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Introduction générale

es travaux réalisés dans le cadre de la theése s’inscrivent dans le contexte des

télécommunications optiques a trés haut débit. Les recherches dans ce domaine sont

motivées par une demande croissante en débit de la part des opérateurs de
télécommunications. Les réseaux se complexifient pour proposer a des abonnés de plus en
plus nombreux des services associés au développement du trafic Internet qui nécessitent une
bande passante toujours plus importante.
Les grandes découvertes technologiques telles que la fibre optique, les puces lasers semi-
conductrices, les amplificateurs optiques, les techniques de codes correcteurs d’erreurs, sont
arrivées a maturité.

Depuis une vingtaine d’années, les laboratoires de recherches publique et privée ont
développé les outils adaptés aux télécommunications sur fibre, comme les amplificateurs a
fibre dopée et les réseaux de Bragg permettant d’améliorer les liaisons point a point.

La technique de multiplexage en longueur d’onde a permis d’accroitre la capacité des
transmissions. La technique de propagation « soliton » a donné la possibilité d’augmenter les
distances de transmission sans répéteur opto-électronique.

La Figure 1 présente quelques dates clés de I’historique des transmissions transatlantiques
(TAT). La capacité d’information est déterminée en équivalent voies téléphoniques (une voie
correspond a 64 kbit/s en format numérique) et montre bien la prodigieuse augmentation de la
capacité des réseaux optiques depuis une dizaine d’années pour atteindre une capacité
supérieure a 2 Tbit/s sur une distance transatlantique1 (avec des pas entre répéteurs de
100 km).

| Mombre
Annéde | Mem Pas entre D ébit voies eq. Technologie

| répéteurs téléphone
1956 | TAT-1 70 km Analogigue 38 Coaxial

| Limison Elecirigue.
1970 | TAT-7 12 km Analogigue 4 000 Cooxiol

| Ligison Electigue. |
1988 | TAT-8 40 km 2BOMbit/s 4 375 Fibre 1.3 um

| Ligison Cpho-Elee, |
1991 | TAT-9 120 km S60Mbit/s 8 750 Fibre 1.5 um

Licison Opto-Elec, |
1995 [TAT-12/13 45 km S5Ghit's 7B125 Ampli. optiqua

ligizon optiqua
2000 | TaT-14 50 km 16000 s | 2 300 000 WM

| ligizon optique

Figure I : Historique des performances de transmission d’information eq. voies
téléphoniques.



INTRODUCTION GENERALE

Les themes de recherches se focalisent donc sur la mise en ceuvre de nouvelles fonctions tout-
optiques de traitement du signal, transparentes au débit et pouvant dépasser les limites
imposées par 1’électrique. Nous pouvons citer deux grands types de fonctions optiques :

- Les commutateurs opto-€électroniques au niveau des nceuds de brassage optique (nceuds de
croisement du réseau) permettent de redistribuer dans le réseau un signal détaché des
distorsions de propagation.

- Les répéteurs tout-optiques en ligne, permettent une régénération du signal pour augmenter
les distances de propagation sur les liaisons point a point.

La pertinence de telles fonctions optiques de régénération du signal semble avérée puisqu’une

.. . e . 2 N L, T, . L, . R
transmission quasi « infinie »” a pu étre réalisée en utilisant un répéteur tout-optique a
40 Gbit/s.

L’intérét pour les opérateurs d’avoir des réseaux tout-optiques passe incontestablement a
terme par une harmonisation des réseaux basée sur une transparence au format et au débit’.
Les réseaux deviendraient plus simples, plus flexibles, tout en conservant leurs performances.
Les fonctions optiques pourraient étre intégrées (hybridation sur des guides silice sur silicium
ou bien tout intégré4) permettant ainsi une production de masse. On peut imaginer réunir sur
un composant de petite taille toutes les fonctions optiques actives / passives comme cela est
déja le cas avec les composants opto-électroniques (émetteur, récepteur, modulateur et mux /
démux électriques).

Cette perspective étant tres attractive, il est aujourd’hui essentiel d’une part, de réaliser des
fonctions optiques polyvalentes (en terme d’opération de traitement du signal) et surtout
pouvant fonctionner a des débits supérieurs a 40 Gbit/s (limite actuelle des composants
électriques), et d’autre part de lever le verrou technologique de I'intégration de telles
fonctions.

Le travail réalisé au cours de la theése releve de la premiere préoccupation citée, qui est la
réalisation de fonctions tout-optiques fonctionnant a de tres hauts débits (a partir de 40 Gbit/s)
et réalisant un traitement du signal complet sans conversion optique / électrique / optique.
Notre contribution est d’étudier des fonctions optiques pour comprendre les mécanismes
généraux permettant a terme de les faire fonctionner a trés haut débit (nous ne disposons au
laboratoire d’optronique de 'ENSSAT que d’une ligne de transmissions a 10 Gbit/s).

