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Introduction genéral

Depuis les années 1950 I’évolution des telécommunications s’est accelerée, et
les techniques de transmission se sont multipliées. Ces techniques, par liaisons
filaires et par liaisons hertziennes, ont révolutionné le secteur des
communications et de I’audiovisuel.

Nous pouvons distinguer deux types de systémes de tél écommunications : les
systemes hertziens (satellite, radio...) et les systemes filaires (cable coaxial,
fibre optique...). La différence essentielle réside dans la maniere de transmettre
I’information : dans le cas du systéeme hertzien, le support de transmission est
I’air, et dans le cas du systeme par fibre optique, le support de transmission est
lafibre optique.

Les ééments congtituant les modules émetteur et récepteur sont donc
congcus en fonction de ce parameétre, et sont donc différents pour ces deux
systemes, mais les fonctions les composant restent identiques : dans les deux cas
nous retrouvons les fonctions de modulation et démodulation. La modulation
permet de modifier les caractéristiques d’une onde éectromagnétique pour lui
faire porter I’information a transmettre. La demodulation permet d’effectuer
I’opération inverse, et permet de fournir des données recues aussi semblables
gue possible a celles émises, appliquées avant la modulation.

D’une maniere génerale, I’émetteur produit une onde, de puissance et de
fréquence convenables, pour qu’elle puisse transporter I’information a travers
I’atmosphere ou la fibre. Le récepteur élabore, a partir de I’onde gu’il recoit, un
signal utilisable pour le démodulateur. Dans le cas des systémes hertziens, les
antennes permettent d’émettre et de recevoir I’information. Ce sont des
dispositifs de couplage entre les lignes de transmission reliées al’émetteur ou au
récepteur et I’espace libre ou se propage I’onde électromagnétique.

Par ailleurs, pour ces deux systemes, s les deux points a relier sont
suffisamment proches, la liaison peut étre établie directement. En revanche s |la
distance est trop importante, la liaison doit étre établie a I’aide de stations relais
dans le cas d’un systéme hertzien et de répéteurs dans le cas d’un systéeme par
fibre optique, de maniére aamplifier les ondes émises avant de les réémettre.
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Aujourd’hui, et quel que soit le systéme de télécommunication (systeme hertzien
ou systeme par fibre optique), I’objectif est toujours d’améliorer les
performances, tout en minimisant les colts de fabrication et d’utilisation.

L’evolution des téléecommunications est permanente, et accompagnee de
I’évolution de la consommation : avec I’essor d’Internet, de la téléphonie
mobile... la demande du grand public et des professionnels, en termes de
rapidité, mobilité..., est toujours accrue. L’amélioration des performances d’un
systéme se traduit essentiellement par la montée en fréquence d’application,
I’augmentation du debit transmis, et de la distance sur laquelle se fait cette
transmission.

L’evolution des systemes de télécommunications s’accompagne egalement
par une augmentation de la densité d’intégration. Regrouper les fonctions dans
un méme module, tout en augmentant ses performances, permet d’une part de
supprimer un certain nombre de transitions et connexions entre ééments, qui
sont sources de pertes, et d’autre part de diminuer I’encombrement du dispositif,
ains gque son poids, qui est, par exemple, un parametre important dans le cas des
systemes embargués sur un satellite. Un autre avantage a regrouper les fonctions
au sein d’un seul et méme module est la diminution du colt du packaging,
puisqu’un seul boitier est alors nécessaire.

La fonction de modulation optique est intégrée dans les systemes de
telécommunications optiques et a pour role de modifier les caractéristiques de la
lumicre en fonction d’un signal de commande. Elle peut étre de type analogique
ou numérique et son action peut s’appliquer sur la puissance optique, la
polarisation, la phase ou la fréquence optique. Il existe deux techniques de
modulation : les modulations directe et externe. Dans cette derniére, nous
distinguons principalement les modulateurs ¢€lectro-optiques, et les modulateurs
¢lectro-absorbants.

Pour ce faire, ce mémoire est composé de quatre chapitres. Le premier chapitre
présente éléments de bases des lasers et des milieux électro-optiques (1’étude de
diode laser, I’ensemble des phénomenes qui résultent de la réponse d’un milieu
matériel a [’action d’une onde électromagnétique et Quelques propriétés
d’optique cristalline).
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Le deuxieme chapitre s’intéresse a I’étude de la modulation directe qui
consiste a moduler en intensité¢ directement le courant injecté dans un laser
a  semi-conducteur. Cette technique, connait beaucoup d'avantages, en
particulier le faible colt de mise en ceuvre. Mais elle comporte aussi des limites.

L’inconvénient majeur de cette méthode est la faible puissance disponible
qui peut néanmoins €tre aujourd’hui compensée par I’utilisation d’amplificateurs
optiques. La limite de cette technique de modulation repose sur le débit maximal
atteint et qui est inférieure a 10 Gb/s. En effet, la modulation d’amplitude du
courant d’injection du laser s’accompagne d’une modulation de fréquence
parasite (phénomene de chirp dans le langage anglo-saxon). Les effets
conjugues de la dispersion chromatique de la fibre standard télécom (SMF) et
de la modulation parasite dégradent le signal optique transmis par un
¢largissement de I’impulsion d’autant plus important que la longueur de la fibre
est grande. Pour limiter le probléme de limitation en débit, on est contraint
d’utiliser la technique de 1la modulation externe.

Suivie d’un troisieme chapitre qui est consacre a I’étude de la modulation
externe par effet éectro-optique. Dans ce type de modulateur, L’émetteur est
alors constitué¢ d’une source optique suivie d’un élément supplémentaire qui est
le modulateur externe. Le principe physique qui est utilisé dans ces types de
modulateurs est la modification de la biréfringence sous I'effet d'un champ
électrique.

Le quatrieme et le dernier chapitre concerne 1’étude de la modulation
externe par effet ¢lectro-absorption, 1’effet repose sur la modification du spectre
d’absorption du semi-conducteur soumis a un champ électrique (c’est I’effet
Franz-Keldysh dans un matériau massif et I'effet Stark confiné dans un
matériau quantique).
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|-1 Historique et définitions

Historique : Le mot "Laser" vient de I'acronyme anglais "Light Amplified by
Stimulated Emission of Radiations™. Dés 1920 Einstein prévoit |a possibilité de
réalisé de I'émission stimulée premiére éape vers les sources lasers. Ce n'est
gu'en 1960 que Mainman démontrale premier |'effet laser en utilisant un barreau
derubis.

Définition : Un laser est un oscillateur cohérent (spectre trés étroit) dont la

fréquence est située dans le spectre optique. 1l émet donc de la lumiere. On
distingue deux ééments : un amplificateur et un organe de contre-réaction.

|-1-A Inversion de population :

Statistiguement a I'état naturedl dans une structure épaisse (dimensions
supérieures a quelques mm), un photon émis peut étre absorbé par un autre
électron. Globalement, a I’intérieur d’un matériau epais, il y a autant de photons
émis que de photons absorbés. Pour cette raison, I'émission et I'absorption se
"compensent”. Pour que l'amplification de la lumiére puisse exister, il est
nécessaire gque, dans ce matériau, I'émission stimulée soit prépondérante et soit
plus forte que I'absorption. Cela est possible si e nombre des éectrons présents
dans le niveau supérieur (2) est supérieur au nombre d'éectrons dans le niveau
inférieur (1). Cela s’appelle réaliser une «inversion de populations.
L’amplification de la lumiére I’emportera sur I’absorption si la population des
niveaux supérieurs est plus élevée que celle des niveaux inférieurs. Dans les
conditions d’équilibre thermique, les populations des états d’énergie inférieurs
sont toujours plus nombreuses que ceux des états d’énergie supérieurs, de sorte
que lalumieére est toujours absorbée. Pour obtenir une inversion de population, il
faut faire sortir le systeme de son équilibre thermique. Le milieu dans lequel on
réalise I’inversion de population des niveaux s’appelle le milieu actif. Dans un
semi-conducteur I’inversion de population peut étre obtenue par injection de
porteurs minoritaires a travers une jonction PN dans des régions dégénérées du
semi-conducteur. C’est le cas pour les diodes polarisées en direct. Le niveau de
Fermi dans la région P est situé plus bas que le sommet de la bande de valence.
Cela signifie qu’il y a toujours des trous dans la bande de valence dans cette
région (exces de trou). De méme, la position du niveau de Fermi dans larégion
N montre qu’il y a toujours des électrons libres dans la zone N. Si on applique a
lajonction une tension V polarisée en direct qui réduit la barriere de potentiel, il
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apparait dans cette jonction une inversion de population des bandes au niveau de
la zone de recombinaison. Dans cette zone se trouve alors alafois des trous et
des électrons libres (niveau occupé de la demande de conduction) et les
recombinaisons avec eéemission de lumiére peuvent avoir lieu. Aing,
statistiquement il y a plus d'émission que d'absorption et la prépondérance de
I’effet d’émission stimul ée permet I'amplification optique.

|-1-B Contre-réaction optique

L'amplification est considérablement augmentée si on impose aux ondes émises
de traverser plusieurs fois le milieu actif. Alors un facteur d'amplification élevé
peu compenser des pertes d'énergie dues a I'émissions d'énergie vers l'extérieur
et a I’absorption. En effet, |a partie émise par le laser et utile pour I'utilisateur est
une perte pour le laser. C'est pourquoi le milieu amplificateur est placé dans une
boucle de contre-réaction. Comment est réalisée une contre-réaction optique
(cavité optique) afin d’obtenir un résonateur optique ? Généralement il suffit

de placer le milieu amplificateur entre deux miroirs. La présence de la boucle de
contre-réaction impose deux conditions au systéme : la condition de gain et la
condition de phase

|-1-B-1 Condition de gain

Aprés N dlersretours dans le milieu amplificateur le nombre de photons
augmente. Si I'augmentation se poursuit le systéme semballe. En revanche s
I'amplification n'est pas suffisante pour compenser les pertes le systeme finit par
s’amortir et Sarréter. Pour obtenir un régime permanent il faut donc que le gain
G compense exactement les pertes P.

