

v" Le remplacement des cables qui transmettent la vidéo haute définition
(HD) non compressee, permettant aux utilisateurs d'afficher du contenu
sans fil & un écran distant avec une qualité équivalente a une connexion
filaire ;

v' «sync and go» qui permet le transfert de fichiers gigabits en quelques
secondes ;

v’ Lastation d'accueil sans fil qui permet a plusieurs périphériques d’étre
connectes sans branchement;

v’ Le «gigabit Ethernet » sans fil qui permet le trafic Ethernet multi-gigabit
bidirectionnel ;

v Les jeux sans fil.

Toutes ces applications ont été discutées dans diverses normes et dans I'industrie
[3-6]. La vidéo non compressée est en train de devenir 1’une des applications les
plus attractives, cette application est actuellement disponible sur le marché et elle
est fabriquée par des entreprises telles que Panasonic, LG Electronics et Toshiba
[3,7].

2. Radio sur fibre

Dans la suite, les concepts de base d'un systeme radio-sur-fibre seront examinés,

ainsi que la génération optique des ondes millimétriques et leur détection

2.1.Composants d'un systeme radio sur fibre

Le lien RoF comprend trois fonctions de base visibles sur la Figure 1.3, une
conversion électro-optique (E/O) au niveau de I'émetteur, le support de

transmission qui est la fibre optique, et une conversion opto-électrique (O/E) au
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niveau du récepteur. La partie E/O sera discutée dans la section «Génération des

mm-waves optiques » du chapitre 2.

Liaison optique

A
[ |
Laser Photodétecteur
(E/0) (O/E) Ve s

Signal /
radio '\\

Sans fil

Figure 1.3.Principe de la radio sur fibre

2.1.1. Fibre optique
La fibre optique est constituée d'un cceur en verre de silice entouré d'une gaine

dont l'indice de réfraction est inférieur a celui du cceur visualisé sur la Figure 1.4.

Gaine de protection
Gaine

Cceeur

e

Figure 1.4. Structure d’une fibre optique

Ainsi, la lumiére peut étre guidée par réflexion totale interne. La propagation des
champs optiques dans les fibres est régie par les equations de Maxwell, qui
conduisent a I'équation d'onde dans la fibre. La notion de mode de propagation
concerne donc une solution particuliéere de I'équation d'onde, qui satisfait les
conditions aux limites appropriées, sa distribution spatiale ne changeant pas avec

la propagation. Comme dans les guides d'ondes électriques, les conditions aux
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limites sont données par le matériau du guide d'ondes et par la géométrie de la
fibre. La dimension du cceur d’une fibre monomode (SMF) (5-8um) est
comparable a la longueur d’onde. Elle ne guide seulement que le mode
fondamental. Les fibres multimodes (MMF) ont un rayon de cceur plus grand, par
exemple 50 et 62um et guident plusieurs modes. La fibre optique est
généralement caractérisée par deux effets principaux : I’atténuation qui est due a
I’absorption de la lumiére dans la fibre, et les phénoménes de dispersion. Alors
que la dispersion modale peut étre évitee en utilisant une fibre monomode,
d'autres effets de dispersion ne sont pas si facilement contrdlés. Nous en

étudierons certains par la suite.

2.1.2. Le récepteur : Photo-détecteur
Le photo-détecteur permet de réaliser la conversion opto-électrique (O/E) du
signal. Les plus utilisés des photo-détecteurs sont des photodiodes de types PIN,
constituées de trois zones : une zone intrinseque intercalée entre deux sections, la

premiére est fortement dopée P et la deuxiéme est fortement dopée N.

2.2.Generation ondes millimétriques (mmW) par voie optique
Suite a la publication des différentes normes pour les réseaux sans fils a 60 GHz,
diverses techniques de génération des fréquences autour de 60 GHz (mmW) ont
été proposées. Bien que des nombreux dispositifs RF aient été développés, le colt
des dispositifs de génération en ondes mmW a 60 GHz reste onéreux. Depuis la
possibilité de générer les ondes mmW par hétérodynage optique, la technique RoF

devient une solution alternative avec un grand potentiel.

2.2.1. Génération du signal RF par hétérodynage optique de

deux lasers
La Figure 1.5 montre une configuration pour la génération des ondes mmW par
hétérodynage optique utilisant deux sources lasers incohérentes. La fréquence du
signal RF apres la photodiode est égale a la différence entre les deux fréquences

des ondes émises par les deux sources lasers.
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Figure 1.5. Génération en mmW par deux sources lasers

Dans ce cas les deux sources lasers sont indépendantes ce qui implique que les
deux tons soient aussi indépendants. Pour générer un signal RF a faible bruit de
phase, les phases des deux lasers sont généralement verrouillées par injection
optique [8,9] ou par une boucle a verrouillage de phase optique ou électro-optique

[10-14].

2.2.2. Génération du signal RF par modulation d’intensité

| | oL
o]l o <
; = : E
O— ¥ —
| - Z iz
(a) (b)

Figure 1.6. Génération des signaux RF par modulation directe du laser (a), et modulation
externe (b)

La modulation optique est le principe fondamental pour la transmission du signal
radiofréquence sur le domaine optique. Pour les liaisons optiques micro-ondes, les
diodes lasers peuvent étre modulées directement comme illustré sur la Figure 1.6,
ou en utilisant un modulateur externe, tel qu’un modulateur Mach-Zehnder

(MZM). Les deux cas présentés permettent de réaliser une modulation d’intensité.
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Le r6le du modulateur est de convertir le signal électrique a transmettre en signal
optique modulé. Le modulateur externe est généralement préfére pour les liaisons
a hautes fréquences car la bande de modulation directe du laser est limitée par la
fréquence de relaxation du laser [15], qui est de 1’ordre de quelques GHz. 11 est
aussi utilisé pour des liaisons sur des longues distances a cause du phénomeéne de
« chirp » ou élargissement dynamique de raie, apparaissant lors de la modulation
directe [16]. Les effets de la dispersion chromatique combinée au « chirp »
engendré par la modulation directe, limitent, par exemple, le débit de

transmission.

La géneération optique des micro-ondes basée sur la technique de modulation
externe est généralement implantée en cascadant deux modulateurs EOM
(Modulateur Electro-Optique). Comme le montre la Figure 1.7 [17], deux EOM
en configuration Modulateur Mach Zehnder sont utilisés, le premier, commandé
par un oscillateur local a 30 GHz, est a I’origine de la conversion optique de
fréquence, ce MZM est polarisé a son minimum de transmission afin de doubler la

fréquence de I’oscillateur local (OL).

Carrier Generation Data Modulation
EDFA . R

PG MZM-1 pC MZM-2

LD Q00— >

\_@125be5 data

Figure 1.7. Génération des ondes mmW avec deux MZM [17]

f0,=30GHz
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2.2.3. Génération du signal RF par modulation d’intensité et
modulation de phase d’un laser

Comme le montre la Figure 1.8, un systéme de génération des multi-longueurs

d’ondes comporte trois parties. La premicre partie permet de générer un peigne de

fréquence optique plat, la seconde correspond a la génération des impulsions

optiques a plusieurs longueurs d’ondes, et enfin la troisiéme permet la

construction de train d’impulsions de longueurs d’onde entrelacées [42].

-~

(c) wavelength
interleaved pulse train

eneration /
N o \g ________ -

W

i

1
(b)pulse |
generation :

-

Figure 1.8. Systeme de génération des multi-longueurs d’ondes. (a) génération de peigne
de fréquence optique ; (b) génération de multi-longueurs d’ondes ; génération de peigne
de longueur d’ondes entrelacées [42]

Le peigne de fréquence optique (OFC : optical frequency comb) est généré par
une modulation externe d’un laser continu (CWL : continuous-wave laser) en
cascadant un modulateur d’intensité (IM: intensity modulator) et deux
modulateurs de phase (PMs: phase modulators) commandé par une onde
sinusoidale (MS: microwave source). En utilisant les effets non linéaires du
modulateur d’intensité afin d’améliorer la planéité de I’OFC, 29 lignes de peigne
ont été obtenues avec une variation de puissance entre elles inférieure a 1 dB. Un
réseau sélectif planaire (Arrayed Waveguide Grating: AWG) est utilisé afin de
filtrer Le peigne de fréquence optique pour obtenir plusieurs pulses gaussiens
centrés au Az, A, An. Et les entrelaces dans le temps un multiplexeur en longueur

d'onde (Wavelength-Division Multiplexing : WDM) est utilisé. La Figure 1.9
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montre que le nombre de lignes de ce peigne est directement proportionnel a

I’indice de phase de modulation.

O = :

Cl@T T T T ] [y 29 comblines with 15-dB
b L e " speciral power variation
S R i R M| W11 |
Z 20 -rH* =] il i !
SR 2 R

N0 o L L L

5 10 15 20 25 30 L S S T . S I

Phase modulation index 0.4 nm/div

Figure 1.9. (a) Relation entre le nombre de ligne de peigne et l'indice de phase de
modulation ; (b) génération de I'OFC en utilisant IM et PM;[42]

Apres avoir géenéré ce peigne, le battement entre les différents modes, au niveau
d’une photodiode génere une porteuse RF centrée sur la fréquence qui sépare deux

modes adjacents du peigne [42].

2.2.4. Génération de signaux RF par blocage de modes
Toutes les techniques précédentes requierent un effort considérable en matériel, ce
qui est a éviter lorsque les réseaux RoF trouvent leur application a grande échelle.
Le systéme le plus économique consiste a générer des ondes mmW par un unique
composant optique, idéalement un simple courant de polarisation. Le dispositif
ayant le potentiel de satisfaire ce besoin est le laser a verrouillage de modes
(MLLD : Mode Locked Laser Diode) [18]. Cette source optique présente un large
spectre en peigne de quelgues dizaines de modes équidistants qui sont verrouillés
en phase. Au niveau de la photodiode, le battement entre les différents modes
génere une porteuse RF centrée sur la fréquence qui sépare deux modes adjacents
de la MLLD [18], donc I’ensemble MLLD et photo-détecteur représente un
oscillateur mmW pour les systéemes RoF. La MLLD peut supporter la génération

des ondes mmW a faible bruit de phase [19].
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2.3.Applications des technologies radio sur fibre
Les technologies RoF peuvent étre appliquées dans plusieurs systéemes de
transmission comme : les communications radio-mobiles, les services de
distribution vidéo multipoint (MVDS : Multipoint Video Distribution Systems),
les mobiles hauts débits, les mobiles de 4°™ génération, les futurs réseaux
domestiques reliés aux réseaux optiques et les systemes de détection (RADAR).

Ces domaines d’applications seront discutés ci-dessous :

Réseaux cellulaires : Les réseaux mobiles représentent un domaine d’application

important de la technologie radio sur fibre « RoF » [20-23]. En exploitant les
avantages de la fibre optique, les signaux transmis entre la station de contrdle et la
station de base peuvent étre efficacement acheminés. Gréace a la trés grande bande
passante, la technologie RoF devient un bon choix pour les réseaux mobiles qui
continuent a voir s’accroitre le nombre d’abonnés ainsi que la demande des

services a large bande passante.

Systéeme de distribution vidéo multipoint : Les systemes de distribution vidéo

multipoint (MVDS) peuvent désormais étre autorisés a fournir des moyens pour la
distribution locale des services de télévision. Ils peuvent étre utilisés par ceux a
qui il a été accordé une licence de distribution locale par I'Independent Television
Commission (ITC). lls peuvent également étre utilisés comme une alternative a la
distribution par cable ou éventuellement la compléter [24]. Les fréquences
allouées a ces services sont dans les bandes autour de 12 GHz et 40 GHz selon les
pays [24-26]

Service mobile a haut débit : le service mobile large bande (Mobile Broadband

System : MBS) est destiné a étendre les services fixes a large bande aux
utilisateurs des téléphones portables de tous types [27]. De futurs services seront
développés sur les services fixes a large bande et les réseaux mobiles devront
également supporter ces services sur le systeme MBS [28]. Ainsi un tres haut
débit de I’ordre de quelques Gbps par utilisateurs doit étre fourni et des bandes de

fréquences dans la gamme de 57 GHz a 63 GHz ont eté allouées [29,30]. Les
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cellules ont un diamétre de plusieurs centaines de meétres (microcellules). Les
microcellules peuvent étre connectées a la station de base et donc réduire leur

co(t de fabrication et de maintenance.

