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Systemes de Télécommunications Optiques

== * Evolution des communications optiques
== * Rappel de physique des semiconducteurs
(* Récepteurs

* Emetteurs

* Modulation optique

.* Fibres optiques

(* Isolateur optique

* Coupleurs et commutateurs

=) | * Multiplexeurs et démultiplexeurs

* Régénération de signaux optiques

\* Amplificateurs a fibre optique dopée
=) * Bilan d’une liaison optique




Télécommunications Optiques ?
Rappel de quelques notions...

Signalisation : | . ' l l

Communication :

Télécommunication :

Télécommunications optiques ? (2)

Télégraphe Chappe (1791)

7 o E9 A

5000 km de réseau et pres de 533 stations
gy ont été mis en place, couvrant une partie
75003 Paris importante du territoire frangais (-> 1855).

Musée des Art




Approche des télécommunications optiques (1)

Alexander |
Graham
BELL

e

1¢r expérience : Photophone de BELL en 1880

Approche des télécommunications optiques (2)

- Charles
Sumner
3 TAINTER

et

1¢r expérience : Photophone de BELL en 1880
(portée > 200 m ; détection par Sélénium)




Télécommunications
=> modulation d’une onde porteuse
Forme générale d’une onde : f(t) = A sin(ot+o) , avec w = 2zv
=> on peut moduler : I’amplitude (A), la fréquence (v) ou la phase ()

Onde originale
dite «porteuse» Onde modulée

(A, v et ¢ fixés)

Modulation
—)
de I’amplitude A

Modulation
—
de la fréquence v
Modulation
—
de la phase ¢@

Télécommunications optiques

m=) essentiellement modulation d’amplitude

i T
/ B.F.

ondes porteuses ondes modulées

M - Golgiing

La fréquence de modulation peut Z# si la fréquence de la porteuse #

a2

Intérét des fréquences optiques
(~ 2000 fois + ¢levées que fréquences micro-ondes)




Gammes de fréquences et longueurs d’onde

(ondes électromagnétiques)

v/ Télécoms optiques
lols

fréquences
1010 108 en hertz (Hz)

rayons
y rayons
rayons X

1

:

i

|

micro-ondes| ondes radio

¢ i
cosmiques :
:

5.10 3.1073 0.3 longueurs d'onde
.. en métre
spectre visible

A,/

violet . rouge

.~\ A, =clv

400 nm Visible 750 nm

Télécommunications optiques en espace libre ?

C—> Mise en ceuvre rapide et peu coliteuse

mais...

Absorption par 1’atmosphere
Diffusion par I’atmosphere (Rayleigh)
Sensibilité aux variations atmosphériques

Elargissement du faisceau en cours de propagation

11111

Sécurité oculaire ?

=> Domaine réservé aux courtes distances (< km)
ou aux liaisons hors atmosphére (satellites)




Exemples d’atténuations atmosphériques
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Evolution des communications optiques (1)

* Laser (1960) et diode laser (1962) ==) essais de liaisons en espace libre

* Amélioration de la qualité des fibres optiques
(atténuation \ et résistance mécanique / )
+
Fonctionnement continu des diodes laser
a température ambiante

3

1ére application télécom dans les années 70

100

Transmission through 1 km (%)
s 3

0.01

* Développements industriels (FO + DL + connecteurs + composants passifs)

3

Premiéres liaisons commerciales en 1980




Evolution des communications optiques (2)

A partir de 1990 : maitrise et développement de I’amplification optique

.

En 1995 : mise en service de liaisons transocéaniques « tout optique »

Systéme de transmission sur fibre optique

Répéteur classique
ou amplificateur optique pour
Interface Optique d'Emission les nouvelles liaisons
(10E)
— # 4 . IOR _E— IOE
signal
électrique -
Fibre Optique ——4p»
(signal optique) ; $ D ——p
" signal
Interface Optique de électrique
Réception (I0R)

Evolution des communications optiques (2)

A partir de 1990 : maitrise et développement de I’amplification optique

.

En 1995 : mise en service de liaisons transocéaniques « tout optique »

Systéme de transmission sur fibre optique

Interface Optique d'Emission

(10E)

—

signal

électrique
Fibre Optique ——4p»
(signal optique) ; $ D —

signal
Interface Optique de électrique

Réception (I0R)




Evolution des communications optiques (3)

Le multiplexage

* 1980/90 : multiplexage temporel (MRT ou TDM)
==) la capacité est doublée tous les 3 a 5 ans

* Début des années 90 : prévision de forte croissance du trafic
m=) nécessité d’une nouvelle technologie
==) multiplexage en longueur d’onde (WDM puis DWDM)
(en 1996 : systémes WDM a 16 canaux + ampli. optique)

{ i . R
. .
R -

[~
=

: . ji‘nﬁz‘iﬁcc&i:ur =
: Mux e tibre dopée
. Emefteur alerbium . oan

Intéréts des fibres optiques

Affaiblissement minimum du signal optique
~ 0,2 dB/km @ 1,55 zm, pour fibre optique en silice

Trés grande bande passante
possibilité de multiplexage en A => potentiellement 100 Thit/s

Immunité aux perturbations électromagnétiques
utilisation en environnement « sévere »

Isolation galvanique
pas d’étincelle, pas de destruction en chaine

Confidentialité
piratage difficile, détection d’intrusion

Encombrement / Légereté
faible diamétre, faible inertie, souple

11111l

Codt limité
colt fibre optique < co0t cable coaxial




Comparaison des divers supports
de transmission guidée

Paire paire | cable | Fibre | Lignea
te:lep ho-{plindée | coaxial optique | bandes
nique
pf:;iie 2 | 100 30 | 10a | 10a
aplusieurs H 100 GH
(MH?7) (100 ADSL) oHy 60 GHz z
Affaiblis-
sement
(10 GHz, 1000 <1 10000
dB/km)
Sensibilit¢ | forte | moyen | faible nulle forte
paras1tes
Comnexion| gacile | facile | facile |Pgehcatt| facile
Dérivation
. modéré Ak i
i i modéré faible
Coflit faible | faible A fort

150 millions de km de fibres installés dont quelques millions
de km sous-marins ; 15000 km en plus par jour ...

Capacité de transmission :
5 fibres optiques > 1000 paires de fils téléphoniques




Rappel de physique
des semiconducteurs

Niveaux d’énergie dans un semiconducteur (1)

Valence band

2 Atomes
3 Atomes | 1 Atome
|

fondamental
—>
Distance Interatomique
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Niveaux d’énergie dans un semiconducteur (2)

Conduction band Les électrons de la BC
SR : sont quasi-libres et contribuent
efficacement au transport
électrique

Bande (d’énergie) interdite

Valence band

Les électrons de la BV
contribuent a la cohésion
du cristal

Energie de bande interdite

conduction band

t
o E,. band
& e gap P
H conduction |
b band } (i Erearaea:
lé’ - valence band (_
S valence band
-
[}
=
filled band filled band
INSULATOR CONDUCTOR {metal)

~

l conduction band

E, ----- S

T valence band

oo > [01eV<E,<3ev

RELATIVE ENERGY

filled band

SEMICONDUCTOR J
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Paires électron/trou

Energy

o =X
si ] Gaks ]
Conduction band ] Conduction band 3]
T 5 4°
i ¥ ]
e
ij‘_w_ 5
B lence band
Z
w -5
J-10
15
J GaAs