Gain = perte

|-1-C Structure d’un laser a semi-conducteurs

Les différents phénomenes précédemment cités, a savoir, I’émission stimulée,
I’inversion de population, I’amplification optique, le guidage optique par double
hétéro-structure, rendent possible I’émission laser dans les structures a semi-
conducteur. La structure des lasers semi-conducteurs est la suivante :

Une jonction PN a double hétéro-structure, réalisee dans un matériau semi-
conducteur (AsGa) est clivée a ses extrémités (cassure net suivant les plans du
cristal, assurant une surface plate a la dimension des atomes pres) afin de
réaliser des surfaces réfléchissantes aux extrémités de la zone active définissant

6
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ainsi la cavité optique. Etant donné I’indice de réfraction n~3 a 3,5 du matériau
semi-conducteur, seulement R=30 % (R=(n-1)/(n+1) ) de lalumiére est réfléchie
par les facettes vers I’intérieur de la structure. La mauvaise qualité optique

de ce type de type de résonateur optique est compensée par le haut taux de
conversion éectron-photon. Au sommet de la structure est placé un ruban semi-
conducteur qui permet de limiter la zone active et d’augmenter la densité de
courant tout en limitant le courant. L’utilisation d’une double hétéro-structure
permet de réduire I’épaisseur de la zone active a quelques mm. (épaisseur
typique 1 a deux mm). Etant donné la faible dimension de la zone active, de
méme ordre de grandeur que la longueur d'onde, un phénomene de diffraction,
donne au faisceau une forme elliptique.

|-2 Caractéristiques
Le mécanisme qui produit les photons a partir des charges est di a la
prépondérance de I’émission stimulée. Tant que le nombre de photons n’est pas
suffisant, il n’y a pas émission stimulée et le laser ne lase pas, seul un résidu de
lumiére spontanée est émis. C’est un effet non linéaire qui permet le démarrage
du laser. Pour calculer la puissance émise par la diode laser (DL), nous devons
non seulement connaitre les mécanismes sur les éectrons mais auss les
mecanismes liés aux photons. Dans une troiseme étape on calculera la
puissance optique en fonction du courant. Au niveau des électrons, les différents
mecanismes faisant varier leur nombre sont outre le courant d’électrode,
I’émission spontanée et I’émission stimulée. Pour les photons il faut tenir
compte du gain et des pertes par absorption ou par émission spontanée. Nous
allonsy venir dans les paragraphes suivants.
Qu’est ce qui fait varier le nombre d’électrons dans un laser ?
e Lecourant apporte des électrons
e L’émission spontanée consomme des électrons qui se recombinent pour
donner des photons spontanés.
e L’émission stimulée est prépondérante, et elle consomme également des
électrons qui se recombinent pour donner des photons stimul és.

|-2-A  Lecourant de|’électrode I

Le courant de I’électrode améne des éectrons de charge e dans la zone de
recombinaison de la jonction. Il y a donc N; charges dans le volume V de la
jonction par unité de temps. Par unité de volume, il y adonc a chague instant un
apport de charges::

Ny =— (1-1)
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|-2-B Le dépeuplement di a I’émission spontané

Les dectrons précédemment apportés par le courant d’électrode sont
consommés en partie par I’émission spontanée. Si statistiguement le taux
d’émission spontanée est Ry, =1/, (75, durée de vie des électrons), et que le
nombre de charges est N, le nombre d’électrons se recombinant en émission
spontanée par unité de temps est

N, = NR,, = — (1-2)

sp Top

|-2-C Le dépeuplement di a I’émission stimulé

Il est plus difficile de connaitre le nombre d’électrons consommes par I’émission
stimulée. En effet, parmi les électrons se recombinant par émission stimulée,
certains participent a I’amplification et d’autres sont perdus par absorption ou

par émission or de la structure. Etant donné le gain g de I’amplification optique,
la présence de P photons dans la cavité, va déclencher I’émission stimulée de

g- P photons. Chague photon consommant un électron, la variation du nombre
d’électrons par unité de temps est :

Ns=g.P (1-3)

|-2-D Bilan électronique
Si I’on fait le bilan pour chaque intervalle de temps dt, du nombre de charges
Consommees en tenant compte de Ny, N5, N3, on obtient une variation dN :

=L~ _gp (1-4)

N, correspond a un apport de chargesil est donc compté positivement, alors que
N, et N5 sont des diminutions de charges et sont donc comptés avec un signe
moins.
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Qu’est ce qui fait varier le nombre de photons dans un laser ?
A cette question, nous répondons par I’inventaire des pertes et création de
photons :

e L’émission spontanée (création de photons)

e L’émission stimulée (création de photons)

e Les pertes par absorption (diminution de photons)

e Les pertes correspondant aux photons émis or de la cavité. (diminution de

photons)

|-2-E Les recombinaisons de charges par émission spontanée
Les recombinaisons de charges par émission spontanée consomment autant de
charges qu‘elles produisent de photons. Nous avons calculé précedemment le
nombre N, de charges correspondantes lorsque le taux d’émission spontanée est
Re=1/75,. Le nombre P; de photons produits par émission spontanée est donc :

P, =Ry, N = (1-5)

Tsp

|-2-F L’émission stimulée
Un raisonnement similaire nous conduit a assimiler la variation P, du nombre
de photons stimulés avec N3 :

P,=g.P (1-6)

Pour un ensemble de P photons, |e nombre de photons perdus a chague instant
est donc:

p, =L (1-7)

Tsp

Nous pouvons donc maintenant faire le bilan de la variation du nombre de
photons.

|-2-G  Bilan photonique

En tenant compte des apports de photons par émission spontanée P; et par
emission stimulée P,, ains que des pertes P3 |la variation totale du nombre de
photons par unité de temps e<t :
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= =P +P,—P (1-8)

Ce bilan fait intervenir le nombre des électrons dans la cavité. Il y adonc un
couplage entre |e bilan photonique, et e bilan éectronique.

|-2-H Bilan photonique et éectronique

Nous venons de voir qu’il y avait un couplage entre les deux équations, et la
connaissance du comportement du systeme passe par la résolution des deux
équations différentielles coupl ées ;

dN 1 N

E—;—a—gp (|'9)
a _ p_P 4 N ;

E = gP o + Top (I 10)

-3 Résolution en régime permanent
En régime permanent toutes les grandeurs sont constantes dans le temps, et leurs
dérivées sont nulles. Le systeme précédent se simplifie et devient ;

I N p_
eV T g7 =
- Xy
gP ——+—=
Iph  Tsp

La résolution de la deuxieme équation, en faisant I’hypothese que les
recombinaisons spontanées sont en nombre négligeable devant I’émission
stimulée, nous donne la condition de seuil pour obtenir une émission laser :

g== (1-12)

Legain est égal aux pertes, conditions déja énonce précédemment.

10
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La résolution de la premiére équation, en cherchant les conditions limites qui
déclenche I’émission stimulée (P=0) nous donne une valeur de courant de seulil
| i) @U-dessus duquel le laser produit des photons stimulés principalement et en
dessous duquel il n’émet que des photons spontanés.

Nev (1-12)

Lopyis =
seuil
Tsp

Si on admet qu’au-dessus du seuil N reste constant(l,), on constate que le
nombre de photons P, donc la puissance optique émise Phv, varie linéairement
avec le courant d’électrode.

T
P = eL; (I = Lseuit) (|'13)
Soit une puissance optique émise

Pop = hv% (I — Lseyir) (|'14)

11
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|-4 L’optique non linéaire

L’ optique non linéaire regroupe I’ensemble des phénomenes qui résultent de la
réponse d’un milieu matériel a I’action d’une onde électromagnétique. Un
matériau soumis a I’action d’une onde électromagnétique est le siége d’une
polarisation induite, qui détermine laréponse du milieu.

|-4-A Lapolarisation linéaire

Lorsque le champ électromagnétique associé a I’onde se propage a travers un
milieu matériel, il en résulte une interaction avec les atomes de ce milieu, en
particulier avec les électrons de vaence faiblement liés aux atomes. Ceux-ci
sont déplaceés par rapport a leur position d’équilibre sous I’effet de ce champ, et
oscillent d’une part sous I’effet de la force induite par le champ, et d’autre part
sous I’effet d’une force de rappel induite par le potentiel attractif exerce par le
noyau. Si le champ éectromagnétique est faible, les électrons sont soumis a un
potentiel symétrique du type:

V(r) = Ar? (1-15)

ou A est une constante caractéristique du matériau et r représente le
déplacement de I’électron par rapport a sa position d’équilibre. Dans ce cas,
I’énergie de I’onde incidente qui interagit avec le milieu sera reémise sous la
forme d’une onde de frégquence w identique. En d’autres termes, la

pol arisation P reste proportionnelle au champf. La polarisation macroscopique
induite par I’onde s’écrit alors:

Pl = gy WEW) (1-16)

ou P! est la polarisation linéaire, €, la permittivité du vide et ¥ est la
susceptibilité diélectrique du milieu. Le matériau possede, vis a vis de I’onde,
des propriétés optiques linéaires. C’est le cas d’un milieu diélectrique isotrope et
homogene, pour quuel,—P)etf ont la méme direction. Si le matériau n’est pas
isotrope, les électrons n’oscillent généralement plus dans la méme direction que
le champ électrique. Larelation devient:

P{ = Zj)(i(jl)Ej(W) (1-17)
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Lesindicesi et j font référence aux cordonnées cartésienne sur les axes (X, Y, 2)
d’un repére propre au matériau. La susceptibilité )(l.(jl) du matériau est alors un
tenseur d’ordre 2 possédant les mémes propriétés de symétrie que le matériau
lui-méme. Un tenseur est un systéme de coefficients qui établie une relation
entre vecteurs.

|-4-B  Lapolarisation non linéaire

Lesfortes intensités émises par les lasers produisent des champs é ectriques qui
exercent des forces comparables aux forces de cohésion éectrons-noyaux. Elles
provogquent une anharmonicité du mouvement de vibration des éectrons autour
de leur position d’équilibre qui est a I’origine du non linéarité optique. Dans ce
cas, le déplacement des éectrons peut étre tel que ceux-ci sont soumis au
potentiel attractif exercé par les atomes voisins. Il en résulte un potentiel
asymeétrique présentant des puissances impaires du déplacement de I’électron:

V(r) = Ar?+ Br3 + - (1-18)

avec A, B,... constantes caractéristiques du milieu. En d’autres termes, la force
totale ressentie par les électrons n’aura pas la méme intensité selon que ceux-ci
se déplacent dans un sens ou dans |le sens opposé. Le dipble équivaent rayonne
alors a des fréquences multiples de la fréquence incidente w. La polarisation
macroscopique induite dans le milieu s’écrit alors :

ﬁ = PiL + PiNL ==
g0 (X5 E(@); + XS0 E(@)E(@)i + X3 E(@)E@)E(@) + ) (1-19)

ol PN! est la polarisation non linéaire et ¥ la susceptibilité diéectrique
d’ordre i, tenseur de rang (i + 1). Cette relation est valable dans le cas ou la
fréquence w est loin de toutes résonances.

-5 Lesmilieux anisotropes

La plupart des cristaux n’ont pas des propriétés électriques équivalentes dans
différentes directions de I’espace, comme résultat de leur structure atomique.

La polarisation électrique d’un milieu est caractériseé par sa permittivité € et donc
par son indice de réfraction n; ces deux grandeurs dépendent de la structure

13
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atomique de ce milieu. Pour les cristaux, ces grandeurs peuvent varier selon les
directions de I’espace: ce type de matériau est dit anisotrope [Mdller 1988].
Comme conséquence de I’anisotropie, la vitesse IV d’une onde qui se propage
dansle matériau est fonction de ladirection i:

. %

ou u est la perméabilité du milieu. Il en résulte que dans un cristal anisotrope la
vitesse de propagation de la lumiére variera en fonction de la direction de sa

polarisation (c’est a dire de la direction de_)E) et éventudllement de sa direction

de propagation (c’est a dire la direction de son vecteur d’onde?). Un tel cristal
est dit biréfringent si milieu a deux indices de réfraction. Considérons un cristal
avec une structure cristallographique ayant une symétrie planaire: La direction z
(Figure 1.3) est un axe de symétrie: larotation autour de cet axe transforme 1’un
dans I’autre les positions d’atomes équivalents dans le plan xy. L’axe z est dit
axe optique. La polarisation dans le planxy est la méme en toutes directions,
mais la polarisation le long de la direction z est différente. Un tel cristal est dit
uniaxe.