Mobiles de 5°™ génération: il s’agit de la prochaine génération de

communication mobiles (5G) qui est toujours confrontée a un grand nombre de
problémes techniques [31,32]. La technologie RoF est 1'une des meilleures
solutions pour la réduction de la taille des cellules de couverture. Grace a
I’utilisation de la fibre optique qui posséde une ultra-large bande passante, il est
possible de transférer les fonctions de traitement du signal a une station de
controle centralisée. La centralisation des équipements colteux et complexes au
niveau de cette station rendue possible par la technologie RoF devrait permettre
une mise en ceuvre compacte et économique des unités d’acces a distance (RAU :
Remote Access Unit). Par conséquent, la technologie RoF offre [’accés a une
grande variété de systemes sans fil, y compris 3G, 4G, WLAN, systémes de
diffusion multimédia numérique et B3G (Beyond 3G system) [23,33].

Radio sur fibre pour les futurs réseaux domestiques : le besoin de débit ne cesse

d’augmenter, notamment les services multimédias qui nécessitent des débits de
I’ordre du Gbit/s. Afin de partager I’acceés aux services multimédias entre
plusieurs équipements dans un réseau local, une nouvelle architecture du réseau
sans fil domestique a été mise en place [34-36]. Certains standards comme 1’ultra-
large-bande « ULB » exploitent la bande de fréquence a 60 GHz, ce qui leur
permet de supporter des débits élevés de 1’ordre du Gbit/s. Il est bien connu que
les ondes a 60 GHz sont limitées en portée, donc 1’utilisation de la technologie
RoF permet de fournir un bon rapport colt-efficacité et permet le développement
des technologies de communication pour le futur [33,37].

Systemes de détection (RADAR) : Les demandes pour promouvoir la sécurité des

véhicules ont augmenté, en particulier au Japon a cause du nombre important des
accidents de la circulation, en recrudescence ces dernieres années. Pour répondre a

ces exigences, de nombreux fabricants et fournisseurs automobiles ont fait des
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recherches pour développer des technologies de sécurité au volant. En particulier,
I’élaboration des véhicules plus intelligents. La technologie de détection
d'obstacles y joue un réle fondamental [38]. Le radar automobile a ondes
millimétriques peut reconnaitre des cibles avec plus de précision tout en étant plus
résistant au brouillard, a la pluie, a la neige et aux autres conditions climatiques
que les types actuels des radars laser ne peuvent pas le faire [39]. lls seront donc
indispensables dans les futurs systemes de conduite. Les constructeurs
automobiles envisagent d'en équiper systématiqguement les voitures afin que
I’analyse de ces radars permette de fournir un moyen intelligent d’avertir le

conducteur d’un éventuel danger.

2.4.Architecture des systemes radio sur fibre

Il existe différentes typologies de réseaux RoF :

» Point a point
» Point a multipoints
» Multipoints a multipoints

Nous les présentons ci-apres.

2.4.1. Architecture point a point
L’architecture d’un systéme radio sur fibre point a point (P2P : Point To Point) est
assez simple. Le signal envoyé au lien descendant est amplifié par un
amplificateur de puissance puis transmis en espace libre. Pour la voie montante,
I’antenne de réception doit étre suivie d’un filtre et d’un amplificateur faible bruit
(LNA : Low Noise Amplifier) pour s’immuniser contre les interférences et
améliorer le rapport signal a bruit, « SNR » [40]. La distance entre 1’émetteur et

I’antenne de réception doit étre comprise entre 1 et 10 m [5].

Cette architecture est typiquement utilisée pour réaliser des déports d’antennes
dans le standard UMTS, en raison de sa facilité de mise en ceuvre pour un faible

nombre d’antennes déportées. Par ailleurs, cette méthode peut aussi étre utilisee
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pour réaliser le systeme multipoints a multipoints, avec un multiplexage optique

ou électrique.

2.4.2. Architecture point a multipoints
Les premiéres applications d’un systéme RoF point & multipoints ont été réalisées
dans les années 90 pour transmettre le multiplex de fréquences de chaines de
télévisions sur une seule longueur d’onde optique, puis pour distribuer aux

abonnees via le réseau optique [41].

L’architecture point a multipoints est montrée sur la Figure 1.10. Toutes les
antennes déportées sont connectées au routeur ULB (lui-méme connecté
directement sur le réseau d’acces) au moyen d’un coupleur 1xN. Dans le lien
montant un partage temporel est obligatoire afin d’éviter les collisions au niveau
du coupleur optique, contrairement au sens descendant ou, les données sont
diffusées pour toutes les antennes en méme temps. L’inconvénient de cette
architecture est que le flux de données de toute la maison ne traverse qu’un seul
routeur qui peut rapidement devenir surchargée. Par conséquent, il est préférable
de n’utiliser cette architecture que dans le cas de I'utilisation de transmission de
données fortement asymétrique, comme dans le cas de la diffusion audiovisuelle
[40].

. Routeur

. Conversion X GHz 4
bande de base

* ! * — Fibre optique
} ‘ Coupleur optique
1xN

H Borne ULB E/R

Figure 1.10. Architecture RoF point & multipoints [40]
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2.4.3. Architecture multipoints a multipoints
L’architecture multipoints a multipoints montrée sur la Figure 1.11 est basée sur
I’utilisation d’un coupleur optique NxN. Les lasers de chaque antenne sont
connectés a une entrée du coupleur optique, et les photo-détecteurs de chaque
antenne sont, eux, connectées a une sortie du coupleur optique. Quand une
antenne transmet des données via la fibre optique, le signal transmis est distribué a
toutes les sorties du coupleur optique et, par conséquent, I’ensemble des antennes
recoit les mémes données émises par I’antenne. Grace a ce composant passif
(coupleur optique NxN), toutes les antennes sont visibles les unes par rapport aux
autres a travers les fibres optiques quelles que soient les distances qui les séparent

comme si elles étaient dans la méme piece [40].

A
\'4 .

RoOF 1

4 P
»

RoOF 2

RoOF 3

ROF 4

Coupleur optique
4x4

(@) (b)

Figure 1.11. (a) Architecture RoF multipoints a multipoints, (b) détails sur le mécanisme
du coupleur optique [40]

3. Normes

3.1.Normes IEEE 802.15.3c
Le groupe de 802.15.3c IEEE a été formé en Mars 2005 sous la direction du

centre de recherche japonais NICT (National Institute of Information and

Communications Technology) afin de créer une norme WPAN qui travaille a 60
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GHz. 1l s'agit de la premiére norme IEEE qui fonctionne dans la bande des ondes
millimétriques et qui a été concu pour la transmission sans fil de plusieurs
Gigabit/s. Cette norme a été publiée en septembre 2009, mais actuellement aucun
produit n’est sur le marché, excepté les produits WirelessHD [44] étiquetés
"802.15.3c compatible IEEE" [45].

Trois couches PHY ont été definies pour répondre aux différents marchés, des cas
d'utilisation et des applications :

» Single Carrier (SC) est un mode basé sur la modulation sur une seule
porteuse.
Débit au niveau de la couche PHY: de 25,8 & 5280 Mbit/s.
Format de modulation : pi/2 BPSK, GMSK, QPSK, 8-QAM, 16-QAM et
OOK.

» High Speed Interface (HSI) est un mode basé sur des modulations OFDM.
Débit au niveau de la couche PHY: de 31,1 & 5775 Mbit/s.
Format de modulation : QPSK, 16-QAM et 64-QAM.

» Audio/vidéo (AV) est un mode base sur la modulation OFDM et sur la
spécification du systéeme WirelessHD.
Débit au niveau de la couche PHY: de 952 a 3807 Mbit/s.
Format de modulation : BPSK pour LRP (Low Rate Physical layer), la
QPSK et la 16-QAM pour HRP (High Rate Physical).

3.2.Normes ECMA 387 (European Computer Manufacturers

Association)
Lors de I'¢laboration de 802.15.3c IEEE, l'organisme ECMA a développé une
norme concurrente, la norme ECMA-387 qui a été publié en Décembre 2008 [27]
pour une approbation de I'lSO en Juin 2009 [43]. L'Alliance WiMedia était censée
promouvoir cette norme, mais l'association étant en declin, elle n'a pu étre

d’aucun soutien. Aucun produit n'a été lance sur le marché.

La particularité de cette norme repose sur la possibilité de supporter des debits

PHY jusqu'a 25 Ghit/s grace a la liaison des canaux. Cette technologie associe les
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canaux adjacents pour obtenir une bande passante plus large visualisée sur la
Figure 1.12, jusqua 9 GHz si la réglementation régionale le permet, et par

conséquent augmente le débit.
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Figure 1.12. Canaux attribués a partir de 57 GHz a 66 GHz selon la norme ECMA 387
[5,27]

La norme ECMA-387 est composée de trois couches PHY pour répondre aux

différents marchés, des cas d'utilisation et des applications [5,27]:

» Type A basé sur une seule porteuse (SCBT : Single Carrier Block
Transmission) et la modulation OFDM.
Débit au niveau de la couche PHY: de 397 & 6350 Mbit/s ou jusqu'a 25.402
Gbit/s avec quatre canaux liés.
Format de modulation : BPSK, QPSK, NS 8-QAM et 16-QAM en SCBT, et
QPSK et 16-QAM en OFDM.

» Type B basé sur la modulation SC (single carrier).
Débit au niveau de la couche PHY: de 794 a 3175 Mbit/s ou jusqu'a 12.701
Gbit/s avec quatre canaux liés.
Format de modulation : BPSK, QPSK.

» Type C basé sur la modulation SC (single carrier).
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Débit au niveau de la couche PHY : de 800 a 3200 Mbit/s.
Format de modulation : OOK, 4APSK.

Le type A été concu pour les applications WPAN et pour la vidéo en streaming
(diffusion), la portée maximale est de 10 m. Le type B, correspond au mode le
plus économique, capable de transmettre la vidéo et les données sur des courtes
distances, typiquement inférieure a 3m. Enfin, le type C est mode le plus simple,
car il ne supporte que la transmission des données point & point sur des distances

d’un métre et n'assure pas la qualité de service.

4. Présentation du travail

Le travail présenté ici porte sur I'étude des systéemes RoF fonctionnant dans la
gamme des fréquences millimétriques autour de 60 GHz qui emploient un

nouveau type de source laser : des diodes lasers a verrouillage de modes.
Les études présentées dans ce manuscrit sont principalement expérimentales.

Dans le chapitre 2, les lasers a verrouillage de modes (& batonnets quantiques)
seront présentés. Il est nécessaire d’¢tudier leur comportement général afin de
comprendre leur utilisation au niveau des systétmes RoF. Le processus de
génération de I’onde millimétrique sera expliqué. Les caractéristiques des diodes
dans les régimes statiques et dynamiques seront aussi présentées. Nous allons
identifier les principales limites a leur utilisation dans les systémes RoF, a savoir
leur instabilité et de la puissance RF qu'ils peuvent fournir.

Le 3°™ chapitre est consacré aux effets dus & la propagation dans la fibre optique.
La dégradation du signal induite par I'atténuation et la dispersion seront étudiées
et une méthode pour réduire la sensibilité a la dispersion chromatique sera

présentée.

Dans le 4°™ chapitre, une étude sur la contre-réaction (CR) optique et I’injection

optique externe sera presentée.
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1. Introduction

Les lasers a semi-conducteurs ont beaucoup d’importance dans le domaine des
télécommunications optique, grace a leurs caractéristiques intéressantes : faible
encombrement, intégration possible, bon rendement, facilit¢ de modulation....
Durant les décennies passees, les lasers a base d’ilots quantiques (Q-dot) et de
batonnets quantiques (Q-dash) ont attiré beaucoup d’attentions. llIs présentent en
effet de faibles dimensions, ce qui autorise une forte intégration. De plus leur
dynamique leur permet d’atteindre des fréquences de repétions tres élevées,
supérieures a 100 GHz dans certains cas, et de générer des impulsions ultra
courtes, de 1’ordre de picoseconde [1]-[3]. Ces structures présentent, aussi un fort
gain et posséde des effets non-lineaires renforcés. Beaucoup de recherches ont été
faites sur les lasers a verrouillage de modes. Le systeme radio sur fibre étudié ici
est basé sur un laser Q-dash, aussi, pour concevoir et évaluer notre systeme RoF
une compréhension du fonctionnement du laser a semi-conducteurs a verrouillage

de modes est nécessaire.