Génération et
Recombinaison

& il .
| Bondesp enerr de paires
§ ¢lectron/trou
Génération et recombinaison
de paires électron/trou
) ¢ {-o-.
Bande de
::H 0 ee conduction
A el ‘ —_—
E, riﬁ: _________
Eg +e Generation Recombination Eg
E . RS RCRORe M~~~ -~ -
Bande de
valence
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Les trois types de transitions radiatives

ABSORPTION
Before

photon

AVAV

electron energy

anmhuiated

alectron energy

electron in the

/ ground state

™~ electron in an
excited state

photon = génération

Before

STIMULATED EMISSION

recombmalson /\/ \

SPONTANEOUS EMISSION
Before
[ —
AE=hs
_r
After
two identical
photons
\ recombinaison: / \/\
RV ;
—

THE THREE TYPES of optical transition. In all cases, the photon l‘requem:_ﬁ is equal to AE/h, where AE is the energy difference
between the two states involved, and h is Planck’s

In the sti

the “new™ photon are identical to those of the stimulating photo, i.e. exact amplification.

v=AE/h

—> AE=hc/A,

| AE(eV) = 1,24/Aq(zm) |

case, all other scalar and vector properties of

Gap « direct » et gap « indirect »

Silicium

GaAs

Ep=lUl &V

Egela2el

1)

Gap « indirect »

%) ATTENTION
Transition radiative

=> conservation de k

Gap « direct »

13



Transitions radiatives dans un matériau a gap direct

Transition radiative => conservation de k

LULIL L iyl NN NN INERNENENERENENNNAN

k

k ]

Absorption Emiss. spontanée Emiss. stimulée

<

paire élec/trou

4

Photodétecteur

< <

Génération Recombinaison

Recombinaison
paire élec/trou paire élec/trou
DEL Amplificateur /

Diode LASER

Transitions radiatives dans un matériau a gap indirect

Transition radiative => conservation de k

absorption

Thermalization

LD LI ettt

k
Absorption d’un photon et
génération d’une paire élec/trou.
L’électron excité rejoint ensuite le
minimum de la bande de conduction
par un processus de thermalisation.

Détection possible
(Ex : photodétecteur au Si ou au Ge)

E

| Photon
I p—
]

LULL L Ao e inrirent

k
Emission d’un photon et
recombinaison d’une paire élec/trou.
L’échange d’énergie fait intervenir
un photon et ’échange de vecteur
d’onde fait intervenir un phonon.

: 1

Emission lumineuse
trés improbable

14



Caractéristiques de quelques matériaux

11 I v v VI

Aluminum (Al)  Silicon (S1) Phosphorus (P)  Sulfur  (S)
Zinc (Zn) Gallium (Ga) Germanium (Ge) Arsenic (As) Selenium (Se)

Cadmium (Cd)  Indium (In) Antimony (Sb)  Tellurium (Te)
Mercury (Hg)
Matériau Type Gap Eg a 300K
Si v Indirect 1,14 eV
Ge v Indirect 0,67 eV
InP 11-v Direct 1,35 eV
InAs 1I1-v Direct 0,35eV
GaAs II1-V Direct 1,43 eV
CdTe 1I-VI Direct 1,45 eV
EX : Silicium intrinséque
Atome

14 électrons => 4 électrons sur la couche périphérique

Cristal pur

(T=0K)

15



Semiconducteur intrinséque

n (E)

Autant d’él. dans
BC que de trous
dans BV

p(E)

Carrier
concentration

f(E) = probabilité pour que le niveau d’énergie E soit occupé par 1 électron
f(E) = fonction de FERMI

E; = niveau d’énergie dont la probabilité d’occupation est égale a 1/2
E; = niveau de FERMI

Ex : Silicium dopé N
Des atomes de silicium sont remplacés par des atomes du groupe V

Atome dopant
> (o

Groupe V

5 électrons
Groupe V :> sur la couche
périphérique

Cristal dopé N

Electrons quasi-libres

gt

électrons
dans la bande
de conduction

a300K

16



Ex : Silicium dopé P
Des atomes de silicium sont remplacés par des atomes du groupe 111

Atome dopant
- (o)

Groupe 111

3 ¢lectrons
Groupe 111 E> sur la couche
périphérique

Cristal dopé P

Liaisons de valence
incomplétes

1yt

trous dans la bande
de valence

g

déplacement de charges
dans la bande de valence

Semiconducteur dopé

P - 5 E E 4 Plus d’él. dans
z B o i BC que de trous
] @ @ B g & . dans BV
: ) @8 a8 e p—== ®
Q@ € " B N e e e e e e e e e e . Erl- i
® .0 .6, ™\
etra ) - -3 - . R £,
= °©6] ee oo  mm : Pro
®.® ., 6 @
0 ] Carrier
concentration
Dopage P
E E}  Plus de trous
ay © © ] dans BV que
si 5
g @ @ O d’él. dans BC
A - i e 3533 5,5 ®
B (=] [=] -~
Si) Si Si
@ ®2®°:® .

wlectron

® . ® .® .0

o
N
o

[v] 1 fiB Carrier
concentration




Ex : Concentrations d’atomes et de porteurs dans le silicium
Silicium pur

Nombre d’atomes de silicium par cm? : 5 .10%2

Nombre d’électrons libres par cm® a 300K : 1,5 . 1010
Nombre de trous par cm? a 300K : 1,5 . 10'°

~ 3 paires « €lectron/trou » pour 1000 milliards d’atomes de Si a 300K
Silicium dopé

Dopage faible : 10'5 atomes dopants par cm?
Dopage fort : 10'® atomes dopants par cm?3

&

Propriétés ¢électroniques bouleversées

Vers la jonction PN (rappel)

Semiconducteur
dopé N

niE)
T S - -
: | '
Ey

E;est décalé
vers la BC

1 e Carrier
concentration

Semiconducteur
dopé P

: 2

E; est décalé
vers la BV

[v] 1 fiB Carrier
concentration

18



Vers la jonction PN

p-type n-type

Electron energy

Carrier
concentration
=
-

Position

Jonction PN (processus d’équilibre)

Depletion layer

~— Electric field

Les électrons, majoritaires du c6té N, diffusent en direction du c6té P
et les trous, majoritaires du c6té P, diffusent en direction du c6té N

1

Création d’ions positifs, fixes, du coté N
et création d’ions négatifs, fixes, du coté P

: 2

Etablissement d’un champ électrique interneTE:m, dirigé de N vers P,

—>

qui s’oppose a la poursuite de la diffusion (E;,, = -dV/dx)

int

EQUILIBRE

19



Jonction PN (processus d’équilibre)

Depletion layer

it
]
Wy

Pl

1
+
+

~—— Electric field

Les électrons, majoritaires du c6té N, diffusent en direction du c6té P
et les trous, majoritaires du coté P, diffusent en direction du coté N

P - N

Ein
°o°°@€ t @'0.:

o>

©o —— g% e

Cl o o2 > % e 0®

®) o3 Ft<_o Fe<_f_..<___. -

O ool °
EQUILIBRE

Jonction PN (a I’équilibre)

Continuité du réseau cristallin => continuité des bandes d’énergie

Depletion layer

P
4
++ “
+ +

+ *

W

b=
1yt

n

~—— Electric field

Barriére de potentiel
s’opposant a la
diffusion des électrons
de la BC de N vers P