Une onde qui se propage selon |’axe optique aura une vitesse V; = \/m
L’indice de réfraction correspondant a &; est dit indice ordinaire n, = c/V; .
Une onde qui se propage perpendiculairement a I’axe optique peut avoir deux
vitesses différentes. Si le champ éectrique oscille dans le plan xy, elle a une
vitesse et un indice ordinaires. Si le champ éectrique oscille dans la direction z,

alors la vitesse de I’onde estV, = \/W et I’indice correspondant est dit
indice extraordinairen, = c/V,. Pour des directions d’oscillation du champ
électrique qui ne forment pas un angle droit avec I’axe z, I’onde verra un indice
compris entren,, etn,. En représentant graphiquement les indices dans toutes
les directions pour une onde qui se propage selon I'axe optique et pour une onde
qui se propage perpendiculairement a cet axe, on obtient les surfaces des indices
(Figurell-1). Ladifférence An = (n, — ny) est une mesure de la biréfringence
du cristal. SI An > 0 le cristal est dit uniaxe positif, autrement il est dit uniaxe
negatif.
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nty Y

n
nJ
n,
a.o. a.o0.
=i =
milieu positif (Quartz) milieu négatif (Spath)
An=n_-n,=0 An=n-n<0

Figurell-1: les surfaces des indices

|-6 Ellipsoide desindices

Chague rayon vecteur a une longueur proportionnelle a la valeur de I’indice de
réfraction du milieu, pour une onde dont le vecteur lumineux est paralée au
rayon vecteur envisage. Cet elipsoide possede trois axes de symeétrie, appelées
axes diélectriques du milieu, auxquels correspondent trois valeurs remarquabl es
de I’indice de réfraction. Ils sont liés aux axes cristallographiques du milieu, et
lui sont paraléles lorsque la symétrie du milieu est suffisante :

— pour les cristaux a faible symétrie (monoclinique, triclinique,
orthorhombique), I’ellipsoide des indices est quelconque; rhomboédrique,
guadratique), I’ellipsoide est de révolution autour de I’axe associé a la symétrie
laplus élevée du cristal ; cet axe est appelé axe optique du cristal ;

— pour les cristaux cubiques, I’ellipsoide se réduit a une sphere ; en fait, ces
cristaux sont optiguement isotropes, ils peuvent toutefois étre optiquement
actifs. Pour utiliser I’ellipsoide des indices, nous procédons comme suit : nous
tracons un plan parallele au plan d’onde incidente et passant par le centre de
I’ellipsoide. La section de I’ellipsoide par ce plan est une ellipse dont :

— les axes, appelés lignes neutres, indiquent les directions de vibration des
ondes transmises par le cristal ;

— les longueurs des demi-axes donnent les valeurs des indices de réfraction du
milieu pour ces ondes.
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|-7 Quelques propriétés d’optique cristalline [4]

L’emploi des cristaux en optique non linéaire nécessite une orientation
cristalline particuliere. Pour comprendre ces propriétés et leur utilité pour
I’orientation cristalline, il nous faut définir d’abord les différents types de
cristaux. La cristalinité confere a un matériau de propriétés optiques
particulieres. Dans un premier temps, deux types de cristaux sont a différentier:

|-7-A Lescristaux opagques

(Exemples : Si, Ge), dont I’orientation est obtenue par diffraction des rayons X
(selon laméthode de Laue, par exemple) en s’aidant de repéres physiques (faces,
clivages, figures de corrosion, macles, ..).

|-7-B Les cristaux transparents

Trois groupes de cristaux sont a distinguer : les isotropes et les anisotropes
parmi lesquels nous distinguons deux familles, les uniaxes et les biaxes.
L anisotropie électrique du milieu rend les cristaux transparents (uniaxes et
biaxes) optiquement anisotropes.

|-7-B-1 Groupe (1): cristaux isotropes

Les cristaux dans lesguels trois directions cristallographiquement équivalentes
mutuellement  perpendiculaires peuvent étre choisies (e,=¢,= €,=¢). C'est le
systeme cubique (23, 432, 43m). Les cristaux sont optiquement isotropes. Un
seul indice de réfraction suffit a les caractériser.

Cubique 5]
Groupe432 |0 0 0 Groupe43m | 0 0 0
0 0 0 Groupe?23 |0 0 0
O |0 |0 O (0 |O
O |0 |0 7, |0 |0
O |0 |0 0 T4 | O
O |0 |0 0 [0 |7y
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|-7-B-2 Groupe (I1): cristaux uniaxes

Ces cristaux possedent un axe optique et deux indices optiques différents n,, et
ng (n, <ngy). Les surfaces d’indices de réfraction forment des ellipsoides de
révolution, dont deux des trois axes principaux sont égaux. Les composantes
diélectriques suivent alors les relations: (e, = €, # €,). Par convention, I’axe
cristallophysique Z est confondu avec I’axe optique. Les systemes cristallins
permettant ce phénomene de biréfringence sont ceux qui comprennent les axes
de symétrie d’ordre 3, 4 ou 6, tels que les systemes rhomboedriques (3),
guadratiques (4) et hexagonaux (6). Le plan principal est le plan contenant a la
fois I’axe optique et le vecteur de propagation de I’onde qui traverse le milieu
étudie. Les axes principaux sont les axes diéectriques ou cristallophysique de
ces cristaux (X, Y,Z). Deux types d’ondes sont ainsi définis:

- L’onde ordinaire est polarisée perpendiculairement au plan principal, dont
I’indice est noté n, . Elle se propage a vitesse constante dans le matériau telle

que v, = nio(c étant ici lacéérité delalumiére danslevide).

- L’onde extraordinaire est polarisée dans le plan principal, dont I’indice est
notén,. Sa vitesse varie en fonction de I’angle 6, entre la direction de
propagation de cette onde et I’axe optique. La biréfringence peut étre:

- Positive, si n,; est paralléle al’axe optique, (n, <n.),

- Négative, sin, est perpendiculaire al’axe optique, (n, >n,) .

Hexagonal [5]

Groupe6 | O | O |7y, Groupe | r;; | —15,| 0 Groupe| O | O |O
0] 0 |rs, 6 0 n, 0 | ¥ [0[0]0
0| O |73 0 0 |0 0| 0|0
Ta1| 751 | O 0 O |0 7] 0 |0
Tg1 | —T41| O 0 0 |0 0O |-74,40
0O, 010 —Ty5| —111| O 0| 0|0

Groupe6mm | 0 | O |1y, Groupe 62m 0 |—n,l0

0| O |rs5 0 | mpp |0
0| 0 |rsy 0| 01O
O|rg; | O 0| 01O
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re,| 0| O 0 0O |0
OO0 -1y 0 |0
Trigonal [5]
Groupe 3 Ty1 | —T22| Ti3 Groupe 711 0O |0 Groupe| 0O —Tyo| T13
32 3m
—T11| T22 | 113 -1 0 |0 0 | 1y | 713
0 0 |ry3 0 0O |0 0 0 |rg3
741 | 751 | O 7, | O |O O |, | O
T‘51 —7”41 O 0 _r41 O T‘51 O O
—T22 _Tll O O _rll 0 —TZZ 0 O

|-7-B-3 Groupe (1) : cristaux biaxes

Ces cristaux possedent deux axes optiques et trois indices optiques distincts
(ng > n,> ny). Lellipsoide d’indices n’est plus de révolution. De méme, les
composantes diélectriques de ces matériaux sont toutes différentes
(€x # €, # €;). Les systémes de symétrie satisfaisant ces conditions
comportent des miroirs ou des axes, soient les systemes orthorhombigue,
monoclinique et triclinique. La biréfringence des cristaux biaxes peut étre

définie:

- Positive, lorsque I’indice maximum n, suit la direction de la bissectrice de
I’angle aigu, entre les deux axes optiques.
- Négative, lorsque n, est confondu avec la bissectrice de I’angle obtus, entre
les deux axes optiques. L’appartenance d’un cristal a une classe optique
(isotrope, uniaxe ou biaxe) dépend de la classe de symétrie d’orientation de sa
maille cristalline, comme |e montre | es tabl eaux
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Monoclinique [5]
Groupe 2 O |, | O Groupe m| 1y 0 713
O |, | O 751 0 T3
O |3 | O T31 0 33
1 | 0 | 743 0 Tan 0
O |rm, | O Tgq 0 Tgg
gy | O | 7g3 0 T2 0
Orthorhombique [5]
Groupe 222 0 0 0 Groupe mmz2 0 0 713
0 0| o0 0| 0 | 7
0 0| o0 0| 0 | ra
T41 0 0 0 742 0
0 Tgoy 0 Tgq 0 0
0 | 0 | 7y 0o 0| o
Triclinique [5]
Groupe 1 11 1o 713
1 oY) o3
31 32 33
T41 Ty2 T43
T5q Ts52 Ts3
Te1 Te2 Te3

19




Chapitre-I

Eléments de bases

Coefficients électro-optiques linéaires de quelques matériaux [6]

Cristal Groupe | no ne | A(um) | r;(pm/V)
KDP 42m | 1512 1470|0546 | 1,,=re, =8,77; 1:3=10,5
KD*P 43m | 1508 1468|0546 | r,,=rs, =8,8 ; Te3=26,4
ADP 43m | 1526 1481|0546 |r,,=rs, =24,5; Te3= 8,5
QUARTZ |32 1544 1553[0589 | 1,,=0,2; res= 0,93
LiINbO3; | 3m 2,297 2,208 |0,633 | 133=30,8; 1,3=8,6; r5,=28; 1,,=3,4
LiTaO; | 3m 2,183 2,188|0,600 | 1r33=33; 151=20; 15,=1
GaAs 43m 3,420 1,150 |nr,=—14
InP 43m | 3,200 1,150 |7,=—1,6
ZnS 43m | 2,364 0,600 |r,=21
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|ntroduction

La modulation du courant qui traverse un laser a semi-conducteur entraine
directement la modulation de la lumiere émise par celui-ci. Cette technique de
modulation qui est simple a mettre en ceuvre, est appelée modulation directe. Il
suffit d’inscrire les données sur I’alimentation du laser, c’est-a-dire sur le courant
injecté dans le laser a semi-conducteur, pour moduler en amplitude le signa
émis par celui-ci. Le laser est couplé a un circuit de commande, qui comprend
des circuits de contrdle et des circuits de modulation de la polarisation du laser.
Ce circuit de commande a pour rble de moduler |a polarisation du laser a partir
des données éectriques issues des modems. La source modulée est complétée
par un dispositif de couplage optique dans la fibre de transmission, et par un
isolateur. Le premier inconvénient de cette méthode de modulation directe vient
de son régime transitoire. Dans les systéemes de tél écommunications numériques
par fibre optique, la modulation est constituée de signaux binaires pour lesquels
la puissance optique, et donc le courant de polarisation, doivent commuter
brusguement entre un niveau bas et un niveau haut. Lorsque I’on applique un
échelon de courant a un laser a semi-conducteur, I’émission de lumiére, qui est
la réponse a cet échelon, se fait avec un retard pouvant aller jusqu’a quelques
nanosecondes. Le laser ne peut répondre instantanément a une excitation
électrique car I’émission stimulée, qui va créer le faisceau laser, n’a pas lieu tant
gue la concentration de porteurs n’atteint pas sa valeur seuil. Ce retard est de
plus suivi d’oscillations de relaxation de méme origine que la résonance
fondamentale : les populations d’électrons et de photons oscillent, avant
d’atteindre I’état stationnaire, d’autant plus brutalement que leurs temps de vie
respectifs sont différents. Par ailleurs, le principal effet limitatif de la
modulation directe des données, provient du fait que cette technigue conduit a
un signa présentant une modulation parasite de fréguence aussi appelée chirp.
Ce phénomeéne est inhérent au fait que la modulation du courant induit une
modulation de I’indice de réfraction dans le semi-conducteur et par conséquent
une modulation de fréquence de lalumiere émise.
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[1-1. Lelaser

Depuis le début des télécommunications par fibre optique, le choix des sources
optiques s’est porté sur les émetteurs a semi-conducteur a cause de leurs petites
dimensions en rapport avec celles du cceur des fibres optiques, de la relative
facilité que I’on a a moduler directement la lumiere émise en agissant sur le
courant, de leur spectre optique relativement éroit et de leur fable
consommation énergétique. Ainsi la diode laser & semi-conducteur est la source
la mieux adaptée pour les télécommunications optiques car elle permet d’avoir
la meilleure efficacité de couplage optique avec la fibre. Les lasers a semi-
conducteur sont constitués[2] :

= D’un milieu amplificateur qui utilise la propriété d’émission stimulée de
photons dans une jonction pn ou I’inversion de population entre les
bandes de valence et de conduction est assurée par une injection de
porteurs de charges éectriques (trous et éectrons).