Dans ce chapitre, nous allons expliquer le principe du fonctionnement d’un laser a
blocage de modes, étudier ses caractéristiques et ses performances en régime

statique et en régime dynamique.

2. Généralites sur lasers a verrouillage de modes

2.1.Principe des lasers
Avant de passer a 1’étude du laser a verrouillage de mode, nous allons rappeler
brievement le fonctionnement d’une source laser (light amplification by
stimulated emission of radiation) en évoquant, en particulier, ses éléments

constitutifs et les différents régimes qui peuvent caractériser son fonctionnement.

Une source laser est constituée d’un milieu amplificateur enfermé dans une cavité
optique. La cavité exerce une contre-réaction résonante sur un nombre finit de

longueurs d’onde, dont les ondes peuvent étre amplifiees par le milieu actif. La
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Figure 2.13 présente une configuration classique d’un laser employant une cavité

type Fabry-Perot (FP), formée par deux miroirs de réflectivité R; et Ry,
Miroirs

R, R
- Milieu Amplificateur ‘
Signal

Pompe

Signal

Figure 2.13. Schéma d’un laser de type Fabry-Perot

Lorsque le gain du milieu amplificateur compense les pertes du systéeme (les
pertes introduites par la cavité et celles dues aux miroirs), I’émission laser a lieu
aux longueurs d’onde des signaux, qui interférent de maniére constructive dans la
cavité [4]. La puissance de pompe nécessaire a amorcer 1’émission laser est

appelée puissance de seuil.

Quand le milieu actif est excité par un apport d’énergie que ce soit par voie
optique a la longueur d’onde de pompe Ayompe, OU par le courant de polarisation
pour les lasers a semiconducteurs, ce milieu émet, par émission spontanée et
stimulée, de la lumiére aux longueurs d’onde du signal ; les miroirs renvoient une
partie de cette lumiére vers le milieu amplificateur et accomplissent ainsi une
fonction de contre-réaction favorisant 1’émission stimulé par rapport a I’émission

spontanée.

Une fois I’émission laser déclenchée, son évolution temporelle dépend en grande
partie de la dynamique et des non-linéarités de la source laser ; celle-ci peut ainsi
émettre de maniére continue, impulsionnelle ou chaotique [5]. En particulier, la
saturation du gain du milieu actif amene a une émission continue de la source
laser. Par contre, si le milieu actif ou la cavité présentent d’autres non-linéarités,

I’émission peut se faire par impulsions ou de manieére chaotique. Il est ainsi
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possible, par exemple, d’obtenir un laser impulsionnel a partir d’un laser continu
en introduisant dans la cavité un élément non linéaire. C’est le cas des lasers
pulsés Q-switched passif ou un absorbant saturable, inséré dans la cavité, induit
une variation périodique des pertes intra-cavité et force la source a émettre par

impulsions [4].
2.2.Lasers a semiconducteurs a verrouillage de modes

2.2.1. Bref historique
L’étude des lasers a verrouillage de modes remonte a plus de 30 ans. Depuis les
années 1960e, plusieurs travaux de recherche [6][7] ont porté sur le mécanisme de
blocage de modes dans les lasers. Ces études ont montré qu’un laser peut générer
un train d’impulsions en exploitant la modulation des pertes internes de la cavite.
Indépendamment, Lamb [8] a mis en avant la capacité des propriétés non linéaires
d’un milieu a gain dans un laser a établir le processus de verrouillage de modes.
Ces derniéres années, les lasers a semi-conducteur ont eu un intérét particulier vu
leurs faibles dimensions. Ainsi, nous pouvons atteindre des fréquences de
répétition tres élevees, supérieures a 100 GHz, et générer des impulsions ultra
courtes dont la durée est de 1’ordre de la picoseconde [1]. Enfin, étant donné leur
faible encombrement, ces composants possedent un grand potentiel en termes de

simplicité d’intégration pour différentes applications.

2.2.2. Principe de fonctionnement : Régime impulsionnel
Dans un laser FP, les modes émis a des fréquences discréetes sont appelées modes
optiques du laser. Les phases de ces modes longitudinaux varient d’une fagon
aléatoire les uns par rapport aux autres. Ceci conduit a une puissance optique
continue a la sortie de la diode laser mulitmode. En revanche, si ces modes sont
corrélés entre eux, ils peuvent interférer constructivement pour donner naissance a
une modulation de la puissance optique détectee. Cela se traduit par la génération
d’un train d’impulsions [9]. Dans ce dernier cas de figure, le laser est qualifié de
laser a verrouillage de modes. En d’autres termes, le verrouillage de modes est

défini comme étant un phénomeéne permettant 1’établissement d’un régime de
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fonctionnement pour lequel 1’espacement spectral entre modes est constant et les

phases sont synchronisées [9][3].

La Figure 2.14 montre un spectre optique d’un laser FP dans lequel N modes
oscillent en méme temps avec des phases aléatoires. Le nombre de modes est
déterminé par la largeur de la courbe de gain et aussi par I’intervalle spectral

libre ISL:
(o
ISL = v (D).

ou L est la longueur de la cavité, n I’indice optique du milieu, ¢ la célérité de la

lumiére dans le vide.

/"/- RN
/.-/ ISL \'-\_ ISL : Intervalle Spectral Libre
q{ N, A : Largeur spectrale
/ -
./- \.\'
7 Ao N
: \
/ \
; \
/ \

Figure 2.14. Courbe de gain d'un laser FP

Afin de comprendre le principe de verrouillage de modes, on considére une onde

plane. Le champ électrique s’écrit alors de la maniere suivante :

N-1
E(t) = Z E et @kttoi) (2)
k=0

ou k est le nombre de mode, wk, Ex et ok sont respectivement la fréquence

angulaire, I'amplitude et la phase du mode k.
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Comme il a été vu dans le paragraphe précédent, le verrouillage de modes permet
de mettre en phase les modes longitudinaux du laser. Différentes méthodes
existent, soit par un déclenchement passif réalisé a I’aide d’un absorbant saturable
par exemple, ou a I’aide d’un processus non linéaire tels que I’effet Kerr ou par

mélange a quatre-ondes.

En supposant que les écarts de phases entre tous les modes longitudinaux sont
constantes et égaux (p=@o) et en supposant que les modes ont tous la méme

amplitude de champ Eg, 1’équation (2) devient :

N-1
) .C
E(t) = Eje®oei®ot Z e oLt (3)
k=0
Avec w, = wg + kﬁ
L’intensité lumineuse se déduit :
£ ¢
it sin?((N — 1) _2n2L )
It) = |E®)I* =1, e'@kt| =1, C (4)
- 5>t
k=0 Sinz(ZnZL )

L’équation (4) montre que le premier maximum est a t=0 et que les impulsions
, - . , . .y . f 1
sont périodiques avec une périodicité entre les impulsions de TR On peut conclure

alors que cette équation représente N impulsions (N modes) séparées par un temps
¢gal a I'inverse de I'ISL visible sur la Figure 2.15. Donc pour changer la
fréquence d’oscillation il suffit juste de changer la longueur du laser a semi-

conducteurs.

35



Chapitre 2 : Lasers a verrouillage de modes pour les systemes radio sur fibre

Popt N _
ISL

t

Figure 2.15. Intensité lumineuse d'un laser a blocage de modes

2.2.3. Techniques de verrouillage de modes

On peut séparer les techniques de verrouillage de modes en trois catégories :
Verrouillage de modes actif :

Ces techniques consistent a utiliser une source externe pour moduler directement
les pertes ou le gain du laser. Cette modulation peut étre électrique par modulation
du courant de polarisation du laser [10][11] ou par injection d’un signal optique
modulé. Ces modulations permettent de transférer I’information sur la phase sur
tous les modes longitudinaux, ce qui implique un verrouillage de modes entre eux.
L’avantage d’une telle méthode est qu’il est possible de faire varier les

caractéristiques des impulsions émises en agissant sur le signal de modulation.
Verrouillage de modes passif :

Contrairement au verrouillage de modes actif le verrouillage de modes passif ne
nécessite aucune source externe pour verrouiller les modes, il est obtenu a ’aide
d’éléments passifs tel que les absorbants saturables visible sur la Figure 2.16[12].
Ces derniers induisent des pertes importantes sur un signal optique peu intense

alors qu’ils deviennent transparents pour des signaux plus intenses [13].
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Absorbant
Miroir Section de gain saturable D Miroir

Cavité laser

Figure 2.16. Schéma d’un laser a verrouillage de modes passif a semiconducteur

Une autre technique de verrouillage de modes passif consiste a exploiter les effets
non linéaires dans la cavité laser. Cette technique était démontrée dans les
références [3], [14], [15] ou le verrouillage est attribué au mélange a quatre-ondes
(FWM : Four Wave Mixing) dans la section active du laser. Cette technique de
verrouillage a une grande importance dans ce travail car le MLLD qu’on va

utiliser est basé sur I’effet non linéaire FWM.
Verrouillage de modes hybride :

Un verrouillage de modes est dit hybride lorsqu’il combine les deux techniques
citées auparavant. Cela veut dire que nous appliquons une modulation sur
I’élément passif ou en appliquant une modulation du courant du pompe avec un
absorbant saturable dans la cavité laser. Le bruit de phase di au battement qui en

résulte peut donc étre considérablement amélioré [16].

3. Laser MLL a batonnets quantiques

3.1.Présentations des lasers

3.1.1. Technologie
Les lasers a flots quantiques (Q-dots) présentent un courant de seuil faible, un
« chirp » faible, un gain fort et une bonne stabilité thermique [17]. Par contre,
faire des Tlots quantiques sur le systtme de matériau InAs/InP est difficile,
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certains laboratoires ont réussi [3], [18]-[21]. En fait, la croissance épitaxiale sur
le matériau InAs/InP permet plutdt d’obtenir des Q-dots allongées connues sous

I’acronyme « Q-dash : quantum dash» (batonnets quantiques).

Les hétéro-structures a Q-dash utilisées dans ce travail ont été montées sur des

wafers S-dopé InP en utilisant un mode de croissance dit auto-organisée [22].

La Figure 2.17 [3] montre une image des batonnets quantiques prise par un
microscope a transmission électronique (TEM). Sa dimension suivant 1’axe de
croissance, contrdlée par 1’épaisseur nominale de la couche InAs pour avoir une
émission a 1550 nm, est d’environ 2 nm ; la largeur typique des batonnets est de
I’ordre de 15 a 20 nm et la longueur est comprise entre 40 et 300 nm. Les
structures étudiées sont dites a rubans enterrés. Une image du ruban enterré au
niveau de la couche active du laser prise également par un TEM est représentée
sur la Figure 2.18 [2].

Figure 2.17. Image TEM des batonnets quantiques au niveau de la couche active:
Courtesy of G. Patriarche, CNRS LPN
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3, 6 ou 9 plans de QDs

Ruban 2,5 pym

g2 28KV

Figure 2.18. Image TEM d’un laser a ruban enterré : Courtesy of G. Patriarche, CNRS
LPN

3.1.2. Lasers I11-V lab
Les MLLD que nous étudions dans ce travail sont des lasers Fabry-Pérot,
fabriqués par le laboratore I11-V Lab, Palaiseau, France. Ces lasers ne sont pas
conditionnés en boitiers butterfly. Ils présentent une grande sensibilité aux
conditions d’environnement comme ils sont disposés en plein air. Pour une
meilleure facilité de mise en ceuvre, la puce est reportée sur une embase
conductrice (masse), dont les dimensions sont de I’ordre de 6 mm X 2 mm comme

le montre la Figure 2.19.

Laser— — | Emission
(/ laser
X
AN
I~
\
. [~ Alimentation
Masse

Figure 2.19. Puce MLLD
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3.2.Caractéristiques des lasers Q-dash

3.2.1. Banc de mesure
Puisque les lasers ne sont pas conditionnés en boitier, nous avons mis en place un
banc de mesure afin de les caractériser, montré sur la Figure 2.20. Le laser est
posé sur un module de contrble de température par effet Peltier. Le blocage de
modes, la longueur d’onde d’émission et le courant de seuil nécessitent que la
température du MLLD soit contr6lée. La modulation par un signal RF est assurée
par I’intermédiaire d’une sonde en or type GSG, elle sera posée sur une ligne
micro-ruban reliée au laser par fil « bonding ». Cette sonde peut assurer a la fois

la polarisation DC et la modulation RF directe.