Barriére de potentiel
s’opposant a la
diffusion des trous
dela BV de P vers N

Electron energy

20



Jonction PN a I’équilibre

Depletion layer

L]
Pt
Ml
T
Y
:

+ n

I
I

+

+

1
+
+

i~—— Electric field E,,
J* |

E

int|

ﬁ = +q gint F:’:l =-q T:‘;int

trou

(avec q=1,6 :10'° C)

Jonction PN polarisée en inverse

—
Eﬁt

—

Depletion layer

PR
— | %t
P e L

+! n

i~—— Electric field E,,
i i 1

Polarisation

Eot= Eint T Eext

—

F

trou

=1q E:ot Fy=-q E,
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Jonction PN polarisée en direct

—
Ecxt

———

Depletion layer

3 -1+ __®
=1
N ey "
R
‘ -E—:r Electric field E,,
Polarisation TE’ o
[] il
S L . E E '
- i
— =g v E
Firou= 4 gt Fa=-a B

De la jonction PN a la diode

contacts contacts
métalliques métalliques

+ 5 -
) / Yl
Polarisation Vs Polarisation
INVERSE _ / DIRECTE
Is

_[>|_ ) Izls-{exp(q.vj—l} Rappel !...
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Les diodes en optoélectronique

Les diodes permettent d’exploiter les
différents types de transitions radiatives

N\

/

|

Absorption Emission
Emission stimulée
1 spontanée 1
Photodiode 1 )
/ Amplificateur
[: | Diode et
N ¢lectroluminescente Diode laser
/ /7
Introduction |D | D |
\oir développements \ \\
dans le cours de Mr Cazarré
Photodiode (1)
Caractéristique I(V) ]
+ ) V
® . 1= -{exp(%j—l}—lp
VWA~ v s
®=0 L
i = V
B iy // L v
$ >0 -1




Photodiode (2)

Photon _D|_

Photon 4|>

Structure PN

AR coating

sio, front b
(thermally grown cantact )
P

letion layer ———

at —_
. 1

- "t‘ 1 n
a4+ 1

> "0

—

=
o
v
1
1
1
1
1
1
1
|
f
1
1
|

ric field

1
1

1

T

1

1

1

1

1

! 1
o
1

1

1

1

1

1 >
'

1

Ip est proportionnel Polarisation inverse => Capacité \
au flux de photons

Photodiode (3)

Structure PIN
PIN => champ él. sur zone étendue
Photon
Photons \Depletifn layer
“ Couche anti-reflets /_ +\
o LiIY ., T +®
I P, Z 8 : + t

=  J trous Zone : = +

o 9 électrons | d'sbsorption 1
* 1 Electric field

~a—} Substrat X
I
I
1
| !
1
1
1
1
I

1

I

I

1

T

1

|

_E> P
|Eod P
H 1

1

1

1

1

I

I

1

1

1

U

ip est proportionnel
au flux de photons

PIN => Capacité \
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Photodiode (4a)
Photodiode a avalanche (APD)

Photons

Zone de multiplication électrons
(jonction abrupte) “" meDlﬂllrts
[T

) ;élnctmn

Zone d'absorpti i *primaire

p
|-

Substrat 1

Silicium

(champ électrique intemne)

Ptmjton

Photodiode (4b)

Photodiode a avalanche (APD)

Photons
4 M (&helie log)
Zone de multiplication électrons E |
(jonction abrupte) n* secondaines g X
4 ff-oc ires 00 s T=0°C
[T 5 frpn
H ;élnctmn 0 P
Zone d'absorpti T *primaire s
p
Substrat 1 2
Silicium ) 50 100 150 W v
(champ électrique intemne) Gumn des phatodiodes & arulanche

< photocourant: i,’=M.S.P avec M = coeff. d’amplification (gain)
m.

= courant d’obscurité : iy’ = is aveem <M

<> Pb : sensibilité de la tension et du gain a la température

Matériau Si Ge GalnAs
e (Lm) 1,0 1,6 14217
Smax (A/W) 0,6 0,7 0,8
Is (nA) 1a5 500 1a5
Moy 100 10 20




Les diodes en optoélectronique

Les diodes permettent d’exploiter les
différents types de transitions radiatives

/

l

N\

Absorption Emission
Emission stimulée
1 spontanée 1
Photodiode 1 .
/ Amplificateur
[: | Diode et
N ¢lectroluminescente Diode laser
S
\ N\
RAPPEL

Transitions radiatives dans un matériau a gap direct

E

LG iyrgnl

LILLdLLenrnrneny

INERNENENERENENNNAN

Absorption

<

Génération
paire élec/trou

¥

Photodétecteur

k
Emiss. spontanée

4

Recombinaison
paire élec/trou

$

DEL

k

k
Emiss. stimulée

4

Recombinaison
paire élec/trou

4

Amplificateur /

Diode LASER
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RAPPEL

Jonction PN polarisée en direct

ext
—_—

Depletion layer

®— 0
p |4 n
=
: --i—:r Electric field E,,
Polarisation f: b
1 | : tdt| !
J— 1 1
Etot_ Eint+ Eext Y
P /A F,
— — — —
Fiou=1q Eq Fy=-q E

Electron energy

Jonction PN dans un matériau a gap direct

:_ — Depletion layer

7) o T

=—— Electric ieid

| 1
—'L e
- -
m g . —
E £ ] - i-- —————— —Efe
|eVa E e(¥p=V)
E:
w
Jonction non polarisée Jonction polarisée en direct
Equilibre Emission de photons
(émission spontanée)
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Longueur de diffusion des porteurs (homojonction)

BC
8
g
g
W .
8 Jonction
& non polarisée
2 LEg [=lelale olalels oo le]
u BV
®
« £ >
H
g .
g AW | Jonction
= ke v I"'- g ke polarisée
fe, e en direct
Y o I Bv
1S
2o Zone de recombinaison - Emission
p de paires électron/trou de photons
> -«
X r r . .
Structure a double hétérojonction (DH)
> —s = (al Coucha da Cauche Coucha do
r-—r—.‘— T 1 & Conlnoment  Activo Sohln\ﬂﬂlant
| e - ® G -
|‘ —— g il 1/
st B i A, ! Fn % - = \poopoes
¥ | JEy | A y—T
H I w ol e
B il ]l T | SEge v e Fp
1 ‘ z .- t‘.u
) d
Matériau actif dont I’énergie b A,
de gap est inférieure a celle . i
des matériaux adjacents
Limitation des longueurs de s
. . LTI
diffusion des porteurs © Y77\
TN
Confinement de la zone / F\
de recombinaison — =
Distance

a

Abaissement du courant

de polarisation
(a brillance équivalente)

(a) Diagramme des bandes d'énergle, (b) Indice de réfraction.
() Carrd de Famplitude du champ optique. I” est ia fraction de la puissance guidée dans la couche active,
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Diode électroluminescente (1)

Structures

Photons émis

Photons émis

Emission & : Emission a:
0,9 um (actif: GaAs) 1,3 ym ou 1,55 um
0,78 4 0,85 pm (actif: GaAlAs) (suivant composition
de la couche activeGalnAsP)

(

N - ' ‘ DEL a émission

DEL a émission ( par la tranche
par la surface | \\u'

Diode électroluminescente (2)

Composant

— résine
époxy
{_ fil de

diode connexion

—

T électrodes

(¢c) pattern of an LED with a parabolic lens.