= D’une cavité résonnante permettant de sélectionner les modes
d’oscillation.

Les trois phénomenes importants de transitions quantiques présents dans les
lasers a semi-conducteurs sont :

e L ’absorption d’un photon incident. En absorbant un photon, I’électron
peut é&re amené dans un état plus énergétique. Il passe de la bande de
valence vers la bande de conduction.

e L’émission spontanée. Consiste un retour sans apport d’énergie
extérieure, d’un electron de la bande de conduction avec un trou de la
bande de valence, permet I’émission d’un photon.

e L’émission stimulée. A lieu lors d’une interaction inélastique entre un
photon et un éectron de la bande de conduction, celui-ci retombe dans
I’état le moins énergétique (BV) en émettant un photon stimulée identique
au photon incident : méme longueur d’onde, méme phase, méme état de
polarisation et méme directivité spatiale.

Pour que I’effet laser existe, il est nécessaire que la condition d’inversion de
population soit atteinte. Plus précisément le taux d’émission stimulée excéder

le taux d’émission spontanée seulement si la densité de population au niveau
fondamental est inférieure a la densité de population au niveau excité. Dans un
semi-conducteur, cette inversion est réalisée par injection de charges. En plus,
pour obtenir I’effet laser il faut qu’il y ait suffissmment de photons excitateurs.
Pour ce faire, I’énergie lumineuse est confinée dans une cavité résonnante, par
exemple, un résonateur du type Fabry-Pérot. Le seuil de I’effet laser est obtenu
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lorsque le gain maximal compense toutes les pertes que I’onde rencontre au
cours de ses dlersretours entre les deux miroirs du résonateur (pertes
provoquees par le milieu diffusant, par le phénoméne d’absorption et par la
transmission du signal vers I’extérieur). Lorsque le courant augmente au-dessus
du seuil, I’émission stimulée apparait : tous les porteurs injectés se recombinent
par effet stimulée. Cela se traduit par une certaine directivité du rayonnement
dans la direction perpendiculaire aux faces de la cavité et par une augmentation
brutale de la puissance lumineuse émise par la diode laser. Nous pouvons
mesurer ce courant de seuil au niveau du fort coude de la caractéristique
puissance-courant du laser présentée sur la (Figure 11-1). Le courant de seuil
marque la separation entre un fonctionnement dominé par I’émission spontanée
et un fonctionnement dominé par I’émission stimulée

Puissance en (mW)

Emission
stimulée \

Emission sg:)ntanée

1
L »

leeiz  Courant en (mA)

Figure l1-1 : Caractéristique puissance-courant d’un laser

[1-1-A Lapuissance optique emise

La puissance d’une diode laser dépend du courant de la jonction. La variation de
la puissance lumineuse en fonction du courant permet de mettre en évidence
I’existence d’un courant seuil. Lorsque le courant augmente au-dessus du seuil,
I'émission stimulée apparait : tous les porteurs injectés en supplément subissent
une recombinaison stimulée. Le courant de seuil marque la séparation entre un
fonctionnement dominé par I'émission spontanée et un fonctionnement dominé
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par I'émission stimulée. La puissance émise par le laser se calcule aors de la
facon suivante [2] :
P=n(-1) , I>I (11-1)
et P=0 pour I <I; (11-2)

ou | est le courant injecté au laser, I, le courant de seuil du laser et n est le
rendement du laser (égal ala pente de la zone émission stimulée, (Figure 11.1)).
Les effets thermiques sont également présents au niveau du seuil, et peuvent
avoir des effets destructeurs a long terme. Pour en prendre conscience, il faut
comparer la puissance thermique dissipée par effet Joule, la puissance optigue,
et la puissance totale fournie é ectriqguement.

I:)él ectri que: I:)opti que+ I:)thermi que

Partout ou la puissance optique est faible la puissance totale est dissipée par
effet Joule et peut provoquer la destruction de la diode. C’est notamment le cas
en dessous du seuil ; La puissance optique est nulle et toute I’énergie électrique
est transformée en chaleur. A noter qu’une augmentation de la température
induit I"augmentation du courant de seuil et la diminution de I’efficacité de
conversion. La température induit un deuxieme effet sur les caractéristiques du
composant : la longueur d’onde emise augmente d’environ 0,1 nm/°C (ce qui
correspond a un décalage de la frequence optique de I’ordre de 10 GHz pour la
fenétre a 1,5 um). C’est la raison pour laquelle les DLs ne sont jamais modul ées
au voisinage du seuil.

[1-2 Modulation directe d’une DL

La méthode consiste a faire varier le courant de la source. Il en résulte une
variation proportionnelle de la puissance émise qui suit le signal modulateur a
condition d’utiliser la partie linéaire de la caractéristique Pop=f(I) du laser
(Figurel-2).
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-,

medulation damplityds
numérque optique

miadula ion d*amplitude
N numérique du courant J

Figure I1-2 : modulation directe d’une diode laser
Cette solution de modulation directe requiert assez peu de composants. Un laser,
un générateur de courant et un circuit de commande ou driver (Figure I-3). Le
réle du circuit de commande est de commander |a source optique au niveau des

puissances émises (en fixant les valeurs du courant d’alimentation). Pour cela, il
modifie les niveaux du courant issus du générateur.

Pui ssance optique modul ée

P haut
o Laser >

Figure I1-3 : synoptique de la modulation directe

Pbas

Pour un bon fonctionnement du laser, il est fortement conseillé de rester en
fonctionnement continu, c’est-a-dire conserver en permanence une polarisation
(Ip) au dessus du courant de seuil du laser. En effet, avoir un des niveaux de
modulation (I, — I,,,,4) €n dessous du seuil signifie alterner un état allumeé et un
état éteint du laser (fonctionnement impulsionnel), alterner I’émission stimulee
et I’émission spontanée. Or I’émission spontanée nécessite un temps de réponse
de plusieurs nanosecondes et limite donc le débit de transmission [2].

L’intérét des modulations optiques repose sur la grande capacité potentielle
d’informations. Cette capacité ne peut étre exploitée que si la modulation de la
source peut étre faite rapidement. La modulation engendre pour le haut débit
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certaines dégradations sur le signal optiqgue modulé. D’une part le temps de
remplissage et de vidage de la cavité résonante du laser, limite le temps de
réponse du composant. D’autre part, la modulation directe s’accompagne
inévitablement d’une modulation de fréquence (chirp)

[1-2-A  Lesdifférents types de modulation d’une DL

1. Modulation en larges signaux : Le signal électrique modulant varie entre
deux valeurs dont I’une est en dessous du seuil, et I’autre au-dessus. Dans ce
cas, un front montant permet au laser de passer d’un point de fonctionnement
en dessous du seuil, a un point de fonctionnement au-dessus. Dans cette
approche, le laser est simplement éteint (en dessous du seuil) et alumé (au-
dessus du seuil). En-dessous du seuil, le mécanisme prépondérant est
I’émission spontanée avec un temps de réponse 7,. Ce mode de modulation
n’est donc pas rapide et le temps de réponse n’est pas meilleur que celui
d’une LED. Ce type de modulation n’est pas utilisé en télécommunication, a
cause du faible temps de réponse (petit débit de transmission), Mais aussi
pour des raisons spectrales (Figure 11-4-a) [3].

2. Modulation en petits signaux . Le signa de modulation est dans ce cas la
somme d’un signal continu qui polarise la Diode laser au-dessus du seuil et
d’un signal modulant de faible amplitude de sorte qu’a aucun moment le
laser ne fonctionne au voisinage du seuil. Ce mode de modulation permet
donc de franchir la limite imposée par I’émission spontanée. Cette technique
fournie les plus faibles temps de réponse et les meilleures bandes passantes
(Figure 11-4-b).

3. Modulation rapide : Le dernier type de modulation est en fait une variante de
la modulation en petits signaux avec des amplitudes de modulation
supérieures et des fronts raides. Les fronts raides permettent I’excitation des
fréquences de relaxation et la bande passante peut alors étre étendue jusqu’a
plusieurs GHz. Lors d’un front montant du signal de modulation, les
oscillations de relaxation sont excitees et la réponse du laser s’accroit. Le
terme d’amortissement doit étre le plus faible possible afin que les
oscillations s’amortissent rapidement. La vitesse de réponse du laser peut
s’accroitre encore par injection optique ou par contre réaction optique
(Figure 11-4-c).
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P Puissance optigue P Piissance optique P Puissance gptocue
b *

*

a o] C

Figure 11-4: les différents types de modulation d’une DL, a : modulation large ;
b : modulation en petits signaux ; ¢ : modulation par codage des impulsions.

|1-2-B Réponse a un échelon de courant

Prenons I’exemple des systemes réels de télécommunications numeériques par
fibres optiques. La modulation du courant est constituée de signaux binaires,
pour lesguels la puissance optique et donc le courant de polarisation doivent
commuter brusguement entre un niveau bas et un niveau haut. De ce fait, la
compréhension de la réponse transitoire est particulierement importante.
Les éléments parasites tels que la capacité de la charge d’espace de la jonction
provoquent un retard de I’injection des porteurs et, de ce fait, de I’émission de la
lumiere d’une source a semi-conducteur. Lorsqu’un laser a semi-conducteur est
soumis a un échelon de courant, I’émission de la lumiere suit I’envoi du courant
avec un certain retard qui peut aller jusqu’a quelques nanosecondes si le courant
part de zéro.

La relation smplifiée suivante donne le retard t; en fonction du temps de vie
d’émission spontanée 7, , du courant de seuil I, , du courant au niveau bas I,

et au niveau haut I;, de I’échelon de courant [1] :

Tg = Tgpln =l (1-3)
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Ce retard traduit le fait que I’émission stimulée n’a pas lieu tant que la
concentration de porteurs n’atteint pas sa valeur de seuil. Ce retard est réduit a
100 ps en partant d’un niveau bas de courant |égerement supérieur (environ 5 %)
au courant de seuil : c’est ce qui est désigné par le terme de pré-polarisation.
Notons que ce retard est utiliseé pour mesurer le temps de vie d’émission
spontanée t,,, connaissant les valeurs de Iy, I,et I,. Ce retard est suivi
d’oscillations de relaxation de méme origine que la résonance fondamentale : la
population d’électrons et celle de photons oscillent avant d’atteindre |’état
stationnaire d’autant plus brutalement (résonance aigué) que leur temps de vie
respectif est différent (1 ps pour les photons et 1 ns pour les électrons). En effet,
la population de porteurs commence a croitre apres I’établissement du courant et
éventuellement dépasse son niveau de seuil ou niveau stationnaire. Lorsqu’elle
le dépasse, I’exces de gain correspond a une accumulation d’énergie dans les
lasers qui est restituée brutalement sous forme de photons. Le nombre de
photons augmente et dépasse sa valeur stationnaire. La densité de photons suit
ce mouvement et le processus se répete en s’amortissant. L’état stationnaire est
atteint au bout d’une dizaine de nanosecondes selon I’amortissement lié au
facteur de compression du gain. Au cours de ces oscillations de relaxation, la
puissance est distribuée entre les différents modes longitudinaux. L enveloppe
spectrale est large pendant les premiéeres périodes des oscillations et ressemble a
I’enveloppe spectrale pres du seuil. Elle est beaucoup plus étroite lorsque I’état
stationnaire est attient. Cet état stationnaire est attient en 2 a 3 ns pour un laser a
cavité perot-Fabry, en 10 ps pour un laser DFB.