Figure 2.20. Banc de mesure utilisé

En raison de la diffraction au bord du laser a verrouillage de modes, la lumiére
rayonne dans un large volume. Dans notre cas, cette divergence de la lumiére est
problématique car nous utilisons une fibre avec une faible ouverture numérique
(NA = 0,14) et un petit rayon de cceur (8,2 um)[23], ici un SMF-28. Une grande
partie de la lumiére rayonnée est en espace libre plutét que couplée dans la fibre.
Dans le but de minimiser les pertes du couplage deux systemes de récupération de
lumiére ont été mis en place : systeme a microlentille et une fibre optique équipée
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d'une lentille montré sur la Figure 2.21. Ces derniers sont montés sur une platine

de translation trois axes, ajustable a 1’aide de vis micrométriques.

(a) fibre optique micro-lentillée (b) systéeme a focaliseur
Figure 2.21. Systemes de couplage

Afin de protéger le laser a blocage de modes des contre-réactions optique
générées par les des réflexions, nous avons inséré un isolateur optique double
étage apres le systéme de couplage qui introduit une perte d'insertion de 0,7 dB.
L’isolateur est par la suite considéré comme une partie de 1’émetteur. Ce montage
est disposé sur une dalle de marbre montée sur quatre coussins d’air afin d’isoler

le systéme des vibrations mécaniques.

Nous avons testé les deux modes de couplages, le systéme a focaliseur réduit les
contre-réactions contrairement a la fibre micro-lentillée. Ce systeme sera utilisé

dans toutes les manipulations par la suite.

3.2.2. Caractéristiques des MLLD en régime statique
Dans cette partie nous allons présenter les caractéristiques des puces lasers dans le
régime statique. Nous pouvons déterminer le courant de seuil du laser, la
puissance optique, 1’allure du spectre optique, le spectre RF et le bruit de phase

pour le point de fonctionnement optimal.

Pour le fonctionnement en régime statique, dans le laser un courant continu est
injecté par I’'intermédiaire de la sonde GSG. A 1’aide de 1’Analyseur de Spectre
Optique (ASO), le spectre optique et son évolution en fonction du courant de

polarisation sont visualisés. A 1’aide d’un puissance-metre, la courbe P(I) qui
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montre 1’évolution de la puissance optique du laser en fonction du courant de
polarisation est obtenue. A partir de ces courbes, nous pouvons en déduire le
courant seuil des lasers et aussi I’efficacité, qui est la pente de la partie linéaire
(W/A). Au cours de ma thése, j’ai étudié¢ différents lasers et structures. Les

mesures concernant le laser L872 seront présentées a titre d’exemple.

Au-dessus du courant seuil du laser I, la puissance optique a la sortie du laser a
verrouillage de modes est proportionnelle au courant injecté (régime linéaire)
avant d’atteindre une saturation pour des courants de pompe élevés. A partir de la
Figure 2.22, nous pouvons en déduire le courant seuil du laser I;;, = 20 mA et son

efficacité = 0.0514 W/A. Ces mesures sont effectuées a une température de 25 °C.

14 -

12 4

-
o
L

Puissance (mW)

lgy = 20mA
Efficacite = 0,0514 W/A

0 56 160 150 260 250 360
Courant (mA)
Figure 2.22. Caractéristique statique : puissance optique en fonction du courant de
polarisation

Apres avoir effectué ces mesures sur les autres puces lasers nous obtenons le

Tableau 2.1 suivant des caractéristiques des MLLD

42



Chapitre 2 : Lasers a verrouillage de modes pour les systemes radio sur fibre

Tableau 2.1. Caractéristiques P(I) des MLL

Identifiant du | Courant seuil | Efficacite Puissance Max
laser (mA) (WIA) (dBm)

L5 13 0.026 6.7

L6 13 0.028 6.57

L34 15 0.0275 9.2

L611 10 0.0296 10.086

L872 20 0.0514 10.63

Le seuil de I’effet laser est atteint pour un courant entre 13 et 20 mA.

Les études du spectre optique et du spectre RF font partie des caractérisations des

MLLD, pour cela nous avons mis en place le montage suivant :

MLLD ,
Mélangeur

K ASE

70 GHz £
oL

\‘
Ly N
\ "@D;
!

[solateur

Figure 2.23. Banc de mesure : spectre optique et spectre RF

Le montage expérimental utilisé pour étudier les spectres optiques et les spectres
RF est présenté sur la Figure 2.13.Le laser a verrouillage de modes est alimenté
par un courant continu lg par I’intermédiaire de la sonde GSG. Le signal en
provenance du laser est injecté par la suite dans une fibre optique a 1’aide d’un
systéeme a microlentille. Le spectre optique est visualisé directement sur ’OSA.
Afin d’étudier le spectre RF du signal généré par le battement, un photo-détecteur
de 70 GHz de bande passante est utilise. Un mélangeur est nécessaire pour

convertir le signal haute fréquence (autour de 60 GHz) a une fréquence plus basse
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qui rentre dans la bande passante de I’ASE (40 GHz dans notre cas), cette

fréquence de conversion est appelé fréquence intermédiaire f;.

L’évolution de la puissance RF récupérée ne montre pas de croissance linéaire
avec le courant de polarisation. Pour certaines valeurs du courant de polarisation
du laser a blocage de modes, nous obtenons un blocage de mode stable avec un
bruit de phase faible. Sur la Figure 2.24, nous constatons que pour un courant g
inférieur a 80 mA le blocage de mode est perturbé. Un élargissement de la
largueur & mi-hauteur est observé au niveau du spectre du signal généré par le
battement pour un courant de polarisation entre 160 et 180 mA. Le meilleur
blocage de modes est obtenu pour des courants de polarisation supérieur a 180
mA. Pour ces courants de polarisation la largeur a mi-hauteur est de 1’ordre de 20
kHz.

16000 - -0
~~
5 14000 -10
= 12000 20 ’é“
= 30 M
o 10000 - =,
QL
= -40
T 8000 - E
é 6000 > 3
-3 7 :
= 4000 -60 g
O ] . .
aﬁ 70 E
< 2000 -
— 80
0 -90
0 50 100 150 200 250 300

Courant (mA)

Figure 2.24. Variation de la puissance RF (signal généré par le battement) et de la largeur
a mi-hauteur du laser L872 en fonction du courant de polarisation
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Figure 2.25. Spectres optiques pour différents courants de polarisation 100,150 et 200
mA

Une série d’acquisitions de spectres optiques du laser L872 a été faite a 1’aide de
I’analyseur de spectre optique (ASO). En variant le courant de polarisation Is du
laser a verrouillage de modes, un changement au niveau du spectre optique est
constaté. La Figure 2.25 montre des différentes acquisitions, Les modes du spectre
optique se déplacent vers les grandes longueurs d’onde si le courant de
polarisation augmente. En effet, une variation du courant de la pompe provoque
une variation de la densité de porteurs qui provoque elle-méme une variation de

I’indice dans la cavité.

Pour déterminer la largeur du spectre optique, hous commencons par identifier le
mode ayant la puissance la plus élevee. Cette puissance sera notee Pref : puissance
de référence. Seuls les modes ayant une puissance supérieure ou égale a Pref-10
dB seront comptés (Figure 2.25). Les évolutions de la largeur du spectre optique

et de la longueur d’onde centrale sont présentées sur la Figure 2.26.
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Figure 2.26. Variation de la largeur et de la fréquence centrale du spectre optique du laser
L872
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Figure 2.27. Spectre RF du MLLD L872

La Figure 2.27 montre le spectre du battement des modes du laser L872 a la
fréquence RF de 60,96 GHz qui est mesurée a I’aide de I’analyseur du spectre
électrique (ASE) pour un RBW de 100 KHz et un « span » de 5 MHz. La largeur

a mi-hauteur de ce battement est estimé a = 20 kHz.
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Dans le but de choisir un point de fonctionnement du laser, le bruit de phase a été
mesuré pour des différents courants de polarisation. Rappelons que dans un laser a
blocage de modes, un train d’impulsions optiques est généré avec une période
« T ». Cette période de répétition varie dans le temps. Les variations ont pour
principales origines les fluctuations aléatoires du courant de polarisation ainsi que
les instabiliteés thermiques et mécaniques de la cavité laser. La densité spectrale du
bruit de phase du laser Sy(f) est liee a la largeur a mi-hauteur du spectre électrique

Av par la relation suivante :

Av

So(f) = onf?

ou f est la fréquence de répétition du MLLD égale a ISL.

o L R B L R N B B A

R
=]

IS
S

&
=3

Densité spectrale de la puissance du bruit de
phase [dBc/Hz]

ool iiiil

Fréquence (Hz)

Figure 2.28. Bruit de phase du laser L872, Iz = 180 mA

La mesure de bruit de phase montrée sur la Figure 2.28 a été effectuée avec une
technique de caractérisation temporelle et numérique [24]. Cette technique permet
de mesurer le bruit de phase d’un signal RF qui n’est pas stable contrairement a la
mesure d’un analyseur du spectre qui nécessite un signal sans dérive [24]. La

méthode utilisée ici consiste a échantillonner le signal dans le domaine temporel
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et extraire le bruit de phase indépendamment de I’impact du bruit d’intensité (sans

I’hypothése d’approximation des petits angles).

4. Caractéristiques des MLLD en régime dynamique

Dans cette partie, nous allons étudier le comportement du laser a verrouillage de
modes lors d’une modulation directe. La bande passante, D’efficacité de
modulation et la modulation externe sont aussi etudiées. Ces études mettent en
évidence la capacité d’intégrer ces lasers dans un systéme de communications

radio sur fibre.

Quand le champ optique du laser a verrouillage de modes est modulé a une
fréquence f.,, des bandes latérales sont créés autour de chaque mode optique
(Figure 2.29). Les battements entres les modes du laser et les bandes latérales vont
générer des bandes latérales électriques autour du signal RF a 60 GHz. Sur la
Figure 2.29 la bande latérale électrique supérieure est générée grace au battement
entre chaque mode optique et la bande latérale la plus éloignée du mode adjacent
(fleches vertes) sur la Figure 2.29. La bande latérale électrique inférieure est
générée grace au battement entre chaque mode optique et la bande latérale la plus
proche du mode adjacent (fleches rouges) sur la Figure 2.29.

F 3

Puissance

Figure 2.29. Génération des bandes latérales dans le spectre optique

Nous rappelons que par la suite, le signal RF sera converti vers les basses

fréquences a 1’aide d’un mélangeur. Selon la fréquence de 1’oscillateur local
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appliqué sur le mélangeur fy, les bandes latérales gardent leurs positions initiales

ou vont se retrouver dans la position inverse, comme le montre la Figure 2.30.

A A
=
<
— B1 Bs Bs B1
2 fn fin
8 : |
g S R e
“ i 1
|72}
g
=
m -
frr = ol f (GHz) for —frr f(GHz)
(a) bandes latérales maintenues (b) bandes latérales inversées

Figure 2.30. Bandes latérales présentes dans le spectre optique apres conversion basse
fréquence

Pour une fréquence de 1’oscillateur locale fi, < fre les bandes latérales sont

maintenues dans leurs positions, pour le cas contraire les bandes sont inversées.

4.1.Les techniques de modulation d’intensité optique
Dans les systemes de communication optique, deux types de modulation
d’intensité optique sont utilisés : la modulation directe de la diode laser et la

modulation externe.

4.1.1. Modulation directe
La modulation directe du laser est obtenue grace a une modulation du courant de
polarisation du laser lIg Sur la Figure 2.31, nous observons qu’une variation du
courant lg implique une variation sur puissance optique autour d’une puissance

optique moyenne Py.
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Puissance
optique;

Ig Courant

Figure 2.31. Modulation directe

Dans ce cas de configuration, la fréquence de modulation est limitée par la bande
passante du laser, sous modulation directe, qui est de quelques GHz. On peut
noter aussi que les variations du courant engendrent des variations de la densité de
porteurs qui provoquent des variations de I’indice de réfraction. Par conséquent, la
longueur d’onde d’émission varie. Ce phénomeéne appelé « frequency chirping ou

chirp » qui dégrade les performances des systémes de télecommunications

4.1.1. Efficacité de modulation a 60 GHz du MLLD
Pour déterminer I’efficacité en modulation directe autour de 60 GHz de la MLLD,

le montage, montreé sur la Figure 2.32, est mis en place.