Figure 16.1-12 Radiation patterns of surface-emitting LEDs: (@) Lambertian pattern of a
surface-emitting LED in the absence of a lens; (b) pattern of an LED with a hemispherical lens;




Diode électroluminescente (3)

Caractéristiques I(V) et P(I)
£ 0 Linéarité
& 2f- -
I =1 exp M g L =Ry
n'kT 3 .
£ L pas de seuil
(<}
n’: facteur d’idéalité (1<n’<2) 20
L I 1 ' 1
(4] 100 200
Drive current i (mA)
Spectre d’émission Yellow Near infrared
GaAs 14P gg /I \
Violet Green Orange In 72Ga 28As 6oP 40
vy G2As35Pes peg Gas  IngsGaysAsaPeg
N GaP:Zn0
AA, = 1,45- 25 -KT GaAseP 4
AL et Ay en pm
kT eneV

03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13
Wavelength 4, (um)

Diode électroluminescente (4)

Rendements quantiques

(D:ni.(I)e:ni.l et CDO:'rlt.(I) :nex.l - POZCDO'hV:nex'hV'L
q q q

Réponse
h.c 1,24
P =R, i ==) Rp:nex~q7:nex~’7 (Ao en um et R, en W/A)
(] 0

Bande passante
BP < qques 100 MHz E==)» Handicap pour les télécommunications
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Les diodes en optoélectronique

Les diodes permettent d’exploiter les
différents types de transitions radiatives

/|

\

Absorption Emission
Emission stimulée
l spontanée 1
Photodiode 1 .
/ Amplificateur
[: | Diode et
N ¢lectroluminescente Diode laser
| %
\ N\

De la diode électroluminescente a la diode laser
LASER : Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation

LA AL L

ARAAN

INETENENUNY]

THOLLTH

ANNANSS
VVVVVV

(a) {b)

Figure 16.0-1 A forward-biased semiconductor p-n junction diode operated as (a) an LED,

fc/

(b) a semiconductor optical amplifier, and (¢) a semiconductor injection laser.
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Amplification optique (1)

L,

g

absorption €mission spontanée émission stimulée
A I’équilibre thermod., pour un photon INCIDENT, on a : Proba (Abs) > Proba (E.Sti)

Pour AMPLIFICATION optique, il faut : Proba (E.Sti) > Proba (Abs)

INVERSION de POPULATION |

g

POMPAGE

Amplificateur optique = milieu actif (gain) + source de pompage

Inversion de population

Pompage

Equil. thermod. m Inv. de popul.

117
A
1

Proba (abs) > Proba (ém.sti.) Proba (ém.sti.) > Proba (abs)

U

AMPLIFICATION
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Amplification optique (2)

f f z I 75 nm
0 L
@(L) = @(0) exp(g - L)

X

18x 1018

200 |- 16x1018
sig>0 => gain => ®(L)= 150 [~
si g =0 => transparence => ®(L) = ) T 100
sig <0 =>pertes => P(L) = m—) £ 50 |-
B0

Cas du matériau InGaAsP, a T=300 K,
soumis a une injection de porteurs An.

Gain coefficient
]
&
|

o o

An =121018¢cm -
* Pour An = 108 cm™ : g = 0 pour les photons -150 (—
d’énergie égale a 0,93 eV (sinon g < 0) 200
* Pour An = 1,2 10'® cm™ : g > 0 pour les photons
dont I’énergie est comprise entre 0,92 et 0,94 eV =250 I
0.90 092

Amplificateur optique

Output
photons

input Area A

photons Fig. 5.27. Packaged SOA module
!

(SOA : Semiconductor Optical Amplifier)
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De Pamplificateur optique a la diode laser
LASER : Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation

!
S
S Cavité optique
L
+ -
[ 1P]"”
T
””‘3””
S
<
i

L

milieu ACTIF (amplification de lumiere par émission stimulée)

LASER =+ + source de POMPAGE (produit I’inversion de population dans le milieu actif)

+ cavité RESONNANTE (favorise I’amplification et sélectionne les fréquences)

NS

Cavité résonnante

Cas de Pinterférométre de Fabry-Pérot

propagation

A
4
2
N

M, _"I % I‘7 M,
%
Axe de d (indicen => L =2%,/n) ,‘

L=mA2

S

M, M, A Intensité transmise
" c
— 2nL Ay = ——
—_— =" 2nL
— m
v
yo Lt _mc Maximums de transmission
A 2nL de Dinterférométre de F-P
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Effet laser

Pompage d’un milieu actif inséré dans une cavité résonnante

s B

intensité transmise

G coeffcient p,Joljem -1
-]

milieu
actif o

\

+

A

Yo

o mh.nmh. transmise /
) cavite - Spectre d’émission
résonnante| / d’un laser

| N

Oscillation laser

Mirror Facet Semiconductor Material Mirror Facet
1

.....................’

@){eeeewoese s s 00

® 8 8 5 0606 0006000800680 08 0800

Non- Excited Stale

t
..’-y.. ’I../.. B .. s ¢ e
(b) -.......... r A
otoo\c . o./\‘ococoooo
EoonmnohsEuusslén R R
.\../......“an.. ceesoe
(C) ® 8 8 8 bt—t—s—t—T o ¢ & -u—o—.—-—‘-
-\.-.-...............- Cleaved
Stmulated Emission surface

|mm—e—s s © 06 8 8 & ¢ & 06 @ 0 20 0 s 00
——— e S

o o= e e =

T

[e—e—e T"s ¢ ¢ o s ¢ ¢ 6 8 808060680 s s
Amplification by Optical Feedback

Q —

s 0 0 0 00 800G 8 8 8 0ot
=

(e]] o S T T R R P S T T LR TR T T

Amplification /

A

= E =
== —
) . S . < =
=\ —
g = H

Laser Oscillation
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Condition d’oscillation laser (1)

Injection de porteurs

réflexion R1 Cavité de longueur L

]
1
1
5 Milieu actif
—_ “—n  de gain optique g(E) @

5 et de pertes internes o;
1

Coeff de |/

0

Coeff de
réflexion R2

Pour des photons d’énergie E se propageant selon I’axe z, la variation de flux est
donnée par : ®(E) = ® (E) exp[(g(E)-a;) - 2]
11 y aura amplification optique si ®(E) > @ (E), soit donc : g(E) > oy

Aprés un aller-retour : ®@,x(E) = R1-R2 - ® (E) exp[(g(E)-a,) - 2L]

Pour que le flux soit entretenu, il faut : ®,(E) = @ (E),

soit donc : g(E) = a;+ (1/2L) - In[1/(R1 -R2)] = g,

0,

9(E) em™

Condition d’oscillation laser (2)

Injection de porteurs

v M
) /
5 Milieu actif 1]
— “—n de gain optique g(E) —
i . ¥
5 et de pertes internes o; 5
Coeff de [ ¥l Coeff de

réflexion R1 Cavité de longueur L

Effet laser

1 1
o +—-In| —

2L RR,
a;

AN\
4

A

1

E‘ E? EZ E\ \En

réflexion R2

1 1
avec gy= o +-—In

Oscillation laser

i

g(E) > gg,

2L RR

1

2

)
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Diode laser (1)

Vue en coupe

Cleaved
surface
W/—'_
1
©) J— —_

L YR,

Les photons sont
confinés dans la
zone de gain optique

. .

amplification
favorisée

[Diagramme
des bandes
d’énergie

Profil de
I’indice de
réfraction

Profil de
I’intensité
\ lumineuse

Laser Quiput

T

Mirmor Facel ___ Active Layer
.