La caractéristique fondamentale de ces fonctions réside dans leur fonctionnement, basé sur un
principe physique plus rapide que la vitesse de modulation des données, ce qui permet de
traiter les données « bit a bit ».

L’opération de traitement du signal nécessaire aux transmissions longues distances (terrestres
ou sous-marines) est la régénération du signal. Cette opération permet d’améliorer le signal en
ligne pour qu’il puisse se propager plus loin et augmenter les marges. L’amplification est la
premiere étape qui pourra étre complétée par une remise en forme du signal via une réduction
du bruit optique ou bien une amélioration du taux d’extinction (2R) et dans certains cas ou
I’accumulation de gigue temporelle sur les données devient trop importante, par une re-

synchronisation des données dans leur temps bit grice a une récupération du rythme des
données (3R).
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Les techniques utilisées pour réaliser de telles fonctions vont dépendre du contexte
d’utilisation :

- Pour les transmissions longues distances, les dispositifs doivent fonctionner a trés haut débit
sans conversion de longueur d’onde.

La régénération 3R est préconisée pour réduire I’impact des effets non-linéaires, la limitation
au débit est alors imposée par la récupération de rythme. Nous pouvons signaler que ce type
de régénération pourrait aussi bien étre réalisé avec des régénérateurs opto-électroniques ou
des régénérateurs tout-optiques. L’utilisation de tel ou tel type de régénérateur va dépendre
des besoins, de leurs cofits et de leurs performances.

La régénération 2R permet de s’affranchir de toute considération de récupération de rythme,
le régénérateur devient transparent au débit dans sa plage de fonctionnement (la bande
passante du dispositif étant supérieure au débit du signal a traiter). Dans les réseaux,
I’introduction de tels régénérateurs ne peut se faire qu’en optique (les régénérateurs opto-
électroniques ne peuvent fonctionner sans récupération d’horloge).

- Placées aux nceuds de commutation, pour devenir intéressantes aux yeux des opérateurs de
télécommunications, les fonctions optiques devraient pouvoir changer de débit, de longueur
d’onde et méme de format de modulation, dans un souci de compatibilité entre les différents
segments du réseau.

Le compromis cofit / performances des régénérateurs optiques doit étre, dans le meilleur des
cas, comparable & celui obtenu avec des répéteurs opto-€lectroniques. La qualité de la
régénération va dépendre fortement du principe de base utilisé et de D’architecture du
régénérateur (la non-linéarité de sa fonction de transfert permet d’évaluer son potentiel
régénératif).

Il ressort donc deux préoccupations majeures dans le domaine des transmissions tout-
optiques :

- Une augmentation du débit peut étre réalisée en utilisant la bande passante utile de la fibre
(technique  WDM pour « Wavelength Division Multiplexing ») ou en multiplexant
temporellement plusieurs canaux sur une méme longueur d’onde (technique OTDM pour
« Optical Time Division Multiplexing »).

- Une amélioration de la qualit¢é du signal en ligne ou bien au niveau des noeuds de
commutation des réseaux, sans conversion opto-électronique (régénération tout-optique).

Ces considérations vont rester omniprésentes tout au long de ce rapport de these.

Dans le premier chapitre, nous introduirons les techniques utilisées par ’OTDM pour
augmenter les débits et particuliecrement les fonctions optiques utilisées pour le
démultiplexage temporel des canaux. Nous présenterons les performances relevées dans la
littérature sur ce sujet.

Nous présenterons aussi le contexte de la régénération du signal tout d’abord en précisant les
objectifs des fonctions optiques réalisant cette opération (régénération en ligne ou brassage de
I’information dans les réseaux), puis en décrivant le fonctionnement des interférometres non-
linéaires.

Nous rentrerons dans le cceur de le thése en présentant les fonctions optiques pour la
régénération a base d’amplificateurs optiques a semi-conducteurs.
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Enfin, nous présenterons dans ce chapitre des généralités sur le traitement du signal tout-
optique a tres haut débit, un état de I’art des fonctions optiques pour la régénération ainsi que
leurs performances en environnement systeme.

Dans le second chapitre, nous présenterons une technique de remise en forme des impulsions
pour les transmissions a treés haut débit.

L’objectif de cette étude est I’amélioration des qualités optiques requises dans les systemes de
télécommunications pour le multiplexage optique temporel permettant d’augmenter le débit
par canal.