Ains |e spectre optique ne sera pas du tout le méme a la fin d’une longue suite
de«1»en code non retour a zéro NRZ (spectre optique étroit de I’état
stationnaire) qu’un code retour a zéro RZ ou le spectre sera aussi large qu’au
débit de la séquence.

|1-2-C Formats de modulation numérique

Le signal optique contenant |es données peut avoir des caractéristiques diverses
selon le type et les parametres de modulation. Les formats de modulation
constituent un sujet de recherche important pour les transmissions a haut debit
puisque la forme physique du signal doit étre adaptée pour d’une part, mieux
contrecarrer les effets physiqgues de la propagation et pour d’autre part,
augmenter la densité spectrale d’information. Les deux formats de modulation
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les plus couramment utilisés sont des formats a modulation d’amplitude du
signal optique, ce sont : le format NRZ pour Non-retour a Zéro, c'est-a-dire que
I’amplitude de I’enveloppe nerevient pas au niveau bas entre deux symboles
« 1 » (Figure I1-5-a), et le format RZ pour Retour a Zéro ou I’on revient au
niveau bas entre deux symboles « 1 » (Figure 11-5-b). Le format RZ est
généralement obtenu par une surmodulation du format NRZ, a la fréquence du
débit. Le format de modulation RZ subit des péndités de transmission
supérieures a celles que subirait le format NRZ. Ceci est d0 a I’étendue spectrale
plus grande des canaux modulés au format RZ par rapport aux canaux modul és
au format NRZ. Dans le format de la modulation NRZ le « 1 » logique est
codé par un niveau haut et le « 0 » par niveau bas pendant toute la durée du
temps d’information Tp;; , maisdansle casdu RZ le « 1 » codé par |a présence
d’une impulsion et le « 0 » par son absence.

1.0 1 I1 0 IO 1 0 1I 1 0 | 0 . .
i’ ' fy
Tblt Tbit
(@) (b)

Figure (11-5) : les différents types de formats de modulation numérique, (a)
Format NRZ (b) format RZ

11-3 Modulation d’amplitude ou d’intensité

La modulation du courant qui traverse le laser entraine directement la
modulation de la lumiere émise soit en intensité, soit en fréquence optique. La
modélisation des interactions entre les populations de photons et de porteurs par
les équations appelées ~ équations d’évolution”™ permet d’expliquer un certain
nombre de propriétés de cette modulation [1].

an(t) _ I _n@® _ V,9(®)s(t) (11-4)

dt ev Tsp
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ds(t)
dt

= g(0)s(t) - 22+ rp=2 (11-5)

Tsp

1
Vg(am+a)

(11-6)

Avec Tph =

Les equations (11-4) et (11-5) s’interpretent de la fagon suivante : par unité de
temps, la densité de porteurs N qui disparait par émission spontanee (z,,est le
de vie d’émission spontanée) ou par émission stimulée (terme en g(t)s(t)) est
compensé par I’injection de courant | (e le charge de I’electron, V le volume
actif, V /I le volume des modes longitudinaux; g est le gain et sest la densité de
photons dans les modes). Dans la seconde équation, la densité de photons dans
I’ensemble des modes croit par suite de I’émission stimulée (terme en g(t)s(t))
et d’une fraction 8 de I’émission spontanée (terme I'fn(t)/75,) mais disparait
par suite des pertes internes a et des pertes par les miroirs a,,(a,,est le temps
de vie des photons qui tient compte de ces deux termes de pertes)

La résolution de ce systéme d’équations non linéaire (car g dépend de n)
couplées permet de mettre en évidence une fréguence de résonance
fondamentale f; et un facteur d’amortissement y, comme dans le filtre de
seconde ordre.

La reponse optique du laser AA—I; (P etant la puissance emise par le laser,
proportionnelle a la densité de photons s) en fonction de la fréquence f a un
courant modulé sinusoidalement en petit signal autour d’une valeur du courant
de polarisation s’obtient en linéarisant ces équations d’évolution. On obtient
I’expression suivante :

AP

== ()5 H(f) (1-7)

Al

L’amplitude de la réponse se présente donc sous la forme décrite par la (figure
[1-6) : un palier aux fréquences basses, suivi d’un pic de résonance dans la
domaine des gigahertz, puis une chute brusque.
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CP réponse du circuit parasite

RI réponse intrinséque

La modulation directe

A (E/L) I, - fréquance de réaonancs

I, - bande passants & — 3 o8

=

RT réponse totale

Réponse (dB)

Fréquence (GHz)

FigureI1-6 : réponse a une modulation d’amplitude en faible signal.

Lavaleur de lafréquence de résonance f; dépend essentiellement des propriétés
du materiau et des dimensions de la cavité tandis que I’amortissement depend
fortement du facteur de compression du gain. Le carré de fréguence de
résonance et I’amortissement croissent linéairement avec le courant de
polarisation | (I, le courant du seuil) [1]

1 Vgl'a
fE =15 x-L- (I~ 1) (11-8)
y =5 ~1Ip) (1-9)

ou e est la charge de I’électron et V |e volume actif.

La bande de modulation, définie par la fréquence f; pour laguelle le carré de
I’amplitude de la réponse en modulation chute de 3dB par rapport a sa valeur en
basse fréquence, dépasse f; dansles conditions idéales. Voisine de la fréquence
de résonance pour les faibles valeurs du courant de polarisation, elle est liée a
I’amortissement pour les fortes valeurs.

Il existe donc une bande théorique optimale qui s’exprime en fonction de f; et

dey par larelation [1]: Fomax = \/f%% (11-10)

[1-4 Modulation de fréquence ou de longueur d’onde

La modulation d’intensité ou d’amplitude entraine la modulation de la fréquence
optigue ou de la longueur d’onde d’émission de chaque mode longitudinale. En
effet les variations du courant provoquent des variations de la densité de
porteurs qui provoguent elles-mémes des variations de la partie réelle de I’indice
de réfraction. Or la longueur d’onde d’émission (fréquence optique) est liee a
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I’indice de réfraction, comme nous I’avons vu dans la relation (l1-11). Une
variation An de I’indice entraine des variations AA de longueur d’onde et Av de
la fréguence optique. Dans le cas des guides optique construits dans un matériau
dispersif, qui constitue la zone active d’un laser a semi-conducteur, la variation
de fréquence s’écrit [1]:

_ € aq _ _ CAngy i
Av = AZM_ 2 e (11-11)

ou n.r est I'indice effectif du mode guidé tenant compte de la dispersion. De

ce fait, la modulation du courant entraine la modulation de la longueur d’onde
d’émission.

Cependant il faut gjouter que, aux basses fréquences, par suite de I’échauffement
du matériau, la modulation du courant provoque une modulation de la
température et donc de I’indice de réfraction et de la fréquence optique.

Cette propriété de modulation de la fréquence par simple modulation du courant
peut trouver son application dans les systemes de transmission a longue
distance. Le laser est modulé en fréquence par modulation du courant
d’injection, et la modulation de fréquence est ensuite convertie en modulation
d’amplitude.

Mais dans beaucoup de cas, ce phénomene appelé auss « élargissement
dynamique de la raie» constitue un inconvénient. Combiné a la dispersion
chromatique des fibres, il dégrade d’une maniére tres importante les
performances des systemes de tél écommunication.

Ce facteur a des conséguences tres importantes sur la déformation de
I’impulsion au cours de la propagation.

1I-5 Elargissement delaraie

Dans le cas des cavités Fabry-Pérot passive, |la largeur de raie des pics de
transmission est f fois plus faible que I’intervalle spectral libre. En fait pour les
lasers (cavité Fabry-Pérot active en raison de I’émission stimulée) la largeur de
raie est beaucoup plus faible [3]. L’émission stimulée provoque une compétition
de mode, et il y a “sélection” d’une fréguence. Les photons stimulés tendent a
“resserrer” la largeur de raie alors que les photons spontanés tendent a I’élargir.
Cet élargissement est proportionnel au nombre 1/t de photons spontanes, et le
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resserrement et proportionnel au nombre 1/ 7,,de photon stimulé.
Globalement, la largeur de raie d’une cavité Fabry-Pérot active est t; /7, plus
fine que celle d’une cavité Fabry-Pérot passive, soit :

§v =Av==2 (11-12)

f Tph

[1-6 Bruit deslasers a semi-conducteur

Un laser & semi-conducteur constitue un genérateur de fréguences optiques
particulierement imparfait et affecté par des bruits d'amplitude ou d’intensité et
des bruits de fréguence ou de phase, méme lorsgue le laser est polarisé en
continu d’une fagon tres stable. Ces fluctuations imposent une limite ultime aux
performances de n'importe quel systéme optique de communications. L’origine
de ces fluctuations est a chercher d’abord dans I’émission spontanée puis dans la
nature discrete des processus d’émission et d’absorption de photons et des
processus de génération et de recombinaison des porteurs (figure I-) [1].

Ce bruit est provoqué notamment par |'émission spontanée dans la diode laser.

Emission spontanée

Fluctuation Fluctuation de Fluctuation de » Fluctuation
dephaseou [T I’indice de <«— ladensité de d’amplitude ou
de fréguence réfraction porteurs 4| d’intensité

Figure 11-7: schéma des bruits dans un laser a semi-conducteur.

[1-6-A  Bruit d’amplitude ou d’intensité

On caractérise le bruit d’intensité a une certaine frequence par le rin (relative
intensity noise) définie par le rapport entre la densité spectrale des fluctuations
de la puissance optique et |e carré de cette puissance.

rin(f) = LEEU) (11-13)

PZ
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rin(f) s’exprime en secondes. On utilise habituellement la quantité RIN(f)
définie par :

RIN(f) =101log (rin(f)). (11-14)

Comme le rin(f) représente la puissance relative (sans dimension) continue dans
1Hz de bande, RIN(f), qui est I’expression en décibels de rin(f), s’exprime en
décibels dans 1Hz de bande que I’on note dB/Hz.

Un laser est souvent caractérisé par une valeur de RIN moyenne pour une bande
de fréguences donnée. Sa forme dépend également du courant de polarisation.
Le maximum du bruit d'intensité se situe au seuil, indiquant le changement des
propriétés de la lumiere émise par le laser lorsque I'émission stimul ée I'emporte
sur |'émission spontanée.

I1-6-B  Bruit de fréguence ou de phase (largeur deraie)

la phase du champ optique affectée, de méme fagon que son intensité, les
fluctuation de phase entrainent des fluctuations de fréequence et se manifestent
par une largeur de raie non nulle. L’émission stimulée provoque une compétition
de mode, et il y a “sélection” d’une fréguence. Les photons stimulés tendent a
“resserrer” la largeur de raie alors que les photons spontanés tendent a I’élargir.
Cet éargissement est proportionnel au nombre 1/t de photons spontanés, et le
resserrement est proportionnel au nombre 1/ 7,,de photon stimulé.
Globalement, la largeur de raie d’une cavité Fabry-Pérot active est t; /7, plus
fine que celle d’une cavité Fabry-Pérot passive, soit :
1 14

ov=~/Av-— (11-15)

f Tph

11-7 Lafiabilite

La fiabilité est un paramétre clé pour [I’utilisation des émetteurs a semi-
conducteur. D’une fagon genérale ces composants ont une durée de vie
compatible avec une utilisation dans les systemes de télécommunication par
fibre optique [1].