‘_ i A
s
Ndypa . 04 Paype
Cudsng | ° T~ Cladding
Layer | Layar [+

(=11 *eo

| —
(Ga...ll.ls]_l S %{Ga...ll.:\:j

.

Mirror Facet
Lasar Cutput

» Elpctrons = = :)

i
COE ncucho | }Hmm Barmiet

. -
lsesnssss Band Gap

Recombsnation |
1

leococoae
ccaco0a

Hetero Barmer @ 0 000000
C‘_‘a e o 8 @
e

Holes

Valence Band

Diode laser (2)

Caractéristique « puissance-courant » : P, (I)

4 i
Raglond. | Fegion B Rendements n; , 1, , N, €t N
& 5 l I<l, => ®#0
g i { >, = &=n-1lyq
[ I
E 1 ®,=n," ®=n g
5 ; ®,=n, ®=np (-lp)q
Forward Current, | Po = (Do‘h\/ =Mp '(I'Ith) . 1,24/7\.0
o Régime (P, exprimé en W, I en A, A, en pm)
, Reg“?“e Courant laser
¢électroluminescent ] 1 (DL)
(DEL) e seui
()
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Caractéristiques V(I) et P(I)

Rendement différentiel (AP/AI)

: —\— 4
Résistance §
série (AV/AI) N =
— 3 3 5 Rendement
2 = externe (P/I)
o 5 ) Q. au point de
=RAVA B fonct. considéré
. &
> 3
1 1 —
8
5
Tensionde O - - = 0
coude v, O 10 20 30 Ip 40
Current (mA)

Courant de seuil

Diffraction a P’infini (Fraunhofer) par une fente de largeur a :

RAPPEL

—— sin 0=0,9 A/a

F
S d
=3 A a‘f" 1% )
= 1-1
(E)
Sin(n-a-sine) :
A .
=L asme | =l |5Ncm
A

Inax=Ip pour 0=0

0

a-

D
Ma 2/a 3\/a

2t

Inin=0 pour sinO=Kk\/a (k entier=0)

Remarque .m@ale du pic central a mi-hauteur@




Diode laser (3)

Diagramme de rayonnement : P, (0)

6 = largeur angulaire
a mi-hauteur

O#sinB si 6<0,5rd

T -ZS.TC
|

Y ELR ' Pour une fenétre de longueur w et
7 | N : de largeur 1, les angles 6, et 0, sont
[ | donnés approximativement par :

sin 0, =A,/w et sin 0, =A/1

40 -30 -20 -0 4 B 20 X 40
Racabon Anghe (0eg.)

Diode laser (4)

Spectre d’émission : P, ()

Pour une cavité de longueur L :
Av=c/(2nL)

Ah, =72 Avic

LASER OUTPUT POWER [MW/FACET)
B
T
F } F |
RELATIVE INTENSITY [ARBE UNITS]

=% 2. [s] ! 2 ! 1 [
8}\‘0 )\‘0 SV/C o] 50 100 1295 1300 1305 1310
CURRENT(ma) WAVELENGTH (gem]




Diode laser : caractéristique P (1)

(Spectre d’émission)

T T T T T T ] 0 15
100 5
= C)
2 <= 2
=)
75 - q.a
g. Régime DL 1 0,10 g_
= =
=
| Régime DEL | &
N N
Q
= =) =
G 0,05 5
225 | 2
=]
& £
0 L I J I 0,00
630 640 650 660 670 680
Longueur d'onde (nm)
Diode laser (5)
Coefficient de température : T,
)"o T, <T, < T4
Ry
g
2
Température T Courant I‘
T/=x7 (qques A/K) T/ =1,/ (ouP\)

Le coefficient de température, noté T,, indique la dépendance des caractéristiques

d’une diode laser aux variations de température.
T, est un coefficient empirique exprimé en Kelvin, défini par :

L, (Ty) = L;,(T)) exp[(T,-T,)/T]

(Ex : T, ~ 70 K pour InGaAsP et T, ~ 130 K pour InGaAlIP)

- Importance du contréle de la température (module a effet Peltier)
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Diode laser (6)

Les principales structures

Structure conventionnelle

courbe de gain
/m SPECTRES
> : x> A . .
5 < 300 ym - Pour sélectionner un
'fé - modes : seul mode, on a recours
& longt. a des miroirs sélectifs
| ‘ l ‘ ‘ | 1 | { J L L ‘ | (réflecteurs distribués)

CORNURATION, GRATIHG

Propriétés des réflecteurs distribués
A

B i Y

La longueur d’onde réfléchie vérifie
la relation : A, = 2nA
(n est I’indice effectif du guide)

REFLECTIWITY (%]

2 o .
WAVELEWGTH (&)

Diode laser (7)

Les principales structures

Structure DBR (Distributed Bragg Reflector)

DBR

A

Active Pagion

Naveguide

n - Type | DBR
l&— Active Region —9t

Structure DFB (Distributed FeedBack)

m—
ﬂW&ZﬁMM
mw

~~ active zo

i
Grating \ Bottom contact
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Diode laser (8)

Les principales structures

o
o
=
@
T :
= .
bR o 7 1552 1557
Wavelength (nm)
Spectre d’une diode
00 i " - |
1525 1550 1575 laser DFB
0 Wavelength (nm)
s . Apport de
Spectre d une diode la réflexion
laser conventionnelle distribuée
Assemblage d’un module laser
5
ooy el
Elément
refroidisseur
@ effet Peltier
Baitier avec
CONNBXIoNS
éleciriques
Phate 1 - Tate aptique d emission Akatel 1915 LM & 2.5 Ghas
Fibre optique
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Exemple de module laser

herical/Asym

Hermetic Window (Angled and AR Coated)

RC

Exemple de module laser avec fibre amorce
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Modulation optique (1)
==) Modulation DIRECTE

ar

pt

Modulated light

Sortio da lumiars modulés

Lasing ght culput (mW)
-

Lasing
threshald /
o S A
a S0 1 H 100 150 ! I é 1 ingct
i th £
—h #e- = —=Injection curren i.—
§ <“_> Sagnal de modulation
" Signal cument
Modulation numérique Modulation analogique

LIMITATIONS dues a :
* décalage de la longueur d’onde
* variation de la largeur spectrale
* augmentation du nombre de modes

Modulation optique (2)

==) Modulation EXTERNE : La DL fonctionne a courant constant

= Modulateur de Mach-Zehnder (analogique ou numérique)

Effet POCKELS s
An=n’.r.ER

Entrée

r’ = coefl. électro-optique effectif
E = champ électrique externe

l'interlérométre

An=f(E) => An=f(V) => P,=1f(V)

= Modulateur a électro-absorption (numérique)

Principe : position du front d’absorption=f(E): E 2 => ;. %

Sortie
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Modulateur de Mach-Zehnder

Unmodulated guide

RAPPEL

Absorption de différents matériaux => Modulation a électro-absorption

Wavelength (um)

o5 654 3 2 15 1110 09 08 07 06 05
TTT T | | | LR R | | |

T TITIT
i4iulil

. B In5b i
e " F
) - 3
L] - .
T [ ]
o
‘g 107 1 =
c E 3
-] N ]
a
2
0
4
InAs 3
lo I 1 1 L l 1 1 1 l 1 I | 1 ! 1 l L ! L
02 04 06 08 10 1.2 14 16 18 20 28