Nous avons choisi d’étudier le mélange a quatre ondes dans les amplificateurs optiques a
semi-conducteurs en régime dynamique, qui permet théoriquement une amélioration du taux
d’extinction du train d’impulsions et une réduction de la largeur temporelle des impulsions.
Nous étudierons expérimentalement cette technique et pour ce faire, nous utiliserons une
méthode de mesure originale que nous avons développée au laboratoire au cours de la these,
pour déterminer la forme de 1’enveloppe des impulsions courtes, basée sur la mesure du
contraste interférométrique (MCI).

Cette méthode a été validée expérimentalement en la comparant avec les méthodes déja
existantes. Nous avons aussi recensé ses atouts et ses limitations.

Enfin, nous pourrons mettre en évidence I’amélioration du taux d’extinction des impulsions
par mélange a quatre ondes dans les SOA, grace a la méthode MCI, démonstration qui aurait
été difficile avec les méthodes de mesure traditionnelles.

Dans le troisieme chapitre, nous étudierons, grace a I'outil de simulation numérique, le
fonctionnement de régénérateurs tout-optiques a base d’amplificateurs a semi-conducteurs en
régime de conversion de longueur d’onde.

Les fonctions optiques a base de SOA sont couramment utilisées pour la régénération tout-
optique du signal grace a leur fonction de transfert non-linéaire pouvant fonctionner a tres
haut débit.

Nous porterons notre attention sur le NOLM, un interférometre non-linéaire fibré, constitué
d’un amplificateur a semi-conducteurs.

Nous étudierons le SOA seul comme élément de base de ce type de fonction ainsi que le
Double-Etage de SOA, une configuration originale tres prometteuse pour la régénération.
Pour ce faire, nous reprendrons un modele simple de compression dynamique du gain dans les
SOA que nous intégrerons au modele du NOLM et que nous appliquerons au modele du
double étage de SOA.

Ces simulations permettront 1’étude statique de la transmission du bruit en régime de
conversion de longueur d’onde dans ces fonctions optiques.

Nous mettrons aussi en évidence les points de fonctionnement du NOLM en régime
dynamique ainsi que les performances du NOLM en réflexion (a différencier du NOLM en
transmission classiquement utilisé dans le contexte des télécommunications optiques).

Ces résultats seront pour certains validés expérimentalement dans le chapitre quatre, d’autres
seront utiles a la compréhension du fonctionnement du NOLM.

Le dernier chapitre sera completement dédié a I’approche expérimentale de trois fonctions
optiques étudiées dans le troisieme chapitre (SOA, double-étage de SOA, NOLM avec SOA).
Nous caractériserons tout d’abord ces fonctions en régime statique, dynamique et enfin dans
un environnement systeme pour différents formats de modulation.

Nous comparerons leurs performances individuellement en terme d’amélioration du signal,
puis nous mettrons en cascade le double étage de SOA et le NOLM avec SOA, pour réaliser
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une double conversion de longueur d’onde (permettant d’avoir en sortie la méme longueur
d’onde qu’en entrée). Nous pourrons ainsi tester cette configuration en boucle a recirculation
a 10 Gbit/s. Ce dispositif permet de simuler dans un laboratoire des transmissions tres longues
distances, et par conséquent de qualifier les opérations de régénération. La boucle a
recirculation dont nous disposons au laboratoire fonctionne a 10 Gbit/s.

I'Mm. Morisaki, H. Sugahara, T. Ito and T. Ono, «2.65 Tb/s (64x42.7 Gb/s) WDM
transmission ove 6000 km using all-raman amplified inverse double-hybrid spans »,
Photonics Technology Letters, Vol. 15 (11), 2003

2G. Raybon, Y. Su, J. Leuthold, R-J. Essiambre, T. Her, C. Joergensen, P. Steinvurzel, K.

Dreyer, K. Feder, « 40 Gbit/s Pseudo-linear transmission over one million kilometers », Proc.
OFC, FD10-1, 2002

SV.WS. Chan, K.L. Hall, E. Modiano and K. Rauschenbach, « Architecture and technologies
for high speed-optical data networks », Journal of Lightwave Technology, Vol. 16 (12), 1998

4T, Tekin, M.Schlak, W. Brinker, B. Maul, R. Molt, « Monolithically integrated MZI

comprising band gap shifted SOAs: a new switching scheme for all-optical signal
processing », Proc. ECOC, 2000

S K. Ishikawa, K. Watanabe, H. Chiba, H. Suzuki, R. Takeyari & al, « 40 Gbit/s optical
transmitter and receiver using InP HBT and SiGe HBT ICs », Proc. ECOC, 2000
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CHAPITRE 1

Introduction

ans ce chapitre nous allons présenter les généralités concernant les techniques

utilisées pour réaliser des réseaux tout-optiques transparents au débit et au format de

modulation, compatibles avec toutes les fonctions optiques utiles a 1’aiguillage
(routage) de I’information et au traitement du signal optique.
Nous nous sommes intéressés dans ce travail de thése aux transmissions dites « linéaires ».
Les transmissions « non-linéaires » mieux connues sous le terme de transmissions « soliton »
ne sont pas étudiées au laboratoire et nécessitent des techniques de régénération adaptées a la
nature périodique du soliton. Ces techniques de régénération par modulation synchrone6 et par
filtrage non-linéaire’ ne seront que brievement introduites dans ce chapitre.