Modulation
e 4 70m
l S \f« Meélangeur
VO A
SMEF-28 pp 30dB
70 GHz for
X RX

Figure 2.32. Montage : efficacité de modulation a 60 GHz
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Le laser est placé sur le banc de mesure que nous avons décrit auparavant, une
modulation sinusoidale est appliquée autour du point de polarisation lg par
I’intermédiaire d’un té de polarisation. Le signal est ensuite envoyé a travers une
fibre optique dont la longueur a été choisie pour compenser le chirp du laser par la
dispersion chromatique de la fibre optique (ceci sera discutée dans le chapitre 3).
La partie réception est composée d’une photodiode avec une fréquence de
coupure de 70 GHz, un amplificateur RF de 30 dB de gain, un mélangeur
permettant une conversion basse fréquence afin de visualiser le signal RF sur un

analyseur de spectre de 40 GHz de bande passante.

12

Réponse USB (dB)

Fréquence de modulation ( GHz)

Figure 2.33. Efficacité de modulation a 60 GHz, bande latérale supérieure

Quand le laser est modulé directement, la puissance optique modulée n’est pas la
méme pour toutes les fréquences. Elle est généralement constante pour les basses
fréquences et augmente ensuite pour atteindre un pic avant de décroitre
rapidement. Le pic est d0 a la résonance provoquée par des interactions entre la
densité de photons et la densité de porteurs en exces dans la cavité. Ce pic est
connu comme le pic de relaxation. Le paramétre le plus important qui peut étre
déduit de la réponse de modulation est la bande passante a -3 dB. Sur la Figure
2.33, on peut en déduire la valeur de la bande passante qui est égale a 6.1 GHz.
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4.1.2. Modulation externe
Le Modulateur Mach-Zehnder (MZM) est basé sur I’interférométre du méme
nom. Ce dernier divise la puissance optique en deux et recombine les signaux
ensuite aprés déphasage entre les deux chemins optiques (Figure 2.34). Le
déphasage est proportionnel a I’amplitude du champ électrique appliqué sur ’'un
des bras (possibilité d’appliquer un champ sur chaque bras). Le MZM utilisé est
en technologie niobate de lithium (LiNbO3).

En appliquant un champ électrique V(t) sur un bras du MZM, D’indice de
réfraction du cristal varie (par effet pockels) et par conséquent créé un retard de
phase sur 1’onde optique qui se propage dans ce cristal. Par la suite, grace a la
structure interférométrique du MZM, les variations des phases seront transformees

en une variation d’intensité en sortie.

En général, la tension V(t) appliquée est la somme d’une tension de polarisation
continu Vg et d’une tension petit signal Viy(t). La Figure 2.34 montre un MZM a
une seule électrode, nous supposons que les coupleurs des interférometres sont
parfaitement équilibrés, ce n’est pas le cas avec des MZM réels. Un controleur de
polarisation est toujours nécessaire avant le MZM, celui-ci étant sensible a la

polarisation.

V(1)

E,(t) E (1)
> e >

AN /o

Figure 2.34. Principe du modulateur a une électrode

La Figure 2.35 illustre le principe de la modulation externe d’intensité optique.

Nous avons deux régimes de fonctionnements, un régime linéaire et un autre

52



Chapitre 2 : Lasers a verrouillage de modes pour les systemes radio sur fibre

fortement non-linéaire (au maximum et au minimum de transmission). Pour un
fonctionnement linéaire, la tension de polarisation Vg doit étre choisie dans la
région linéaire de la fonction du transfert du MZM. V; est la tension appelée la
tension demi-onde pour lagquelle nous obtenons un déphasage égale a 180° entre
les bras. Avec ce type de modulateur, nous pouvons atteindre quelques dizaines de
Gbit/s.

Puissance v
. TT
optique

LN Zone/linéaire

one non linéaire

-
|

[
[N ]
[ | .
'kH Tension
I
Figure 2.35. Modulation externe

4.1.3. Comparaison entre les différentes techniques de

modulation

4.1.3.1. Bancde mesure
Pour la modulation directe, nous avons utilisé le méme montage expliqué dans le
paragraphe 1, par contre nous avons remplacé le générateur du signal sinusoidal
par un AWG (Arbitrary Waveform Generator). La transmission a été effectuée
conformément a la norme ECMA 387 [25]. Pour la modulation externe, la méme
configuration a été conservée, mais cette fois la modulation se fait par le biais
d’un MZM. La polarisation du signal émis par le laser a verrouillage de modes est

approximativement linéaire. Aprés sa propagation a travers la fibre optique, cette
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propriété est perdue car la fibre utilisée SMF-28 ne maintient pas la polarisation.
Donc un contr6leur de polarisation (CP) est nécessaire pour rétablir une
polarisation linéaire alignée avec les axes du modulateur et ainsi assurer un

couplage optimal de la puissance du signal optique dans le MZM.

AWG
o, el - tom
o~ @ @ Mélangeur
= — —AH >

: SMF-28 . 30 dB I
| | PD N for !
3 | 70 GHz I s
TX } |
‘ | I |
‘ . ———{vsa]
.
.
o RX
b - o
3 C |
=1 .
= <Ems -
VDetAWG
X

Figure 2.36. Banc de mesure : modulation directe et modulation externe

Le signal de modulation était créé sous Matlab et téléchargé par la suite sur
I’AWG.

4.1.3.2.  Critére de qualité : EVM
Un critéere de qualité appelé EVM (Error Vector Magnitude) est utilisé pour
I’évolution des transmissions des signaux numeérique. L’EVM est décrit par la
valeur du vecteur d’erreur entre le signal de référence idéal et le signal de mesure

traité.

Mathématiquement, ’EVM est donné par la relation suivante [26]:

EVMyms =

1
1 2 /2
Nzyzllsideal,r - Smeas,rl ]

1
Nzyzllsideal,r | ’

Avec Sigearr €St le symbole idéal de numéro r de la constellation, Smeasr €St le

symbole réel associé a Sigearr. N est le nombre de symboles dans la constellation.
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Q Symbole
Erreur de mesuré

magnitude -
I3

A

. Vecteur d’erreur
S \ «—

Svmbole de

4 référence

/ Erreur de phase
NP

Figure 2.37. L’EVM et ses composantes dans le plan 1-Q

L’EVM aussi permet un diagnostic fiable des imperfections telles que de bruit de
phase du MLLD.

4.1.3.3. Résultat ’EVM
Les mesures d’EVM sont faites a 1’aide de I’oscilloscope/VSA (vector signal
analyzer) de 6 GHz de bande passante. L’oscilloscope effectue une mesure dans le
domaine temporel, par la suite la démodulation et les mesures de ’EVM se font

grace a un logiciel installé sur I’oscilloscope en pseudo-temps réel.

0 T T T T

10 15
Puissance d'entrée (dBm)
—a&— Modulation directe —e— Back to Back

--+- Modulation externe

Figure 2.38. EVM pour un débit de 794 Mb/s, format de modulation BPSK
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La mesure de I’EVM est présentée sur la Figure 2.38. Nous avons utilisé la diode
laser L872 polarisée sous un courant de 238,2 mA. La fréquence RF géneérée par
le laser a verrouillage de modes est de 60.9 GHz. Pour les modulations directe et
externe, un signal de type BPSK (794 Mbits/s) est appliqué a une fréquence de 3,9
GHz a I'aide de PAWG. Pour les deux techniques de modulation, directe et
externe, les valeurs d’EVM sont inférieures a la valeur standard de 23,7% exigée

par la norme ECMA pour ce format.

Cependant, la valeur de ’'EVM obtenue en reliant directement I’émetteur au
récepteur (back to back) est de I’ordre de 10%, nous n’avons jamais atteint cette
valeur. La dégradation observée est dle aux différents types de bruit générés par
le laser a verrouillage de modes et par le systéme de transmission, notamment le
bruit de phase. Une solution pour réduire I’impact du bruit de phase dans les
systémes basés sur les laser a blocage de modes est d’utiliser une détection non-

cohérente [27], testé au laboratoire.

Sur la Figure 2.39, nous avons utilisé un format de modulation directe de type
BPSK avec un débit de 794 Mb/s. Nous avons varié la fréquence modulation.
Pour les basses fréquences, la démodulation est impossible (EVM autour de 80%).
En augmentant la fréquence, une nette amélioration est observée. En effet pour les
fréquences de modulations directes inférieures a 1 GHz, le laser est perturbé et le

blocage de modes est détruit.
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Figure 2.39. EVM en fonction de la fréquence de modulation (directe)

5. Conclusion

Dans ce chapitre, le principe de fonctionnement de la diode laser a verrouillage de
modes a été présenté ainsi qu'une caractérisation statique et dynamique des
MLLD utilisées dans ce travail. Nous avons étudié le fonctionnement du laser a
semi-conducteur a verrouillage de modes en modulation directe et externe, les

limitations des MLLD ont été présentées.

Nous allons par la suite discuter ’effet de la propagation, notamment 1’imapct de
la dispersion chromatique, sur le signal optique généré par le MLLD. Une

technique de compensation de 1’effet de la dispersion chromatique sera présentée.
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1. Introduction

La propagation des signaux dans une fibre optique est inévitablement influencée
par ses propriétés physiques. La fibre optique, malgré ses excellentes
caractéristiques de transmission, reste un guide d'ondes dispersif et présente des
pertes. Ce chapitre se concentre sur les mécanismes de dégradation linéaires qui
se produisent dans une fibre optique monomode (SMF-28) lors de la transmission
un signal issu d’un laser a verrouillage de modes: I'atténuation, qui est due a
I'absorption dans la fibre et la dispersion chromatique, qui est le résultat de la

différence de vitesse entre les différentes longueurs d’onde du spectre optique.

Aprés une introduction théorique sur la dispersion chromatique, une simulation
étudiera I’impact de la dispersion chromatique sur la puissance RF transmise. En
particulier, le « chirp » du laser a verrouillage de modes sera examing, ainsi que la
distribution spectrale de la puissance optique, et les résultats de simulation seront
comparés aux résultats expérimentaux. Une solution pour compenser 1’effet de la
dispersion chromatique dans une liaison basée sur les lasers a verrouillage de

modes sera présentée.

Tout au long de ce travail, une fibore monomode standard est utilisée (SMF-28), ce
qui implique que seul le mode transverse fondamental LPO1 peut se propager.
Utiliser une fibre monomode permet d’exclure les effets de la dispersion modale
parce que I'énergie est transportée par un mode transverse unique. De méme, nous
pouvons aussi exclure certains effets non linéaires tels que la diffusion Brillouin,
la diffusion Raman, le mélange a quatre ondes, 1’auto-modulation de phase et la
modulation de phase croisée, tout simplement car la puissance injectée dans la
fibre et les distances de propagation sont faibles (<10 mW sur quelques
kilometres) (<10 mW) [1].

Dans le but de comprendre les effets de la dispersion et de l'atténuation dans un
lien radio sur fibre (Radio over Fiber : RoF) basés sur les lasers a verrouillage de
modes, nous pouvons considérer un signal optique avec trois composantes

spectrales. Au niveau du photo-détecteur, deux signaux de battement électrique
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sont générés a une fréquence correspond a la superposition des battements entre
les composantes optiques séparées par cette fréquence. Si les deux signaux de
battement sont en phase, ils interférent de maniére constructive pour créer un
signal RF. Si le signal optique est transmis a travers une fibre optique avant la
détection, chaque composante spectrale subit un décalage de phase différent. Ce
déphasage est fonction de la distance parcourue sur la fibre par le signal et de la
longueur d’onde ainsi que de la dispersion de la fibre. Aprés propagation, les deux
battements se trouvent alors déphasés. Par conséquent, I’interférence
anciennement constructive devient partiellement ou totalement destructive en
fonction de la différence de phase entre les deux battements se superposant, ce qui

cause par la suite une dégradation de la puissance RF photodétectée [2].

2. Dispersion d’une fibre optique

Les effets de dispersion sont caractérisés par un développement en série de Taylor

de la constante de propagation des modes B autour de la fréquence angulaire wo.
1 1
B(w) = n(a))% = ﬁo + ,31((1) - (1)0) + ;,82((» — a)O)Z + gﬂ3((,) — (1)0)3 + .- (1)
_ (4B
Bt ) =(5) @

avec « n(w) » I’indice de réfraction et « ¢ » la vitesse de la lumiére dans le vide.