Photon energy (eV)
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DL et modulateur intégrés

Modulateur
d'électro-absorption

=1OOLV

Laser DFB a 6 puits &
quantiques d
couches contraintes

(a)

Figure 2 - Structures de modulateurs & lasers intégrés: (a) modulateur & électro-
absorption et {b) modulateur Mach-Zehnder

Cables a fibres optiques

Revétement en nylon

X e

Fibre de verre

Suite de
I’étude

——

Diamétre du
revétement

Premier revétement
en ofastiaue
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Principe du guidage optique

Réflexion totale interne

Angle limite : 0, =0,

n, sin(6;) = n, sin(6,)

n;>n, =>6,>6;

Fibres optiques (1)
Fibres a saut d’indice
coeur (n1) r
rayon réfracté /
Q
_ # zy ) Guidage pour
nwnsrri;:\ n,;-cos 0, > n,
gaine optique (n,)
Fibres a gradient d’indice
coeur:n(r) r

nir)

Guidage pour
n(r)-cos O(r) =n, -cos 0,

gaine optique (n, )

Ouverture Numérique = ON = sin ®, = NA = Numerical Aperture
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Fibres optiques (2)

b J NN
I R A
T 4 ,,(\ \ \ \ 3 \\\ ‘)\" Original wave

4»-1

I fHi)
iIlHIIHIIHi I} HIHiIHlIMIHiI
AT [
lll*ﬂll*;llIIWI * i;: *i! IWIIWJIIIWIli*i*Iil\\

—

Twice-reflected
wave

Condition d’auto-consistance et modes de propagation dans un guide

B/ko A

V =2,405
|

3 4 5 6 7 V (V=a'k,-ON)
Diagramme de dispersion

Fibres optiques (3)

Paramétres utiles (le rayon du cceur est noté « a » et la fibre est dans I’air)

Ouverture numérique : O.N.=sin®, = 4/n; —n}
2 2
ez : 2 = nj-n; n-n
Différence relative d’indices : A= IETzz = %
I I

Profil d’indice (gradient, >1): n(r)=n,-,[1- 2&(3 pour r<a

Fréquence réduite : V=ak,-Jnf—n}
a V?
Nombre de modes d’une fibre: N~
a+2 2
Régime monomode pour : V<2405
— R d ............................................ k _2:rta ............ e
et;propagatlon monomode pour A,> A avec : <~ 2.405 |

(En effet : V=a.ON.2n/A, => si V =2,405 pour A, alors V < 2,405 pour A, > 1A.)




Atténuation dans une fibre optique en silice

Mode de couplage

7 ™
Inhomogénéité  Courbure
ALLE T B

Oy ¥ W

Perte par  Perta par  Perte de rayonnement Perte de jonction  Perte par

Extrémité d'entrée  Absorption Joint Extrémité de sortie

Fibre optique [

Perte par couplage absorption  diffusion  due & fa courbure couplage
KN AN
> Multimode fibers
5 i 1,55 pm
o Rayleigh N
T 1 scattering |
€ - |
K -
k=] - I
£ C | Infrared
8 L | absorption
c L |
2 |
3 03 | singlemode fibers !
2 L
- | |
| 1
ol Loy oy Yy
0.6 08 1.0 12 14 16

Wavelength (um)

Dispersion modale dans une fibre optique (1)

Refractive-index Impulse-yesponse
Fiber profile * function hit)
- —an2
=< )
Sl
>
0 t — 0 T
D,,0a > 50 ns/km
Elargissement temporel : At (ns)=D,,4. L (km)

0> t

T

=F>  FO.multimode _ —}> m
0 e t

On doit #T pour pouvoir discerner les impulsions en sortie de fibre

Débit =1/T =>| La dispersion modale limite le débit de la liaison
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Dispersion modale dans une fibre optique (2)

Refractive-index Impulse-response
Fiber profile * function hit)
- bemanp
<< o< .
0 t - h :
D,0a > 50 ns/km
o o ﬂ.z
=N
n 0 : t
OW ! . D,0qa ~ 0,1 ns/km
F.O. monomode
bee 7
:'.'.'.}l"l
I 0 t

V <2,405

Dispersion modale dans une fibre optique (3)

" function Aft)

0 t
Dmod =0

Les fibres optiques monomodes permettent de
s’affranchir de la dispersion modale




Dispersion chromatique (1)

Input Dispersive medium
pulse -

\ l :> Vitesse dans le matériau : v=c/n
n(B)>nR) => v(B)<v(R)

=> recherche de sources lumineuses a
spectre étroit (type DL DFB)

=> recherche de fibres optiques monomodes
a faible dispersion chromatique

Dispersion chromatique (2)

Coecfficient de dispersion D, de la silice en fonction de la longueur d’onde

2 B o &
]

-120—

Dispersion coefficient
D, {ps/km-nm)
H

o
3
I

g
|
|

N N N VO N N N |
06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16

Wavelength 1, (um)

(D, = dispersion du matériau )
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Dispersion chromatique (3)

Coefficient de dispersion D, = D,, + D, d’une fibre optique en silice

30 AL N L L L I N AL B S B B

20 [ Dcdispersion-shifted fiber

10 a D¢ conventional fiber
Dispersion,
ps/ km nm - < _ Dy ]
10 . conventional fiber
E 4 T DW’ ;
-20 o/ dispersion-shifted fiber .

T W ST T S SO0 T R ST AR S MV B ST

1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7
Wavelength, um

(D, = dispersion du matériau ; D, = dispersion du guide ; D_=D_ + D = dispersion totale )

Dispersion chromatique (3)

Coefficient de dispersion D, = D,, + D, d’une fibre optique en silice

30 —l T 1 L ' LI B B § I LELELE S I T 1 T T l L ]-
D, »"]
20 a
10 F
Dispersion, [
ps/km-nm -
-10 f~
-20 dispersion-éhitre-dfﬁ)'ér—' ]
-30 11 I S S . | I S W | l i1 1 l N o | l J I | I:

1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7
Wavelength, um

(D, = dispersion du matériau ; D, = dispersion du guide ; D_= D + D = dispersion totale )
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Dispersion chromatique (4)

Influence du profil d’indice sur le coefficient de dispersion D, d’une fibre

Cladding
[/ S —
0
- L —_—
n
c € Dm P Dm PR
At=D_xLxAA 5.9 e -~
¢ 820 " D 0 £ rrem—)
R 2% ,’I/ 7 m
At = élargissement temporel  @° / 7
d’une impulsion lumineuse T %

(a) {b)

Figure 8.3-6 Refractive-index profiles and schematic wavelength dependences of the material
dispersion coefficient (dashed curves) and the combined material and waveguide dispersion
coefficients (solid curves) for (a) dispersion-shifted and (b) dispersion-flattened fibers.