Le tableau Il-1 rassemble les criteres de fiabilité requis dans les différents
systémes de transmission (DEL : diode éectroluminescente, DL : diode laser)
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Systeme Conditions de Fiabilité sources
fonctionnement demandee
Réseaux locaux boucles 0a85°C grande DEL
d’abonnés courtes distances a DL
bas débit
Systemes terrestres alongue En dessous de Assez grande DL
distance et a haut débit 50°C supérieure
alOans
Systemes sous-marins longue Environ 10°C Trés grande DL
distance a bas débit supérieure
a25ans

Tableau 11-1 : fiabilité requise pour les sources [1].

L es modes de dégradation, qui gouvernent le temps de vie, sont schématisés sure
la figure 11-8 donnant la puissance émise en fonction du temps lorsque le
courant de polarisation est maintenu constant. Une dégradation rapide est
caractérisée par la diminution significative de la puissance optique. Une
dégradation catastrophique correspond a la mort du composant a la suite, par
exemple, d’une impulsion de courant élevée provoque I’échauffement et la
fusion du matériau prés des faces clivée.

pA

t

»

Dégradation lente
Dégradation rapide

Dégradation catastrophique

Figure I1-8 : modes de dégradation des lasers a semi-conducteur.

Pour s’affranchir de ces phénoménes on arecours ala modulation externe.
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Chapitre Il

La modulation externe
par effet éectro-optique
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[11-1 introduction

La modulation externe consiste a graver les données électriques sur un
signal optique continu en utilisant un modulateur. Ainsi, les défauts de la
modulation directe qui sont liés au laser ne seront plus présents sur le signal
optique. Le modulateur est commande par une tension externe v(t), modul ée et
représentative de I’information a transmettre. Cette tension appliquée au
modulateur a pour propriété de modifier le facteur de transmission en intensité
en sortie. Le signa optique continu émis par le laser alimenté par un courant
constant est pur et peu dégradé. En traversant le modulateur, il subit les
modifications du facteur de transmission et le signal de sortie se trouve modulé
selon v(t). Un driver est souvent présent entre les données et le modulateur afin
de fixer les niveaux de v(t) et choisir les modifications du facteur de
transmission [2].

Les niveaux ¢lectriques des données codées (0 ou +1) ne conviennent pas
aux modulateurs utilisés. Par exemple dans le cas ou le modulateur externe
utilisé est de type électro-absorbant (MEA), la caractéristique d’absorption ne
fonctionne pas pour une tension de + 1. Il convient donc de modifier les
valeurs hautes et basses de la séquence des données codees. C'est le role du
driver de modulateur. Nous considérerons un driver qui fera passer le niveau bas
et le niveau haut sans perturber I’allure du signal (figure III-1).

La modulation externe par effet ¢lectro-optique est basée sur la
modification de I’indice de réfraction sous D’effet d’un champ électrique .Ce
phénomene est appelé effet éectro-optique lingaire ou effet Pockels quand la
variation d'indice est proportionnelle au champ appliqué et effet Kerr quand elle
est proportionnelle au carré du champ. Ces phénomeénes sont dus a un
déplacement du centre de gravité des charges éectriques positives et celui des
charges négatives qui composent les atomes du matériau placé dans un champ
électrique. Les atomes, ou les molécules suivant les cas, acquiérent ainsi un

moment dipolaire P par unité de volume. Larelation entre le champ éectrique E
et P est de nature tensorielle ou interviennent des termes non-linéaires. Le
matériau le plus utilisé pour la réalisation de ce type de modulateur est |e niobate
de lithium (LiNbO3) en raison de son fort effet électro-optique a 1.3 pm et 1.5
um. Cependant I’effet électro-optique n’étant que la variation par le champ
éectrique appliqué, il ne fait varier que la phase de I’onde optique guidée. Cette
variation de phase doit étre transformée en variation de puissance optique.
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Données Driver
) A
1
o4 L -

Phaut

Modulateur
externe (M-Z ou

7
MEA) ' p
bas

Générateur de
courant constant

Figure I11-1 : synoptique de la modulation externe
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[11-2 L’effet electro-optique

L’ effet électro-optique est une action externe: des propriétés réfractives d’un
milieu, induit par un champ électrique, magnétique ou acoustique. L’effet dans
les cristaux est cause par un déplacement du réseau cristallin, résultant en une
modification de la polarisabilité électronique (ou de I’indice de réfraction), ainsi
qu’en une modification directe de la polarisabilité électronique sans
déplacement du réseau cristallin. L’effet dans les liquides et les gaz est di a
I’altération des moments électriques existants dans les molécules polaires ou ala
création de moments éectriques dans les molécules non-polaires, suivie d’une
orientation des molécules. Lorsque I’effet se trouve a étre proportionnel au carré
du champ éectrique, il est connu sous le nom d’effet Kerr. Si I'effet est
directement proportionnel au champ électrique, il se nomme effet Pockels.
L’effet Kerr peut étre observé dans les gaz, les liquides et les solides, alors que
I’effet Pockels ne se produit que dans les cristaux. On a observé ces deux effets
dans le niobate de tantalate de potassium; dans ce matériau, I’effet Kerr se
produit au-dela de la température de Curie alors que [I’effet Pockels se
produit en deca de cette température. Pour que I’on puisse observer I’effet
Kerr dans un cristal, ce cristal doit avoir un centre de symétrie. Seuls les cristaux
qui ne possedent pas de centre de symetrie présentent I’effet Pockels. 21 des 32
classes de symétrie cristaline ne contiennent pas de centres de symétrie, et
parmi ces 21, 20 peuvent présenter I’effet Pockels. Ce sont ces mémes 20
classes de symétrie qui sont piézo-éectriqgues. Un milieu qui subit une
modification d’indice de réfraction en présence d’un champ électrique peut étre
utilisé dans un modulateur éectro-optique de type a retard. Le fonctionnement
d’un modulateur est basé sur un retard de phase relatif qui se produit entre deux
composantes polarisées d’un faisceau incident linéairement polarisé. Dans
I’effet Pockels I’axe de polarisation du faisceau incident le long duquel se
produit le retard est perpendiculaire au champ éectrique appliqué, tandis que
dans I’effet Kerr I’axe et le champ électriqgue sont paralléles. Les deux
composantes du faisceau incident polarisé le long des axes électro-optiques
appropriés du milieu son soumises a des indices de réfraction différents et, par
consequent, se propagent dans le milieu a des vitesses différentes. Le retard de
phase relatif Ag entre ces deux composantes alors qu’elles émergent du milieu

est donné par larelation
21L

A(pzTAn (11-1)
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ou A s’exprime en radians, A est la longueur d’onde de la lumiere dans le vide,
L est la longueur du trajet optique delalumiere dansle milieu, et An est la
biréfringence induite ou la différence entre les indices de réfraction des deux
composantes du faisceau lumineux. Un champ électrique variant dans le temps
appliqué a un matériau éectro-optique provogque une variation dans le temps de
la biréfringence induite An. Les variations de Ag résultant de modifications
électro-optiques de la quantité An provoquent une modulation de phase du
faisceau incident. S on fait passer |e faisceau émergent a travers un polarisateur
linéaire dont la direction optimale est perpendiculaire a celle de la polarisation
du faisceau incident, une partie du faisceau émergent sera transmise. Son
intensité |, relative a I’intensité incidentel, , est donnée par larelation

I=1I, sin? (%“’) (111-2)

on suppose qu’il N’y a pas de pertes dans le matériau. Les variations de A
provenant de I’effet électro-optique font par conséquent apparaitre une
modulation d’intensité du faisceau incident.

[11-2-A Effet Pockels

L’effet Pockels repose sur la modification de la propagation d’une onde
éectromagnétique dans un cristal non centrosymétriques soumis a un champ
électrique. Cette modification de la propagation de I’onde est consécutive a
la variation des indices de réfraction du cristal proportionnellement au
champ électrique appligué puisque I’effet Pockels est un effet électro-optique
linéaire. Ce changement d'indice induit par le champ électrique peut étre décrit
par lamodification d’Ellipsoide desindices

[11-2-A-1 Méthode de I’indicatrice

L’etude de la modulation électro-optique, c’est-a-dire |’effet des champs
électriques externes sur I’indice de réfraction est facilitée par I’utilisation de
I’indicatrice.
L’approche consiste a décrire I’effet Pockels a I’aide de I’indicatrice.

e En I’absence de champ éectrique appliqué
L’ellipsoide des indices, permettant de déterminer I’indice de réfraction que
I’onde électromagnétique rencontre suivant sa direction de propagation dans
I’échantillon, est donné par I’équation :
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x2  y? g2
n—§+%+n—%=1 (11-3)

e | ’application d’un champ électrique

L’effet électro-optique se manifeste en changeant des indices de réfraction sous
I’effet d’un champ externe. Si X, Yy, z sont choisis paralleles aux axes principaux
du cristal et s n,,n, etny sont les valeurs des indices principaux associes. La
perturbation linéaire des coefficients due au champ électrique E de composantes
Ej se traduit par la déformation de I’ellipsoide d’indices et I’indicatrice sera
généralement représentée par I’équation suivante :

a1x2 + ay,y? + az3z% + 2a,3 yz + 2a31 zx + 2a.,xy = 1 (111-4)

En enlevant le champ externe (E = 0) on doit retrouver I’ellipsoide initial :

1
a11=p ; Ayy = , a33=ﬁ, a3 =0 ; a;3=0 ;
X Z

‘<3N| =

a12=0 ,

Si on fait la différence des deux cas (E = 0 et E # 0) on doit avoir larelation
Linéaire suivante:

(111-5)

Qu’on exprime aussi sous la forme

M) =Eary By
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La matrice 6x3 des coefficients r;; s’appelle le tenseur électro-optique. Les
coefficients eux-mémes sont |es constantes é ectro-optiques ou de Pockels. Cette
relation exprime le fait que la deformation de I’ellipsoide est causée par le
champ externe.

I11-2-A-2 Exemple 1 : I’effet Pockels dans le KDP

L’effet Pockels dans les cristaux du type XH2PO4 (par exemple, KH2PO4
(KDP)) communément utilisés comme modul ateurs él ectro-optiques linéaires.

le cristal est de symétrie 42m et son tenseur éectro-optique prend laforme
suivante avec s, = 1,4 -

0 0 01
0 O 0
J 0 0 0
rij_ Tuq 0 0 (|||'6)
0 7y O
L 0 0 Tg3d

Les cristaux sont naturellement uniaxes (indicesn, et n,). ils deviennent biaxes
en présence d'un champ électrique E de composantes E,., E,,, E, . D'apres ce qui
précede, le nouvel dlipsoide des indices sécrit:

x%+y?