Le terme B; est donc I’'inverse de la vitesse de groupe dans la fibre optique :

Les termes B, et B3 décrivent le deuxiéme et le troisieme ordre de dispersion. Le
terme B, est la dispersion de la vitesse de groupe, il est exprimé en s>-m™. Ce

dernier est relié au paramétre de dispersion D par :

— (2B Y R I
D_(dl)lzlo_dl<vg)_ 22 b> (3)
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La dispersion chromatique D est exprimée en ps/nm/km, elle représente le retard
temporel accumulé apres une propagation sur 1 km de fibre optique, entre deux

composantes monochromatiques du signal, séparées de 1 nm en longueur d’onde.

Les effets de dispersion de troisiéme ordre peuvent étre negligés si B, n’est pas
proche de zéro, (ce qui n’est pas le cas pour la fiore SMF), et aussi si la durée de
I'impulsion optique n’est pas inférieure a 5 ps [1]. Pour les lasers a verrouillage de

modes utilisés dans ce travail, la durée de 1’impulsion est de I’ordre de 16,7 ps [3].

3. Fonction du transfert de la fibre optique

L’étude de la propagation d’une onde ¢lectromagnétique dans un guide dispersif,
comme la fibre optique, est effectuée dans le domaine fréquentiel plutdt que dans
le domaine temporel. La fibre SMF peut cependant étre modélisée avec une
fonction de transfert Hswr [4][5].

, tDIA%v?
Hsyr(v) = exp (J %) (4)

avec « D » la dispersion chromatique, « | » la longueur de la fibre et Ao la longueur

d’onde du premier mode.

Dans le domaine fréquentiel, le champ optique a la sortie de la fibre peut étre

déterminé par:
Eopt,out(v) = Eopt,in(v) X HSMF(U) X exp(_%l) (5)
Le terme exp(— % [) représente ’atténuation dans la fibre optique.

L’effet de la dispersion chromatique peut étre observé aussi dans le domaine
temporel. Le champ ¢électrique a la sortie du laser a verrouillage de modes s’écrit

de la maniére suivante :

Einrr(t) = Xm=5Am X exp(j(wo + mwgp)t) X exp(j@m) (6)
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ou m est le nombre de mode, (wo+mwrr), Am et @m sont respectivement la

fréquence angulaire, 'amplitude et la phase du mode m.

Apres la propagation du champ électrique dans la fibre, le champ a la sortie

s’écrit de la maniére suivante :

Eout,RF(t) =

exp (—51) |28 Amexp(im2nfeptiexp (=i 22 (m2nfer)?l) expGom)|  (7)
avec « frr » la fréquence qui sépare deux modes adjacent.

Donc a partir de I’équation (7), nous pouvons en déduire la nouvelle phase

@, qui dépend de la longueur de la fibre optique I:

Oy = @ — J 2 (M2 fr)L (8)
Le champ électrique a la sortie du photo-détecteur s’écrit de la maniére suivante :
Ipy = R X |Egye|* = exp(—al) [Z%;(l) AL+ 20T TNy A Ay X

cos ((m = my2nfust = £2(m? = %) x 21 ffd + (om — o) )| ©
« R » est proportionnel a la responsivité du photo-détecteur.

Dans 1’équation (9), nous observons I’impact de la dispersion de la vitesse de

groupe « B, » au niveau des différentes composantes du spectre de battement.
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4. Impact de la dispersion chromatique sur la puissance

RF
MLLD
o N
\/ AN ne
T SMF-28
o PD

Figure 3.40. Modéle pour la simulation

Dans cette partie, la simulation a été effectuée pour un systeme de communication
simple constitué d'un laser a blocage de modes qui est relié a un photo-détecteur a
travers une fibre optique SMF-28 (Figure 3.40). La Figure 3.41 montre le spectre
optique d’un laser a blocage de modes avec a un ISL de 58,37 GHz qui

correspond a la différence de fréguence entre deux modes.

0 . .
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Longueur d’onde (nm)

Figure 3.41. Spectre optique a la sortie du MLLD avec un ISL de 58.37 GHz

Pour la simulation, les 30 modes les plus puissants ont été pris en compte, comme

les autres modes de faible puissance n’ont pas un impact significatif sur
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I’évolution de la puissance RF recue en fonction de la longueur de propagation
[6]. Nous pouvons voir sur la Figure 3.42 que, la puissance RF photodétectée
atteint son premier maximum apres | = 70 métres de transmission. Ce décalage
initial est précisement dd a I'effet du chirp et de la dispersion du laser a blocage de
modes [6]. De cette observation, une dispersion additionnelle dans la fibre SMF
est nécessaire pour atteindre une puissance RF maximale. Nous pouvons en
déduire que la plage de longueur de la fibre disponible, au-dessus de la puissance
maximale de 3 dB, est de 78 metres, cette longueur est appelée « Longueur a mi-

hauteur » (LHM : Length at Half Maximum) dans ce travail.

20 H

40 |-

Puissance normalisée a fpp(dB)

50 H

Longueur de Périodicité = 2070 m

& i i i i |
070 500 1000 1500 20002140 2500 3000

Longueur de la fibre 7 (m)

Figure 3.42. Variation de la puissance RF en fonction de la longueur de la fibre
(simulation)

De la Figure 3.42, il ressort que la puissance RF atteint son second maximum a
2140 m, ce nouveau maximum est atteint apres parcours sur une distance de 2070
m le long de la fibre SMF ou les modes deviennent a nouveau en phase [6]. Cette
longueur de périodicité L, = 2070 m est directement liée a I'espacement entre les
modes du laser a blocage de modes et a la dispersion chromatique de la fibre SMF

[7][6]. La longueur de périodicité a été vérifiée expérimentalement. Un coefficient
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de dispersion chromatique effectif moyen a été estime est égal a 17,55 ps/nm.km
pour tous les modes.

La Figure 3.43 montre la variation de la puissance RF en fonction de la longueur
de la fibre optique pour un courant de polarisation du laser a blocage de mode
égal a 183 mA. Cette valeur du courant est choisie afin d’avoir un blocage de
modes stable et une largeur @ mi-hauteur du pic RF faible (20 kHz). L’effet du

chirp du laser est compensé par la dispersion chromatique de la fibre pour une
longueur de 70 meétres.

——Simulation
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Puissance normalisée a fr- (dB)
O R
w o w o w
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Figure 3.43. Variation de la puissance RF en fonction de la longueur de la fibre
(expérience et simulation)

Cette variation de puissance en fonction de la longueur de la fibre optique pose un
probleme majeur. En effet, transmettre un signal optique généré par un laser a
verrouillage de modes entre une station centrale a une station de base a travers une
fibre monomode, nécessite un contréle de la distance qui les separe afin de
garantir une puissance RF suffisante. Cette distance entre [’émetteur et le
récepteur est variable. Donc, afin d’augmenter la marge sur cette distance, une

technique a été mise en place, qui permet d’augmenter cette marge.
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5. Systéeme avec un interférometre Mach-Zehnder

asymetrique

5.1. Principe

Figure 3.44. Schéma du systéme pour réduire la sensibilité a la dispersion chromatique

Le systéeme étudié est présenté sur la Figure 3.44 ou un interférométre Mach
Zehnder asymétrique (Unbalanced Mach-Zehnder Interferometer : UMZI) est
utilisé pour réduire la sensibilité a la dispersion chromatique de la fibre SMF dans
les systemes bases sur les lasers a blocage de modes et augmenter la marge sur la
longueur de la fibre pour obtenir un maximum de puissance RF a la sortie du

photo-détecteur.

L’UMZI est composé de deux coupleurs optiques et des deux branches de
différentes longueurs (L, et L), suivie d'une SMF de longueur L. L’onde optique
se propage le long des deux branches de longueur L; et L, de ’'UMZI avec une
différence de marche AL. Ensuite, le signal optique a la sortie de 'UMZI se
propage a travers une longueur supplémentaire L, ce qui conduit a augmenter la

marge sur la longueur de la fibre utilisé.

Dans le systéme de communication y compris I’'UMZI suggéré sur la Figure 3.44,
la sortie de courant photo-détecté aprés intégration de I’'UMZI est présentée dans

I'équation (10).

Iout = Iout,l + Iout,z +2Xx Vpolar Iout,l X Iout,Z (10)

AVEC Ypo1ar €St le coefficient de contraste qui tient compte la perte de cohérence

et I'effet de polarisation entre les deux bras.
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5.2. Simulation avec UMZI

Dans cette partie, la simulation a été effectuée pour le systeme de communication
présentée sur la Figure 3.44. Dans ce cas, on peut simplifier I'équation (10) en
considérant ypoar = 0, car la différence de marche entre les deux branches de
I'UMZI « AL » qui vaut 1978 metres est plus grande que la longueur de cohérence
du laser a blocage de modes qui n’est que de I’ordre de 30 metres. Donc, aucune
interférence optique ne se produit, et I'intensité de la lumiére est simplement la
somme de celles recueillies a la sortie de chaque bras. Par conséquent, le systéme
sera insensible aux effets interférentiels et de polarisation. La puissance optique

mesurée est tout simplement la somme des puissances issues de chaque bras.

Normalized power at fpz(dB)

Cheminl Chemin 2

0 i ; ! !
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Longueur de la fibre L (m)

(@)
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.........................................................................
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Figure 3.45. Simulation avec l'intégration de ’'UMZI. Les variations des puissances RF a
la sortie du systéme pour chaque voie (a), en combinant les deux voies (b).

La conception de I’'UMZI est essentiellement liée au profil de la puissance RF en
fonction de la longueur L, comme le montre la Figure 3.45 (a). La longueur de
périodicite est L, = 2070 m, cette valeur est liée au spectre optique généré par le
laser & verrouillage de mode. En utilisant ’'UMZI, les deux motifs de signaux,
montrés sur la Figure 3.45 (a), se superposent. Le concepteur du systéeme a donc la
possibilité de choisir les longueurs des bras telles que leur différence soit égale a
AL + n Ly, avec n entier naturel. Sur la Figure 3.45, nous pouvons aussi remarquer

que la longueur L; détermine la position du premier maximum.

Considérant la Figure 3.44, quel que soit ’'UMZI, il y a deux chemins optiques
indépendants, le chemin 1 et 2 de différentes longueurs Ly =1994 met L, = 16 m.
La Figure 3.45 (a) montre la variation de la puissance RF photo-détecté en
fonction de la longueur totale de la fibore SMF (Liwme =L + Lj, i = 1, 2) pour
chaque voie indépendamment. Les deux pics montrés sur la Figure 3.45 (a) sont
séparés par une distance égale a la différence entre les deux chemins AL = L;- L,
=1978 m.
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Les résultats de simulation en intégrant I’'UMZI dans le systéme RoF, ou les deux
chemins sont combinés, sont présentés sur la Figure 3.45 (b). La largeur a mi-
hauteur (LHM) égale dans ce cas a LHM, = 175 m, il est bien au-dessus de la
valeur de 78 meétres de la Figure 3.42, ou le laser a blocage de modes est
directement connecté au photo-détecteur. Par conséquent, la flexibilité sur le
choix de la longueur de fibre SMF utilisée dans le systeme RoF basé sur les lasers
a verrouillage de modes est accrue d’un facteur de 2.3, de 78 m a 175 m, en

utilisant ’'UMZI.
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Figure 3.46. Motifs électriques pour un ISL = 58.37 GHz et 100 GHz

Le choix de la longueur de cavité du laser a verrouillage de modes et de son ISL a
une influence directe sur la conception de 'UMZI. La Figure 3.46 montre deux
diagrammes de puissances RF en fonction de la longueur de la fibre L, pour deux
différentes valeurs de ISL, 58.37 GHz et 100 GHz, nous avons LHM; = 175 m et
94 m respectivement. Il peut étre observé que LHM. diminue lorsque ISL

augmente.
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6. Validation expérimentale

6.1. Montage avec UMZI
Les résultats attendus ont été vérifiées expérimentalement pour montrer I'impact
de la dispersion chromatique sur la puissance RF, avec le montage montré sur la
Figure 3.47. La puce laser est placée sur une embase en cuivre et est alimenté par
un courant continu lg par ’intermédiaire d’une sonde GSG. La fibre est couplée
au laser a blocage de modes par I'intermédiaire d'un systeme de micro-lentilles, un
isolateur optique est insérée avant ’'UMZI. Par la suite, le signal est transporté a
travers une fibre SMF de longueur variable L, I"'UMZI qui est inséré entre le laser
et le photodétecteur se compose de deux bras avec L; =1994 met L, = 16 m. Le
photodétecteur a une bande passante de 70 GHz et fournit une puissance de sortie
de -30 dBm a 58.37 GHz. En raison de la largeur de bande passante de I'analyseur
du spectre électrique (ASE) qui est limitée a 40 GHz, une étape de conversion
vers les basse fréquence devient nécessaire. Cette conversion est assuree par a un
mélangeur dont la perte de conversion est de 6 dB. En raison de la faible
puissance a la sortie du photodétecteur, une amplification électrique de 30 dB est

nécessaire.