Récapitulatif : atténuation et dispersion pour une fibre de silice

3 L o
z L Multimode fibers
x 4
3 Rayleigh
‘f'é scattering N
= 1 I
2 . '
8 - |
L | Infrared
g - | absorption
L |
] |
5 03| |
g !
2 - i
) i
01 L L1 !
06 08 10 12 14 Vis
Wavelength (um)
g 20 |- Dispersion
£ 0 . du matériau
B 20~ |
g % |
g -o | [\La dispersion de la fibre optique
S E P
€% -60 f— !"||dépendra de son profil d’indice
8% | eer
¢ -80 |
| |
8 _wof |
-140 1 \I/ 1
06 08 10 12 14 16

Wavelength (um)
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Liaisons optiques

EASE N O K@) NS

Emetteur Fibre optique Récepteur
Isolateur
optique
Isolateur optique (1)

Fibre opfique

o Effet FARADAY :

0=Ve.L.H

V¢ = constante de Verdet
L =longueur d’interaction
H =champ magnétique longitudinal

Polarisations entrantes
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Isolateur optique (2)

Polariseur P2
Rotateur FARADAY U /s_e_:s..

. At .
(Cristal magnéto-optique) *retour

sortie

Aimant permanent

P
B // Orientation du
champ magnétique

Polariseur P 1

» — 50
15 -

| | |

o] 5
| — o
g g
20 4 @ = 30

| c
- l \\ 3 §
e 2 ) 20 [
2 == L 3
Foshoxgl e el el SR =
£ S ity 10 F

| o 1 I !

I o 0 1400 1450 1500 1550 1600
1550 1700
Wavelength (nm) Longueur d'onde (nm)

Liaisons optiques

"Q ;; NA
Emetteur Fibre|optique Récepteur
Isolateur Coupleur
optique
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Coupleur

Coupleur en Y

Demicoupleur en X Fibre accés commun

Coupleur par champ évanescent

Guides

Entrée

"\\,

(L, = distance de transfert)

Coupleur « 1 vers 2 »

_— _.__2 = Si x= 0,5
0
= O <3 coupleur « 50/50 »
— 2 =3 Si x= 0,8
o
== *——&n\“ s S et coupleur « 80/20 »
= L - (I-x)®

o’ giv= -10 log (1-x)

(1 entrée + 1 sortie = 0,5 a 1,5 dB)
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Coupleur « 1 vers N »

Un coupleur « 1 vers N », avec N = 2", est équivalent
a plusieurs coupleurs « 50/50 » mis en série

U

Chaque ramification présente des pertes de division
04y =-10log (0,5) =3 dB

o - ’56"’ '''' atot\
; /,,__, e | 36\’) ‘‘‘‘‘‘ 3dB Oty o
W i _L_“:—i-" 5 i ;&“” .... 0, [ sorties
" = dR atot)
Pour chacune des 2" sorties : Oy = O, + 1 3dB

RAPPEL | Dispersion chromatique

Input

Dispersive medium
pulse

\ l |:> Vitesse dans le matériau : v=c/n
n(B) >n(R) => v(B)<v(R)

=> recherche de sources lumineuses a
spectre étroit (type DL DFB)

=> recherche de fibres optiques monomodes
a faible dispersion chromatique

=> recherche de dispositifs compensant la dispersion
chromatique « résiduelle »
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Liaisons optiques

A NTA

Emetteur Fibre|optique Récepteur
Isolateur Coupleur Compensateur
optique de dispersion
chromatique

Compensateur de dispersion chromatique

?

Récepteur
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Compensateur de dispersion chromatique

\ Réseau de diffraction
: \ a pas progressif
ll ‘\ (= miroir progressif en L)
Récepteur v
H
1
1

Liaisons optiques

~
NAS o NN
e R
Yo, o
Te, . o°
L *
Emetteur . v Récepteur
*
t"“‘ ...'~
_A, Fibrejoptique AR
Emetteur Isolateur Coupleur Compensateur R
optique de dispersion |ecepteur
chromatique
Multiplexeur Démultiplexeur

59



Relation fondamentale des réseaux : (milieu unique d’indicen =>A =2 /n)

@sii sin Op,) =@x

A = pas du réseau

0; = angle d’incidence

0, = angle de diffraction du faisceau d’ordre m
m = ordre de diffraction (entier)

Multiplexage en longueur d’onde
(WDM : Wavelenght Division Multiplexing)

Muitiplexer Demultiplexer
Signal 1 —eim < p—— —3 Signal 1
o P —— ——r—— 2

Cai—— Fiber >
N — — [ N
A Ay
A, Ay
Ay Ay
Exemples de MUX / DEMUX
Fibres sélectives en Nedae

) longueur d'onde %) Fibier Artay SR

Lentilles 3‘.3 \‘
A 3
— 5
et

_%::

Fibre commune

Reflecton Grating

Réseau de diffraction
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Multiplexage de 16 longueurs d’onde

 opie

récepteur

2,488 Ghit/s

MU —m—x=

TDM
I .

Figure 1 - Exemple d'utilisation des composants WDM dans une ligne de transmission

ooo |n| b P
=11

Espacement AA des longueurs d’onde au voisinage de 1550 nm :
Av =100 GHz <=> AAL =0,8 nm
Av =50 GHz <=> AL =0,4 nm
Av =31 GHz <=> A\L=0,25 nm

Liaisons optiques

A
~A\7 Amplificateur RO\
...h R
Ce, . o
L 4 *
Emetteur o y, Récepteur
*
t"“‘ ...'0
_A, Fibrejoptique AR S
Emetteur Isolateur Coupleur Compensateur RS
optique de dispersion [ecepteur
chromatique
Multiplexeur Démultiplexeur
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Régénération de signaux (1)

Mode de couplage
-

4 Y
inhomogénéitd  Courbure’ .
ALY doim

0fo ®
o
1

3 e Il l
AR
Perte par  Perte par  Parte de rayonnement Peste de jonction  Perte par
Perte par couplage sbsorption  diffusion  due & la courbure couplage

Extrémité d'entrée  Absorption Extrémité de sortie

Fibre optigue ' -

Recherche d’un systéme amplificateur

|

2 solutions

7\

Double conversion Amplification optique
(historique) (actuel)

Régénération de signaux (2)

Double conversion : utilisation de convertisseurs O/E et E/O (méthode classique)

2°) le signal électrique
est amplifié

1°) le signal optique
est converti

. . . 3°) le signal électrique
en signal électrique

est converti
en signal optique

Interface Optique d'Emission

(I0E)

—_— S? ;’ -
signal
electrique

Fibre Optique ——p=—
(signal optique) ﬁ [>- ——
signal

Interface Optique de électrique
Réception (IOR)

Gain=40a50dB ; P, (sortie) <10 dBm

Inconvénient : amplification d’une seule A par amplificateur

62



Régénération de signaux (3)
Amplification optique : utilisation de fibres dopées Erbium (pour A, ~ 1550 nm)

Niveaux d’énergie de I’Erbium
dans une matrice de silice

A ==) Deux raies de pompage optique :
L 0,98 um et 1,48 pm

= =) Er présente des recombinaisons
098 m; 1AM 1,53 um radiatives autour de 1,53 pm

Schéma d’un amplificateur a fibre dopée Erbium

Coupleur Isolateur Isolateur
Signal — 1 Signal
d’entrée /_ l = | de sortie

Fibre dopée Er3 i

(~ 20 métres)
Laser de pompe

Gain=30a40dB ; P, (sortie)~20 dBm

| Avantage : amplification simultanée de plusieurs A voisines de 1,5 pm

Les EDFA (Erbium Doped Fibre Amplifier)

b r .
Multimade fibers Courbes d’atténuation

S Rayleigh des fibres de silice
z scattering
£ E |
2 +
o - |
& F { Infrared
§ r [ absorption
c L I
5 o3k ! <
g o3 I Singlemode fibers |
& L
g | ! .
M L Courbe de gain
06 08 10 2 14 16 d’un EDFA
Wavelngth (um)
Third-window amplificatio
5 e
‘@ T g.g | Ebum
405 % E 6 :r_ sifica
[ =07 !
A o I
G a0 £ost
@ 1is & £ 05}
% o | & o. !
8 {02 3 043
= ——25 THz k] ; g-"’ I
a .1
‘g WDM ch nnels],..m.j 15 8' =l 0 il 2
o 1200 1300 1400] 1500 1600 1700 150015201540, 15601680 1500
Wavelength (nm) Wavelength (nm)
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Les EDFA (2)