Le traitement tout-optique du signal est la solution permettant d’une part de simplifier les
réseaux en réalisant des fonctions optiques pour le traitement du signal sans conversion
optique / électrique. Cette solution n’est viable économiquement que si I’on peut a terme la
combiner avec une production de masse en intégrant ces fonctions sur des supports adaptés
(on pense aux circuits photoniques intégréss).

D’autre part, il pourrait s’adapter aux transmissions de trés grandes capacités telles que celles
développées par le multiplexage temporel, a condition de pouvoir traiter I’'information au
rythme des données (on a besoin des fonctions ultra rapides).

Le format de modulation standard sur les liaisons optiques a 10 Gbit/s est le format NRZ
(pour « Non Retour a Zéro »). Il s’agit d’une modulation directe de I’intensité optique. Tous
les composants €lectriques a ce débit sont arrivés a maturité ce qui permet une optimisation
des cofits. Ce type de format est tres bien adapté a la technique WDM et permet une efficacité
spectrale importante (rapport débit, bande passante optique de modulation).

En ce qui concerne les débits plus élevés (a partir de 40 Gbit/s), aucun format n’est réellement
préconisé. La modulation NRZ nécessite des techniques de modulation électrique temporelle
(ETDM pour « Electrical Time Division Multiplexing ») et des composants opto-électoniques
(modulateurs, détecteurs, etc...) mal adaptés (en terme de fiabilité et de cofit) au contexte
« télécom » actuel.

Le format RZ (pour « Retour a Zero ») permet, lorsqu’il est associé aux techniques OTDM et
de multiplexage bit & bit en polarisation, d’accéder a des débits de transmission supérieurs
(20, 40 Gbit/s et plus).

Dans ces conditions, les fonctions de régénération du signal, de commutation et de
démultiplexage seraient tout-optiques, permettant de s’affranchir des limitations imposées par
I’électronique.

Nous allons donc présenter les différentes techniques de multiplexage et démultiplexage
optique temporels. Nous verrons ensuite les performances réalisées mais aussi les contraintes
de propagation associées a ce format.
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Ensuite, nous introduirons les concepts généraux de la régénération optique du signal, les
différents degrés de régénération, la régénération a base d’amplificateurs a semi-conducteurs
et la fonction optique la plus utilisée pour la régénération : la porte optique non-linéaire
constituée d’un interférometre non-linéaire (NLOG pour « Non Linear Optical Gate).

Enfin, nous essaierons d’explorer le champ d’application de la régénération, les différentes
techniques utilisées (passives ou actives) et les performances relevées dans la littérature pour
faire un état de I’art exhaustif du sujet.

Nous insisterons dans ce chapitre sur la régénération active a base d’amplificateurs a semi-

conducteurs, ces composants opto-électroniques faisant 1’objet de nombreuses études au
laboratoire.
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CHAPITRE 1

1 Le choix du format RZ pour les
réseaux tout-optiques transparents

1.1 Généralités

Le format RZ est un format de modulation impulsionnel utilisé classiquement dans les
réseaux optiques pour les transmissions a trés longue distance de type Soliton’. Dans chaque
temps bit (référence temporelle pendant laquelle on code un bit d’information), 1’information
est codée sur une impulsion. Un « 1 » correspond a la présence d’une impulsion dans le temps
bit et un « 0 », a I’absence d’impulsion. Différents formats « exotiques » pour toutes sortes
d’applications spécifiques dérivent du format RZ mais nous allons nous restreindre aux
concepts de bases.

Il peut étre réalisé avec toute impulsion de largeur a mi-hauteur inférieure au temps bit. C’est-
a-dire que pour un temps bit de 100 ps (correspond a une fréquence de modulation de
10 GHz, ou bien un débit numérique de 10 Gbit/s), I’'impulsion ne peut étre plus large que
100 ps, mais peut-étre beaucoup plus courte. Dans ces conditions, il reste dans le temps bit
une fenétre temporelle permettant d’intercaler un second canal au méme débit que le canal
initial. Cette technique de multiplexage temporel est connue sous le terme OTDM (pour
Optical Time Division Multiplexing).

La Figure 2 présente le principe du multiplexage temporel conjugué au multiplexage en
longueur d’onde WDM (pour Wavelength Division Multiplexing).

Les deux tec