Isolateur optique

Figure 3.47. Dispositif expérimental pour la réduction de la sensibilité a la dispersion
chromatique
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6.2. Résultats expérimentaux
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Figure 3.48. Variation de la puissance RF en fonction de la longueur de la fibre avec
UMZI (expérience et simulation)

La Figure 3.48 montre les deux résultats, la mesure expérimentale et la
simulation, de la variation de la puissance RF en fonction de la longueur L de la
fibre SMF. Un bon accord est observé entre les deux courbes et les résultats

confirment l'exactitude des simulations.

Sur la Figure 3.49, les résultats expérimentaux de deux scénarios sont présentes.
La courbe (A) montre la puissance RF mesurée par rapport a la variation de la
longueur L de la fibre SMF lorsque I’'UMZI est inséré et la courbe (B) montre le
résultat expérimental pour le scénario sans I’'UMZI. En comparant les deux cas
(A) et (B), LHM est passée de 78 metres (A) a 175 métres (B) lorsque AL = 1978
m.
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——With UMZ
—— Without UMZ
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Figure 3.49. Résultats expérimentaux: variation de la puissance RF par rapport a la
longueur de la fibre SMF sans, (A), et avec, (B), ’'UMZ

En insérant un contréleur de polarisation dans I’'UMZI, aucune interférence due a
I'effet de polarisation n’a été observeée, ce qui valide l'intérét d'avoir une différence

de marche supérieure a la longueur de cohérence.

7. Discussion

7.1. Modele optimal

Comme la section précédente 6.2 1’a montré (Figure 3.48 et Figure 3.49), I'effet de
la dispersion chromatique peut étre réduit et aussi la souplesse dans I'utilisation
d'une longueur donnée de la fibre SMF dans les systemes RoF basés sur les lasers
a verrouillage de modes est accrue. La Figure 3.50 montre une simulation de la
puissance RF photo-détecté en fonction de longueur de la fibre L pour différentes
valeurs de AL: 1964 m, 1978 m, 1986 m, 2000 m. Deux pics distincts sont
observés pour AL < 1964 m. Une optimisation est alors requise : pour AL = 1978
m, la longueur de coupure a -3 dB est fixé a la puissance minimale entre les deux

pics. Ceci correspond a une valeur optimale de LHM, égale a 175 m. Accroitre

74



Chapitre 3 : Effets de la propagation dans la fibre optique

AL delad de cette valeur, par exemple AL = 1986 m ou 2000 m conduit a une
diminution de valeur de LHM,.

I
o
vy}

Puissance normalisée & f . (dB)

a0 100 150 200 250 300 350 400

Longeur de la fibre | (m)

Figure 3.50.Variation de la puissance RF en fonction de la longueur L du SMF

Les variations de LHM en fonction de AL sont présentés sur la Figure 3.50, avec
un pic de LHM est égal a LMH; = 175 m obtenue pour AL = 1978 m. Le
minimum de LHM est égale a 83 m pour une valeur de AL = 2070 m qui est égale
a la longueur de périodicité montrée sur la Figure 3.42. Un deuxiéme maximum
apparait pour AL = 2162 m. Un comportement périodique serait observée si nous
augmentons AL, ceci est valable pour un taux d’ondulation de la puissance RF de
3 dB. Aux points 1978 m et 2162 m deux discontinuités sont observées. Ceci est
da a I’ondulation qui dépasse les 3 dB. Il revient au concepteur de choisir le taux

d’ondulation afin de déterminer LHM,
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Figure 3.51. Variations de LHM, en fonction de AL

7.2. Largeur spectrale
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Figure 3.52.Variation de LHM, en fonction du nombre de modes
Dans les parties précédentes, les 30 modes les plus puissants ont été utilisés pour
les simulations afin d'étendre LHM, autant que possible. La Figure 3.52 montre la
variation de LHM; en fonction du nombre de modes. Nous pouvons voir que,

lorsque le nombre de modes diminue, LHM. augmente.
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L’impact du nombre de modes sur LHM, est montré sur la Figure 3.52. A partir de
cette figure, nous avons limité le nombre de modes du spectre optique. Si nous
utilisons un filtre pour limiter le nombre de modes qui vont se propager dans la
fibre SMF, une perte de puissance optique et RF serait inévitable Sur la Figure
3.52, la pénalité est aussi représentée sur la puissance RF induite lorsque nous
limitons le spectre initial de 30 modes a un nombre inférieur. Si par exemple, nous
diminuions le spectre a seulement 10 modes, nous perdons pres de 10 dB sur la

puissance mais la marge sur la fibre SMF utilisée atteint les 800 meétres.

8. Conclusion

Dans ce chapitre, la propagation du signal dans le systtme RoF basés sur les
lasers a verrouillage de modes a été étudiée. Les lasers utilisés ont une puissance
optique maximale inférieure a 20 mW. La puissance par mode sera alors limitée et
ne permettra pas de faire apparaitre d’effet non linéaire pour les longueurs de fibre
testées. Les deux effets de propagation qui se manifestent sont : la dispersion de
vitesse de groupe et Il'atténuation. Bien que [l'atténuation ne soit pas
particulierement problématique pour la mise en place d’une liaison de courte
distance, elle engendre néanmoins une perte de puissance RF qui ne peut plus étre

récupeérée.

Une méthode originale basée sur l'utilisation d'un UMZI a été présentée ici afin de
réduire la sensibilité a la dispersion chromatique sur un lien RoF de longueur L
basé sur les lasers & blocage de modes. Les simulations et les expériences sont en
bon accord pour un systéeme RoF a 60 GHz. Une amélioration par un facteur 2,3
est démontrée dans un cas particulier. Cette technique a l'avantage d'étre

applicable a tout systeme RoF.

77



Chapitre 3 : Effets de la propagation dans la fibre optique

9. Références bibliographiques

[1] G. P. Agrawal, Lightwave Technology: Telecommunication Systems. John
Wiley & Sons, 2005.

[2] G. H. Smith, D. Novak, et Z. Ahmed, « Overcoming chromatic-dispersion
effects in fiber-wireless systems incorporating external modulators », IEEE
Trans. Microw. Theory Tech., vol. 45, n° 8, p. 1410-1415, ao(it 1997.

[3] R. Rosales, B. Charbonnier, K. Merghem, F. van Dijk, F. Lelarge, A.
Martinez, et A. Ramdane, « InAs/InP quantum dash based mode locked lasers
for 60 GHz radio over fiber applications », in 2012 International Conference
on Indium Phosphide and Related Materials (IPRM), 2012, p. 185-187.

[4] A. F. Elrefaie, R. E. Wagner, D. A. Atlas, et D. G. Daut, « Chromatic
dispersion limitations in coherent lightwave transmission systems », J. Light.
Technol., vol. 6, n° 5, p. 704-709, mai 1988.

[5] U. Gliese, S. Norskov, et T. N. Nielsen, « Chromatic dispersion in fiber-optic
microwave and millimeter-wave links », IEEE Trans. Microw. Theory Tech.,
vol. 44, n° 10, p. 1716-1724, oct. 1996.

[6] F. Brendel, J. Poette, B. Cabon, T. Zwick, F. Van Dijk, F. Lelarge, et A.
Accard, « Chromatic Dispersion in 60 GHz Radio-Over-Fiber Networks
Based on Mode-Locked Lasers », J. Light. Technol., vol. 29, n° 24, p. 3810-
3816, déc. 2011.

[7] F. Brendel, J. Poétte, B. Cabon, et F. van Dijk, « Low-cost analog fiber optic
links for in-house distribution of millimeter-wave signals », Int. J. Microw.
Wirel. Technol., vol. 3, n° Special Issue 02, p. 231-236, avr. 2011.

78



Chapitre 4 : Etude du laser a verrouillage de modes sous injection optique

79



Chapitre 4 : Etude du laser a verrouillage de modes sous injection optique

Chapitre 4: Etude du laser a
verrouillage de modes sous injection

optique

80



Chapitre 4 : Etude du laser a verrouillage de modes sous injection optique

1. Introduction

La réduction du bruit de phase dans les lasers a semiconducteur est un point
important. Des nombreuses études ont été menées sur ce sujet. Dans ce chapitre,
nous allons rappeler le principe de réduction du bruit de phase par injection
optique et aussi par injection optoélectronique ainsi que les résultats obtenus dans

le cadre d’un laser a verrouillage de modes a batonnets quantiques.

2. Historique et applications

Les premiéres observations de la synchronisation de deux oscillateurs remontent a
1655 [1]. HUYGENS a observé l’oscillation a I’unisson de deux pendules
accrochés sur le méme mur, depuis, il a été montré que la synchronisation est
possible grace aux vibrations transmises a travers le mur. Aprés I'invention du
laser par MAIMAN en 1960, les recherches ont débuté pour les lasers a gaz avec
les travaux de Pantell et Stover [2], [3]. C’est a partir de I’année 1980 que
I’injection pour les lasers a semiconducteur a commence [4]. L’injection optique
connue aujourd’hui est basée sur les travaux de Stover, elle consiste a utiliser un
isolateur entre les deux lasers [3]. Un des deux lasers fonctionne librement sans
perturbation (laser maitre) et le deuxieme (laser esclave) subit I’influence du laser
maitre. Une autre technique consistant a perturber un laser est de réinjecter le
champ optique émis par ce laser dans sa propre cavité. On parle alors de contre
réaction (Feedback) [5].

Parmi les applications de 1’injection optique nous pouvons citer :

» La réduction de la largeur de raie d’émission du laser : Pour cela, le laser
maitre doit étre plus fin que le laser esclave [6]-[8] ce qui peut avoir des
applications dans des domaines comme la métrologie ou la spectroscopie.
Le LIDAR est un bon exemple car il nécessite une forte puissance optique
ainsi qu’une grande finesse spectrale. Pour avoir toutes ces
caractéristiques, on injecte un laser de fine largeur de raie et peu puissant,

dans un autre plus large raie mais avec une puissance plus importante [7].
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» L’étude du comportement du laser [5], [9], nous pouvons aussi étudier le
bruit d’amplitude [10]-[13], le bruit 1/f [14] ainsi que le bruit de
fréquence[15]-[17].

» La réduction du bruit de fréquence [15], [16], [18] et le bruit d’intensité
[19]-[22].

Nous allons étudier I’effet de la contre réaction sur le laser a verrouillage de
modes ainsi que son comportement sous injection optique externe. En particulier,

la réduction de bruit de phase et la réduction de la largeur de raie.

3. Effets de la contre réaction sur les lasers

Plusieurs techniques de contre réaction [23] (active ou passive) ont été
développées afin de réduire le bruit de phase et stabiliser les lasers.

Dans cette partie, nous allons rappeler le principe de la technique de réduction du
bruit de phase par contre réaction optoélectronique (active), ainsi que la contre

réaction tout optique (passive).

3.1. Contre réaction optoélectronique
Cette technique consiste a détecter une partie du signal optique, mesurer les
fluctuations de la phase sur I’onde millimétrique et ajuster par la suite le courant

injecté dans le MLLD. Cela permet de corriger la phase optique du signal.
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Figure 4.53. Configuration d’un oscillateur optoélectronique a base d’un MLLD [23]

Van Dijck et al ont proposé un montage de contre réaction optoélectronique qui
permet de réduire le bruit de phase dans les laser a verrouillage de modes [23]. En
effet, il s’agit d’un oscillateur optoélectronique. Sur la Figure 4.53, La diode laser
a verrouillage de modes est polarisée a travers un té de polarisation. La lumiére en
provenance du laser est couplée dans une fibre optique. Elle passe a travers un
isolateur optique. Elle est par la suite séparée en deux branches a l'aide d'un
coupleur optique. Chaque bras comporte une fibre du type SMF-28 de longueur
de 3500 m et 500 m respectivement. Une ligne a retard accordable est utilisée
pour ajuster le retard dans le bras le plus court. La lumiére provenant de chaque
bras est envoyée a une photodiode de 50 GHz de bande passante chacune. Par la
suite les deux signaux ¢lectriques seront combinés par I’intermédiaire d'un
coupleur électrique. La somme des deux signaux est amplifiée en utilisant un
amplificateur électrique. A 1’aide d’un coupleur électrique, une partie du signal est
envoyeée a l'analyseur de spectre électrique (ESA), l'autre partie est envoyée au

laser a travers le “T¢é’ de polarisation.
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Cette technique, présentée ci-dessus, permet de générer des signaux micro-onde a
faible bruit de phase. Par contre, elle présente des inconvénients tels que
I’utilisation de 1’¢lectronique haute fréquence (plusieurs étages d’amplification,
coupleurs électroniques). Pour cela, nous avons décidé d’étudier des boucles de
contre réaction tout optique ainsi que 1’injection optique externe dans le but de

réduire le bruit de phase.