Egalisation du gain d’un EDFA

| s S Plusieurs EDFA en cascade vont entrainer
| ndow amplificatiol , . . .
| e e AMeTeEEn une réduction de la bande spectrale d’amplification
| B g | Ebum ~25nm
i -5 08 !- silica
[ ozt
| E o6t ‘) ‘) ‘)
| 8 osf
S 04t
| £ 03}
| B o2l e o o
501 i
§500 1520 1530 7880 1580 1600
Wavelength (nm)
Les EDFA (2)
1 HErrs
. | Third-window amplificatiol
Réduction de la = (O e
bande spectrale... | £ o_a'.L. iy J' !
. o7 | ]
Pourquoi ? ! Eo_a'— i
| 8 osf
S 04t
| £ 03}
| o2}
501 b
§500 1520 1590 1560 1550 1500
Wavelength (nm)

F.O

¢
=

Ampli n°1
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Les EDFA (2)

Réduction de la 1
bande spectrale

oo
~ ®

coo
0o

Log gain (arbitrary units)

0 e -
1500 1520 1540 1560 1580 1600
Wavelength (nm)

>
2!
©
F [ ¥
>

Ampli n°2

Les EDFA (2)

Réduction de la bande spectrale

wllols-Lus L
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Les EDFA (2)

Egalisation du gain d’un EDFA

| s S Plusieurs EDFA en cascade vont entrainer
indow amplificatiol , . . .

! e une réduction de la bande spectrale d’amplification
= | Erbium
| 2 0'QIL silica ~ 25 nm
i Sost = :
[gort ' I N
| £ o6t Utilisation de fibres a réseau de Bragg pour
| £ os | . . . s >
= gEl rejeter partiellement, en sortie de I’amplificateur,
| §, g:‘ les longueurs d’onde les plus puissantes
| 801 (Filtre égaliseur de gain)

0t -

1500 1520 1540 1560 1580 1600

Wavelength (nm)

Filtre égaliseur a réseau de Bragg :
! [ Atténuation
A :
A d
%
Ao La longueur d’onde partiellement réfléchie Ao

(rejetée) vérifie la relation : A, = 2nA
(n est I’indice effectif du guide)

Les EDFA (2)

Egalisation du gain d’un EDFA

Plusieurs EDFA en cascade vont entrainer
une réduction de la bande spectrale d’amplification

~25nm 1

Utilisation de fibres a réseau de Bragg pour
rejeter partiellement, en sortie de 1I’amplificateur,
les longueurs d’onde les plus puissantes
(Filtre égaliseur de gain)

Log gain (arbitrary units)

0 s -
1500 1520 1540 1560 1580 1600

288 Apr 11 18:47
Wavelength (nm)

EE% espacement de 0,4 NM pour 68 longueurs d’ondel

.l',_'“"-‘" " "i:_'._:_:_'_é_._'.rln_ r-i.'.___'_}_.'_u::l-_:-w G 1 ;“'."L’.'!—"‘"_
B L

avec filtres égaliseurs de gain |

|]|; 17

FTLLIT T O 1 T | W

[ ‘]'.w Uit \

| W

Spectre d’amplification en o | a I
sortie d’une liaison de

68 x 10 Gb/s sur 6600 km

éqgaliseurs de gain

|
|
sans filtres 7 |




Les EDFA (3)

] 0,22 dB
=
Spectre d’amplification 0.1 ]

d’un EDFA large bande G2 36 nm
avec filtre égaliseur

Prafil de gain (48)

1525 1530 1535 1540 1545 1550 1555 1560 1565 1570
Longueur d'onde (nm)

90 4
ol w16 x 10 Gbit/s
E 804 m— 42 ¥ 10 Ghit/s
= 88 x 10 Gbit/s
= 105 x 10 Gbit/s
g 70
S Espacement des EDFA
"‘E S0 en fonction de la longueur
s el de la liaison et de la capacité
g transmise par chaque fibre
2 w0
z
g

g T T T T T T

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Lengueur du systéme (en km)

Réseaux de transmissions optiques

Exemples de réseaux de distribution a amplificateur optique

POSTE i
CENTRAL LIAISON Aire
de distrib.
21 dBm mszjimzxizy 0 dBm
]EDFA 105 Kms
pertes de propagation
dans chaque fibre : 0,2 dB/km
AW
[ 4 x 65 Kms
IL (260 Kms)
1\/1
16 x 1 dB
4x 13 dBm 9 dBm N e
) 4 x 20 Kms
2 +
DF, 24 ; 16 x 5 Kms
(160 Kms)
pertes intrinseques

de chaque coupleur : 2 dB
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Bilan de liaison (1)

Bilan de puissance a débit fixe

Connector

L z

mm=m) | P,(dBm) =P, (dBm)- X a (dB) + X G (dB)

Pour fonctionner, le récepteur doit recevoir au moins une puissance : P,_ . =N . - hv ‘B,

(B, étant fixé, N,;, représente le nombre minimum de photons devant étre regus par bit)

Bilan de liaison (2)

Bilan de puissance en fonction du débit

Le paramétre fondamental a prendre en compte est

I’énergie minimum recue par bit : N ;.- hv ; soitdonc : P_ ;. /B,
P Energie Po Energie

d’un bit d’un bit

L’énergie minimum recue par bit doit étre maintenue constante
quand le débit B, augmente (donc quand 1/B, diminue)

i

La puissance recue (P,) doit augmenter quand le débit (B,) augmente
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Bilan de liaison (3)

Optical power (dBm)

01 1 10 102 103 104
Bit rate (Mbis)

Bilan de liaison (4)

Bilan complet de liaison (atténuation + dispersion)

Atténuation Dispersion
1oco E T T T T 3 1000 i T
= 0.16 dB/km E g
210 M g
I OE E
. I %
. 1 &
2 . 25 dB/km s
3 0 087um & 1
E Coaxial "'+, E Step-index
F cable E
1 1 | | L 1 | |
01 1 10 100 1000 10000 [ 1 10 100 1000 10,000
\ Bit rate By (Mbis) Bit rate Bg (Mb/s) /
Atténuation + Dispersion
1000 T T T T
£ 100 Single-mode g
£ <
3 K
g 8
EH H H]
Z w0 A
Step-index :
1 ] | Bit rate By (Mbs)

o1 1 10 100 1000 10,000

Bit rate B (Mb/s)




Optique intégrée

C’est la technologie qui permet d’associer, sur un méme substrat, des
¢léments et composants pouvant assurer différentes fonctions optiques

Emm) Nécessité de réaliser des guides d’ondes optiques

(c}

)
(b}

Figure 7.3-4 Different configurations for waveguides: (a) straight; (b) S bend; (¢) Y branch;
(d) Mach~Zehnder; (e) directional coupler; (f) intersection.
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