2
>+ Z—g + 2163 E,xy + 2r41(Ex vz + nyz) =1 (111-7)

L)

guand E est parallele a Oz, Les directions des nouveaux axes optiques et les
nouveaux principaux indices de réfraction peuvent étre déterminés par la
rotation des axes originaux, pour Les faire coincider avec ceux de I’ellipsoide
d’indice déformé. C’est-a-dire que L’ellipsoide d’indice peut se reecrire de la

facon suivante :
1\ 2 P\ 2 2 \2
(_) +<y_) +<_) 1 (111-8)
Tlxl ny/ nZ/

ou x',y’, z' sontlesnouveaux axes de coordonnées (axes €l ectro-optiques) et

Ny, Myr, Ny Sont les nouveaux indices de réfraction. Pour le champ éectrique
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Dansladirectiondesz (E,= E; E, = E,=0), oul’axe z’ coincide avec I’axe z
(z=2z"), tandisquelesaxes x’ ety’, subissent une rotation de 45° par rapport
aux axesx ety

>

Figurell1-2 : Ellipse formée par le plan z = 0 et I’ellipsoide d’indice dans un
Cristal de symétrie 42m avec E = Ez

z2=7 (111-9)
X =X’ cos45°+ y'sin45°= (X" W2 ) + (y’2) (111-10)
y = —X’ sin45°+ y’cos 45° = (=x’ W2) + (y’[\/2) (111-11)

X2= (X%12) + (y'22) + X'y’
y2: (X12/2) + (y12/2) _ X, y1
Xy = (=X"%2) + (=x'y’12) + (X y'[2) + (y**/2)

Donc
1 12 12 z'” X' y,Z _
1 2 1 2 2"
(n_(z) - 7‘63EZ) x, + (n_% + T63EZ) y’ + n—g- :1
Selon I’axe X’ :
1 1
n_;l = n—%—T63EZ (|||-12)
Selon I'axe y’ :
1 1
Tl_;, = n—(2)+T63EZ (|||'13)
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Selon I’axe 2’ :
ny =n, =n, (111-14)

en supposant que I’effet du champ est assez faible pour que 143 E, < % :
0

ne =ng +-nirekE, (111-15)
1
nyl = Tl% - ETLST63EZ (I I |'16)
ngy =mn, = Ng
An = (nxr -n ) = nire;E, (111-17)

donc |le déphasage entre les polarisations ox’ et oy’ pour une longueur L du
trgjet optique delalumieredansle milieu.

Ap = Z=niresk, (111-18)

[11-3 Modulateur de phase ou d'amplitude

Nous avonsvu a travers I'étude de 1'effet Pockels que 1'application d'un champ
électrique sur un cristal se traduisant par des variations de phase peut étre
exploitée pour moduler directement en phase la lumiére. La polarisation
incidente est rendue paraléle a lI'une desdirections principales du cristal.

le champ électrique appliqué module linéairement la phase de 1'onde incidente
traversant le cristal. On obtient en sortie du cristal un spectre d’ondes
comportant les composantes spectrales w, + nf2, w, éant la fréquence du laser
et Q lafréquence de modulation. L’amplitude de 1'onde a lafréquence w, + nf2
est proportionnelle a la fonction de Bessel d'ordre n: j, (2m/ALAn) [6]. Dans
certaines configurations, le champ éectrique agit différemment sur les deux
polarisations linéaires passant a travers le cristal et de ce fait il peut induire un
retard entre les deux polarisations qui dépend du champ électrique. Ceci permet
de moduler 1'amplitude de lalumiere.
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[11-3-A En mode longitudinal

Une onde polarisée linéairement selon X' se propageant suivant z dans un cristal
soumis a un champ paralédement a z par lintermédiaire d'électrodes
transparentes polarisées a la tension V, subissait une modulation de phase. S
maintenant la lumiere est polarisée selon y, on peut la décomposer en deux
ondes de polarisation linéaire selon x' et y' ayant méme amplitude e méme
phase. Latraversée du cristal les déphase 1'une par rapport al'autre d'une valeur
proportionnelle aV, mais indépendante de lalongueur du cristal :

Ap =ZEngresV (111-19)
guand ce déphasage relatif est éga a m, (V = V,;),1'onde sort avec un état de
polarisation linéaire. Si I’on fait passer cette onde a travers un anayseur par
exemple croise avec le polariseur d’entrée, alors I’amplitude de 1'onde sera
modul ée.

Iy = I, sin? (%) (111-20)
Avec
A
Ve = 5 (111-21)

On note V, latension qu'il faut appliquer au cristal pour obtenir une lame 1/2
onde (Ap = m) qui est indépendante de L.
Vers0,6 um, V,; vaut environ 10 KV [6].
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Polarisatr Analvseur

Amplitude
Cristal (KDP) > PhD | Modulé
—

_E ,
X
’y)A_f Tenson ,—\

Figurel11-3 : modulation d’amplitude

[11-3-B  En mode transverse

Il n'y a plus besoin d'éectrodes transparentes comme dans la configuration
longitudinale; le retard est cette fois fonction du rapport de la largeur sur la
longueur du cristal. Ceci permet de réduire |la tension demi-onde. Considérons la
propagation selon y' d'une onde polarisée linéairement a 45° de x' dans un cristal
ou le champ est appliqué selon z. il apparait un déphasage Ag proportionnel a'V:

L
Ap = =nirgs -V (111-22)
A d
Vr[ - 7187”63 (Z) (I II-23)

Un tel dispositif en configuration transverse requiert une tension de commande
moindre.
Exemple : KD*P a0,6 um avec un rapport (d/L) de 0,1 aun V,, <700V [6].

+¢ Choix dela configuration
Il faut noter que dans la configuration longitudinale la tension de commande est
indépendante de la longueur du cristal; la configuration transverse permet

d'abaisser de fagon importante cette tension,

d
Vn_TRANSVERS — Z Vn_LONGITUDINAL (I ”_24)
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[1I-4 Montage de Sénarmont

Les méthodes interférométriques sont avantageusement utilisées lorsque la
direction du champ appliqué n’entraine pas de rotation de I’ellipsoide des
indices.

Analyseur

Polariseur | lame N4
/ /En(antiuon 4 / Phd
1
ﬂ‘ d;
1
1
1

Q

Figure 111-2 : montage de Sénarmont

Tension D

Ny

X
/4
oz SN ) Yy Xya_ BN
Yy a ny 7]

L’orientation de différents composants optiques utilises.

L'état de polarisation de I'onde issue du polariseur et se propageant suivant (Oz)
est représente par e vecteur déplacement éectrique D (z, t) contenu dans le plan
d'onde (Oxy) et défini en notation complexe par :

Dy (z,t) = D,pe /@t (111-25)
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Avec K=nKO=%=2”7n la norme du vecteur d'onde K,n lindice de

réfraction du milieu, w la pulsation et A la longueur d'onde dans le vide. Dop
désigne I'amplitude complexe de I'onde. Par souci de simplicité, la notation
utilisée pour représenter I'expression réelle du vecteur déplacement éectrique
associé est laméme gue la notation précédente :

D, = Ro(D,pe/@t=*2) = R,(D,, ) cos(wt — kz)

—

L'intensité lo associée au champ est de méme donnée par Iy = D,,D,,. EN
considérant les composantes ﬁpxet pr en phase a la sortie du polariseur,
I'amplitude complexe ﬁopde I'onde issue du polariseur est donnée par:

—

Dy = Dpxliy + Dpytiy, = Dy cos ariiy + Dy sin aid, (111-26)

On se propose dutiliser le formalisme de Jones [Jones4l, Huard93], qui va
permettre le calcul del'état de polarisation associé ala vibration transmise par la
totalité du systeme, a partir des matrices de Jones associées aux différents
ééments qui le composent. Le vecteur de Jones associé a l'onde issue du
polariseur, dans la base du plan d'onde (i, i), sexprimeains par :

= Cos -
0|5 o] = Doy (111-27)

Par convention d'orientation, |'échantillon biréfringent d'épaisseur L est associé a
deux modes propres de propagation dirigés suivant (ox) et (oy), correspondants
a deux indices de réfraction n,, et n,, . Latraversée de I'échantillon biréfringent

induit un déphasage F entre les deux modes de propagation et I'éat de
polarisation de I'onde issue de I'échantillon est représenté par son vecteur de

Jones V,défini dans |abase (i, ii,) par :

Jox — cosa
v, = D, | €05 *€’ ]=Doe ol (111-28)
Slnae](py Sln ae

L es quantités ¢,.€t ¢,, correspondent aux déphasages induits suivant les axes

(ox) et (0y):
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210,
qox: /1

2mo,
(px= /1

Ag est findement donnépar : Ap = ¢, — @,

2nL(n, —ny)
A
2rLAn

Ap = 2

Par identification avec I'équation (28), la matrice de Jones de I'échantillon
biréfringent est alors définie dans la base (i, i,) par :

R\s — [GJ;Px ej(?pyJ = eJPx l(l) ej(iq’l

De sorte que I'éat de polarisation a la sortie de I'échantillon Sexprime en
fonction de |'éat de polarisation incident par larelation matricielle suivante:

‘7; = ﬁsl_/;a
Lalame quart d'onde a pour effet d'introduire une différence de marche § = 1/4
entre les rayons se propageant suivant ses axes propres (Ox") et (Oy’). La
différence de phase correspondante est alors égale a /2. La matrice de Jones
associée alalame quart d'onde sexprime dans son repére propre (i, U,) par

" Qx 10
Raja = [e’(;" ej(zp&J = e lo eng

Le terme de phase e/~ est souvent omis dans cette expression du fait quil
nintervient pas dans le cacul de l'intensité transmise. Afin d'appliquer la
matrice de Jones de la lame quart donde au vecteur Vreprésentant la
polarisation issue de |'échantillon, il est nécessaire d'exprimer ce dernier dans la
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base propre de lalame A / 4. On effectue un changement de repére en utilisant la
matrice de rotation R, définie par:

| cosf® sinéd (111-29)

Ro =
6 —sinf® cos@

Avec O = /4

Le r6le de I’analyseur est important. En effet, I’état de polarisation émergent est
elliptique ou circulaire suivant la position du premier polariseur par rapport aux
axes neutres du milieu biréfringent. Sans analyseur, la mesure de I’intensité
transmise ne dépend alors pas du déphasage Ag. Le rble de celui-ci, placé en
sortie du milieu biréfringent, est de sommer chacune des deux contributions
déphasées et de les faire interférer. L’intensité transmise dépend alors du
déphasage Agentre les deux états de polarisation [7].

dansle cas del'analyseur orienté d'un angle 3 par rapport al'axe de référence
(Oy), on définit la matrice P,, correspondant & la matrice de Jones d'un
polariseur orienté selon cet axe, auquel on fait subir une rotation d'angle 3. Sans
prendre en compte le terme de phase di a la propagation de I'onde dans

|'épaisseur du polariseur, lamatrice P, Sexprime dans labase (i, i) par :

. _ (0 0
lo 1

Py=lg 1

La matrice de JonesR,, associée a |'analyseur faisant un angle  avec l'axe (O y)
sexprime aorspar :

ﬁA B ﬁ—ﬁpyﬁﬁ

avec I?ﬁ, la matrice de rotation d'angle g, définie de facon similaire a |'équation
(29). On obtient finalement |'expression de la matrice de Jones associée a
I'analyseur et exprimée dans la base (i, u,) :

B |cos/)’ —sinﬁ] [8 (1)] [ cos sinﬁ] _ [ sin? 8 sin,[)’cos,B]

A7 Isinf  cosp —sinf  cosf sinfcosf  cos?p
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Le vecteur de Jones V; associé a |'état de polarisation de I'onde transmise par le
montage expérimental sexprime en fonction du vecteur V, associé a I'onde
incidente sur |'échantillon par la relation matricielle suivante, exprimée dans la
base (i, 1) :

Vr = [Ra][R=6][Ra/a][Re][Rs]Vp (111-30)

le vecteur déplacement éectrique en sortie du montage 5p(z, t) et l'intensité
transmise sont aors donnés par :

D,(z t) = Ve iwt-k2)

1(Ap, B) = ViV

apres dével oppement du produit matriciel (30) et en remplacant les angles aet 0
par la vaeur m/4, on montre que l'intensité transmise par le montage de
Sénarmont peut finalement sécrire :

I
1(ag, ) = [1 = sin(Ap — 29)]

Avec I, l'intensité incidente sur I'échantillon définie par : I, = DjD,

[11-5 Exemple 2: modulateurs de Mach-Zehnder [7]

La plupart des modulateurs électro-optiques exploitent I’effet Pockels a I’aide
d’une structure de type Mach-Zehnder. Le modulateur présente deux jonctions
enY : lapremiére permet de sé&parer de maniere équilibrée la puissance sur les
deux bras de I’interféromeétre ; elle se prolonge ensuite sur deux bras paraléles,
non soumis au méme champ éectrique. Des électrodes permettent par effet
électro-optique, de modifier I’indice de réfraction des deux bras. Il est aors
possible de déphaser les ondes se propageant dans chacun des bras, I’une par
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rapport a I’autre. Le modulateur d’intensité est donc composé de deux
modulateurs de phase. A I’extrémité des deux bras, la deuxiéme jonction en Y
combine les deux ondes, et celesci interferent alors mutuellement et

I’amplitude de I’onde est ainsi modulée.