3.2. Contre réaction optique
Dans cette partie, nous allons étudier la technique de réduction du bruit de phase
par rétroaction tout optique. Elle consiste a récupérer une partie du signal optique
émis par le laser a blocage de modes et le réinjecter dans sa cavité. Cette
technique, selon les conditions opératoires, peut détruire ou améliorer les

caractéristiques du laser.
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Figure 4.54. Montage de contre réaction tout optique
Le montage expérimental est représenté sur la Figure 4.54. Il est completement
fibré. La lumiere émise par le MLLD est couplée dans la fibre par I’intermédiaire
d’un systtme de microlentilles traitées antireflet, suivi d’un contréleur de
polarisation pour optimiser le retour optique dans la cavité du laser. Elle est
ensuite divisée en deux a I’aide d’un coupleur optique. La rétroaction optique est
assurée par une boucle de rétroaction. La puissance du signal réinjectée est

contrdlée par un atténuateur variable. Afin de déterminer 1’effet de la contre-
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réaction sur le MLLD, un analyseur de spectre électrique est utilisé. La conversion

opto-électrique est assurée par un photo-détecteur de 70 GHz de bande passante.

Le battement entre les différents modes du MLLD génére un signal électrique
autour du 60 GHz. Néanmoins, I’ASE dont nous disposons au laboratoire a une
bande passante de 40 GHz, par conséquent une conversion basse fréquence est

nécessaire, cette conversion est assurée par un melangeur.
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Figure 4.55.Effet de la contre réaction sur le spectre RF

Nous reportons sur la Figure 4.55 le spectre électrique du battement des modes du
MLLD dans la boucle de réinjection optique. Des pics de battement autour de la
fréquence RF du laser sont observés. Ces pics sont dus aux cavités externes créés
au niveau des raccordements entre deux fibres ou au niveau des équipements tels
que I’atténuateur optique. Ces pics sont séparés de 620 kHz ce qui correspond a
une distance de 160 metres. Cette distance est 1’équivalent de deux fois la

longueur de la contre réaction mentionnée sur la Figure 4.54 (L).

Notre systéme n’¢était pas assez stable a cause des réflexions multiples au niveau
des connecteurs optiques. Ces réflexions perturbent le blocage des modes du

MLLD. Par conséquent, nous avons étudié I’injection optique externe.
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4. Injection optique

4.1. Principe
La Figure 4.56 montre le principe de I’injection optique externe. Elle consiste en
un couplage unidirectionnel. Le signal optique du premier laser (maitre) est
injecté dans la cavité d’un deuxiéme (esclave) un isolateur optique est nécessaire

afin de s’assurer que le laser esclave ne perturbe pas le laser maitre.

A 4
A

Laser l | Laser =>

maitre esclave

Signal du

Isolateur L
laser injecté

optique

Figure 4.56. Principe de l'injection optique externe

4.2. Reésultats expérimentaux
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Figure 4.57. Injection optique avec une source laser accordable

Le montage expérimental utilisé pour effectuer I’injection optique externe est
présente sur la Figure 4.57. En effet, c’est le méme montage représenté sur la
Figure 4.54 mais en remplagant la boucle de rétroaction par une source laser
accordable (TUNICS). Dans ce cas, le TUNICS joue le réle du laser maitre ainsi

que le laser a verrouillage de modes représente le laser esclave.
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Figure 4.58. Effet de I'injection optique sur le spectre RF

Sur la Figure 4.58, deux spectres de battement sont présentés. Le premier
représente le battement sans injection optique externe et le deuxieme, moins large,
correspond au battement avec injection. Une nette amélioration peut étre
observée. En effet, I’injection optique permet de réduire la largeur de raie du
mode injecté et, par communication avec les autres modes, d’améliorer le blocage
de mode dans le MLLD. Par contre, ce blocage est perdu pour des puissances
optique importantes du signal réinjecté (supérieur a -35 dBm). La Figure 4.59
montre un spectre de battement du laser a verrouillage de modes perturbé. Par

conséquent, le blocage de mode est perdu.

Des pics parasites sont observés au niveau du spectre RF. lls sont dus aux
réflexions indésirables (réflexions de Fresnel) au niveau des connecteurs optiques
et aussi au niveau du systéme microlentilles qui permet le couplage entre le laser a
verrouillage de modes et la fibre optique. En effet le focaliseur utilisé est traité
antireflet. Par contre, les spécifications de traitement antireflet ne sont valables
que pour une gamme de fréequences bien déterminée qui ne correspond pas
toujours a la gamme de fréquence utilisée dans notre systeme. De plus, les lasers a

blocage de modes sont particulierement sensibles aux moindres perturbations.
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Une solution pour diminuer les réflexions indésirables est de désaligner le

couplage optique afin d’éliminer les réflexions indésirables.

Puissance (dBm)
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Figure 4.59. Spectre RF du MLLD perturbé

Les mesures du bruit de phase pour les deux cas de figure (avec et sans injection
optique) sont représentées sur la Figure 4.60. Une nette amélioration de 15 dB sur
le bruit de phase est observée. Les mesures ont été faites aprés avoir optimisé la

puissance et la fréquence du signal injecté dans le laser a verrouillage de modes.

Le niveau du bruit de phase sans injection est de 1’ordre de -75 dBc/Hz autour de
la fréquence 200 kHz. Pour la méme fréquence et avec I’injection optique, le
niveau du bruit de phase est réduit de 15 dB pour atteindre une valeur de
-90 dBc/Hz. Les mesures du bruit de phase sont obtenues a I’aide de la technique
de mesure du bruit de phase développée au laboratoire par Ramin Khayatzadeh

[24], technique adaptée aux signaux genérés par voie optique.
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Figure 4.60. Spectre du bruit de phase du MLLD avec et sans injection optique

5. Conclusion

Dans ce chapitre, une étude de la réduction du bruit de phase des lasers a blocage
de modes a été présentée. Cette étude est basée sur 1’observation de 1’effet de la

réinjection optique sur les caractéristiques spectrales du laser.

Le but de cette étude est de réduire le bruit de phase dans les lasers a verrouillage
de modes. En effet, la technique proposée ne nécessite aucun traitement
électronique. Expérimentalement, nous avons réussi a diminuer le niveau du bruit
de phase d’un facteur égale a 15 dB. Cependant, la raie RF en boucle de
réinjection optique (ou injection externe) présente une instabilité temporelle. Elle
est due aux réflexions de Fresnel (indésirables) qui permet de créer plusieurs
cavités externes qui vont forcément perturber le laser a verrouillage de modes.

Nous constatons aussi que I’injection externe avec une source laser accordable de

fine largeur de raie permet de réduire la largeur de raie d’un seul mode du laser a
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verrouillage de modes qui influence par la suite les autre raie et permet a la fin de

réduire la raie du spectre de battement RF.
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Conclusion generale

Le besoin des systemes sans fil & haut débit et la rareté de la bande passante
disponible dans la gamme des fréquences microondes ont incité les concepteurs
des systémes radio a utiliser les fréquences millimétriques. En Europe, 9 GHz de
bande passante sont disponibles autour de 60 GHz (57 =» 66 GHz). Par contre, la
bande autour de 60 GHz présente une forte atténuation lors de la propagation des
ondes radio en espace libre. En termes de sécurité, cet inconvénient peut se
traduire en avantage. Cela se traduit par la création de petites cellules sécurisees
dans des environnements intérieurs, le signal radio est naturellement confiné par
les murs. Comme conséquence directe, chaque cellule doit étre équipée par son
propre point d’acces (antennes). Cependant, la transmission d’un signal
analogique dans la gamme des ondes millimétriques implique beaucoup de pertes
et cela revient assez cher. Pour cela, la fibre optique est la meilleure solution pour
la transmission guidée de ces signaux. La génération d’un signal optique peut, tout
simplement, étre faite par un simple hétérodynage d’au moins deux longueurs
d’ondes optiques séparées par la fréquence souhaitée. Les diodes lasers a
verrouillage de modes a base des batonnets quantiques ont été intéressantes pour
générer les ondes millimétriques avec une bande de modulation intrinseque élevée

et un faible bruit de phase.

Dans un premier temps, nous avons présenté une caractérisation assez compléte
des lasers a verrouillage de modes a base des batonnets quantiques. Nous avons
aussi étudié la performance du systeme RoF basé sur les lasers semiconducteurs a

verrouillage de modes.

Une autre etude a été consacrée aux effets de propagation dans les systémes de
communication a base de lasers a blocage de modes, en particulier concernant les
effets de la dispersion chromatique et 1’atténuation. Bien que I’atténuation ne soit
pas particulierement problématique pour la mise en place d’une liaison de courte
distance. Nous constatons que la distance de transmission dans le systeme basé

sur les MLLD n’est pas uniquement limitée par les effets de la dispersion
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chromatique ; les longueurs de liaisons souhaitées sont limitées a des valeurs
discrétes en fonction de la fréquence générée par le laser a verrouillage de modes
et le chirp. Pour les systemes RoF a 60 GHz, la périodicite des maxima de
puissance est d'environ 2 km. Nous avons aussi présenté une technique originale
basée sur I’utilisation d’un UMZI afin de réduire la sensibilité a la dispersion

chromatique dans un systeme RoF base sur les MLLD.

Une étude sur la contre-réaction optique et I’injection optique externe a aussi été
effectuée pendant la thése. Le but est de réduire le bruit de phase des MLLD.
Cette étude est basée sur I’observation de 1’effet de la réinjection optique sur les
caractéristiques spectrales des lasers. En effet, grace a la technique de I’injection
optique externe une amélioration du niveau de bruit de phase d’un facteur de 15

dB a été obtenue.
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Résumé

Ce travail de these porte sur les systemes de communication radio-sur-fibre (RoF) aux
fréquences millimétriques dans la gamme de fréquences 57-66 GHz et leur génération par
voie optique. La technique utilisée repose sur I’emploi de diodes laser a verrouillage de modes
a boites quantiques. Au cours de cette thése, plusieurs études ont été effectuées : la premiére
porte sur la capacité d’intégrer ces types des lasers dans des systémes de communication RoF
avec leurs performances sous modulation directe ou externe. La deuxiéme étude a été
consacrée aux effets de la propagation de ces signaux dans des systemes bases sur les lasers a
blocage de modes. Une technique originale a été mise en place afin de réduire la sensibilité a
la dispersion chromatique dans la fibre optique. Une étude de la réduction du bruit de phase
des lasers a verrouillage de modes basée sur 1’observation de I’effet de la contre réaction et

I’injection optique externe a été également présentée.

Mots clefs : Radio sur Fibre ; Fréquences millimétriques ; Laser a verrouillages de modes ;

Dispersion chromatique ; Injection optique ; Bruit de phase.

Abstract

This thesis focuses on the radio-over-fiber (RoF) communication systems at millimeter
frequencies in the frequency range 57-66 GHz and optical generation of a signal at
millimeter-wave frequency band. The technique used is based on mode-locked laser diodes.
The diodes employed in this work are in quantum dots (or quantum dashes) technology. In
this thesis, several studies were conducted: the first relates the ability of integration these
types of lasers in the RoF communication systems under direct or external modulation. The
second study was devoted to propagation effects. An original technique was implemented to
reduce the sensitivity to chromatic dispersion in an optical fiber. A study of the reduction of
phase noise mode-locked lasers based on the observation of the reaction effect and against the

external optical injection was presented.

Key words: Radio over Fiber; Millimeter-wave; Mode-locked laser diodes; Chromatic

dispersion; optical injection.