/—\ Sortie optique
Entrée optique e =nodul ée

Figurell1-4 : lesbranches de I’interférométre de Mach-Zehnder.

Dans le cas du niobate de lithium, les branches de I’interférometre de Mach-
Zehnder (guides optiques) sont réalisées grace a des impuretés de titane
disposées en Y, diffusées a haute température, qui augmentent localement
I’indice du cristal et obligent ainsi le rayon optique arester dansle guide.

: Source RF
Entree optigue ‘/

Guide d'onde
optigque

Substrat
LiM b

a)
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Electrode chaude Electrode de masse

i e
J
Couche tampon :
LiN i %& /E:,) Silice Si0s
\/

Guides donde
optiques

z

X(I;—»v b)

Figure I11-5 : modulateur d’intensité de type MZ a) squelette simplifier du
modulateur b) vue transversale du modulateur

Sur laFigure [11-5 nous pouvons observer un modulateur de type Mach-Zehnder
en coupe Z. Deux électrodes permettent d’imposer le champ électrique dans le
cristal, et de modifier I’indice, donc la phase : un des bras optique est recouvert
par I’électrode chaude, porteuse du signal éectrique, et le second bras est
recouvert par lamasse ; le vecteur champ éectrique régnant sur le second bras a
un sens oppose au champ éectrique appliqué sur le premier. L’indice effectif
optique n diminue donc sur I’un des bras, alors gu’il augmente sur I’autre, ce qui
entraine une différence de phase entre les signaux optiques issus de chacune
des branches. A la sortie de chacun des deux bras du Mach-Zehnder
I’accumulation de phase due a I’effet électro-optique est donnée par :

1 2
Apy =S1n3E L (7”) (111-31)
1 2
Ap, = ZTn3E, oL (7") (111-32)
Avec : E;, = -, ouV est la tension appliquée, et G la distance éectrode
chaude-masse
r . Coefficient éectrooptique misen jeu
n : indice de réfraction optique consideré
I5 , : Recouvrement des composantes optiques et electriques mises en jeu

L : longueur de I’électrode en interaction avec le guide optique
A : longueur d’onde optique

Q<
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Le facteur de recouvrement I permet de définir la qualité de I’interaction entre
les champs éectrique et optique. Sa valeur est comprise entre 0 et 1, et plus sa
valeur est proche de 1, meilleure est I’interaction. Ce coefficient est calculé dans
le plan de coupe d’interaction (Figure I11-5-b)), et son expression est donnée
par:

— E #'Eopt|25élecds
|4 #|Eopt|2ds

Notons que si la tension pilotant I’électrode chaude est nulle, le signal issu du
premier bras est en phase avec celui issu du second bras : I’interférence entre les
deux signaux est constructive, et I’intensité optique en sortie de I’interférometre
de type Mach-Zehnder est maximale, et on retrouve I’onde initiale. En revanche,
si latension appliquée est telle que les signaux optiques sont en opposition de
phase a la sortie de la deuxieme jonction Y, I’interférence est destructive, et
I’intensité de sortie est nulle. La tension nécessaire pour faire passer I’intensité
de sortie d’un maximum a un minimum est appelée tension de commande ou
tension demi-ondeV}, : c’est la tension a appliquer pour que la différence de
phase ala sortie des deux bras soit égale an, soit :

(111-33)

Ap =Dp, — Do, =T (111-34)
D’ou
1 2 1 2
~rn3Eq L (7") — ~IM3Eg, L (7”) =1 (111-35)

Latension demi-onde V,, est donc définie par larelation :

A
rn3L

Enilh — By = (111-36)

ou, comme nous le verrons par la suite en fonction du type de modulateur: E; ,
= i% , ou V. est latension demi-onde et G la distance entre I’électrode chaude

et la masse d’autre part, nous pouvons noter la présence d’une couche tampon
(couche de silice) qui permet d’isoler les électrodes du substrat en niobate de
lithium, et plus exactement de I’onde optique, qui dégénérerait par réflexion sur
les électrodes métalliques. Cette couche doit avoir un indice optique inférieur a
celui du niobate de lithium et, s possible, le plus proche de I’air. Il est
généraement utilise de la silice (S102). Cette couche tampon ne perturbe pas la
propagation de I’onde optique, et permet d’adapter les indices optique et
électrique. L’épaisseur de cette couche est tres fine (de I’ordre de quelques
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micromeétres). Cependant la présence de la couche tampon joue sur le facteur de
recouvrement, et plus cette couche est épaisse, moins le facteur de recouvrement
est bon. La structure d’un modulateur n’est pas toujours celle représentée sur la
Figure 111-5, les éectrodes peuvent étre placées différemment. En effet, pour ce
qui est des modulateurs en niobate de lithium, il en existe deux types : les
modulateurs en coupe X, et les modulateurs en coupe Z (Figure 111.5), qui
difféerent par la direction des axes du cristal relativement au plan du modulateur.
Nous en présenterons ici les principaes caractéristiques, notamment
|”expression de la tension demi-onde V, .

[11-5-A  Modulateur LiNbOs en coupe X (X-cut)

Dans le cas d’un modulateur en coupe X, afin d’exploiter le plus grand
coefficient électro-optique du niobate de lithium (35 = 30.8 pm/V), il faut que
les champs électriques et optiques soient polarisés suivant I’axe Z du cristal.
Ceci impligue que le champ éectrique, tout comme le champ optique, soit
paralléle au plan du modulateur en coupe X sur la zone des guides optiques : on
dit que la polarisation est TE (Transverse Electrique). La direction de
propagation est alorsladirection Y. Ces conditions de polarisation sont obtenues
en placant |es guides optiques entre les é ectrodes de modulation (Figure [11.6).

Electrode Electrode
chaude de masse

' !

7 s Couche tampon :
“3 “—  silice Si0,
\ / \ <4— Substrat : LINDO,
Guides Optiques Lignes de champ
X électrique

o

Figure I11-6 : vue transversale d’un modulateur en coupe X ; configuration des
électrodes en push-pull ; état de polarisation TE
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La dénomination Push-Pull signifie que les éectrodes et les guides en regard
sont disposés de telle sorte gue le champ électrique de modulation soit en sens
inverse dans chacun des deux bras du Mach-Zehnder lorsque 1’on applique une
tension sur I’électrode chaude. Une seule tension est appliquee entre I’électrode
chaude et les plans de masse. On aalors:

E2=_E1=_% etEn'Z:_ET[l:_% (III'37)

schéma en coupe X est symétrique, les guides optiques sont soumis a la méme
interaction éectro-optique au signe pres. Ceci impligue que la phase du signa
optique issu du bras 1 compense la phase du signal optique issu du bras 2, et
aing, le champ optique sortant du Mach-Zehnder ne subit aucune modulation de
phase. Par conséguent e paramétre de chirp des modulateurs en coupe X est nul
; Cette propriété est tres prisée pour les télécommunications a trés haut-débits qui
exploitent les modulations a 40 Gb/s. D’autre part la symétrie des guides
optiques par rapport aux éectrodes conduit a un recouvrement identique dans
chacun des deux bras:

n=n=r
la tension demi-onde pour un modulateur en coupe X est donc, a partir de
I’équation

V= -2¢ (111-38)

T ™ 2rn3rL

Cependant, les modulateurs en niobate de lithium en coupe X présentent un
inconvénient : il nécessite une tenson de commande V, importante
(classiquement supérieure a 5V), croissante avec la largeur de la bande passante.
Le modulateur LiNbO3 en coupe Z apparait étre plus prometteur que celui en
coupe X pour obtenir des bandes passantes importantes, pour une tension de
commande inférieure (soit un meilleur recouvrement des champs optique et
éectrique), et donc une plus faible consommation.

I11-5-B  Modulateur LiNbO; en coupe Z (Z-cut)

Dans le cas d’un modulateur en coupe Z, I'axe des Z du crista est
perpendiculaire au plan du modulateur. Afin d’exploiter le plus grand coefficient
électro-optique du niobate de lithium (r353), les électrodes doivent étre placées
au- dessus des guides optiques (Figure 111-7), et ainsi, le champ électrique est
paralléle a I’axe des“Z" du cristal sur la section des guides. Dans ce cas, c’est le
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champ magnétique qui est paralée au plan du modulateur : on dit que le mode
de polarisation est TM (Transverse Magnétique).

Electrode Electrode
chaude de masse

} |

< Couche tampaon :
: 3 TEit - - .
o R T~ = — - . silice Si0,

+— Substrat : LINDO,

_ | N
Lignes de champ Guides Optiques

4 électrique

s v

Figure I11-7 : vue transversale d’un modulateur en coupe Z singledrive;
configuration des électrodes en push-pull ; état de polarisation TM

Un modulateur en coupe Z est asymetrique : I’asymétrie des champs électriques
appligués, fait que les ondes se propageant sur les deux bras de I’interférometre
sont soumises a un déphasage différent, et les recouvrements entre les champs
éectriques et optiques sont différents sous I’électrode centrale et sous les plans
de masse qui se traduit par (I7 # ;). Cette asymétrie entre les deux bras
optiques entraine une modulation de phase résiduelle du champ optique en sortie
du modulateur (phénomene de chirp), qui est génante pour les
télécommunications a haut débit.

En revanche, par comparaison au modulateur en coupe X, la tension de
commandeV,, est inférieure. A I’aide de I’équation 111-36, on en deduit son
expression :

AG
VTE = m (l I -39)
typiquement :
([i + rz)coupz = 2rcoupX (I ”'40)
et donc:
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Vn coupZ < Vn coupX (I I '41)

Par ailleurs, la configuration en coupe Z « single drive », offre des possibilités
supplémentaires, telles que des structures creusées (substrat creusé entre les
électrodes), comme le montre laFigure I11-8.

Electrode Electrode
chaude de masse

' |

: ; —I Couche tampon :
" —— “—  silice Si0,
T T 4— Substrat : LINDO,
Guides Optiques

Lignes de champ

z electrique

b v

Figure 111-8 : vue transversale d’un modulateur en coupe Z ;

Sur la Figure I11-8 : les guides optiques se trouvent placés sur des crétes.
L’intérét de cette configuration est de pouvoir disposer d’un parameétre
supplémentaire, la profondeur de la gravure entre les électrodes, pour réaliser
I’accord entre les indices optique et électrique, sans nuire a I’efficacité électro-
optique.

L es modul ateurs de Mach-Zehnder en LiNbO3 présente les avantages
suivants [2] :

e Montage plus facile de la fibre amorce, directement collée en bout de
guide.

o Pertes de couplage faibles entre fibre et guide en niobate de lithium parce
gue le guide présente des caractéristiques similaires a celles des fibres
monomodal es.

Mais |e composant en niobate de lithium présente auss des inconvénients :

e Impossibilité d’intégration monolithique avec des composants
d’émission.

e Encombrement qui peut étre important.
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[11-6 Effet Kerr

C’est I’effet électro-optique quadratique. 1l a été découvert par Kerr en 1875.
L’effet Kerr est normalement négligeable si I’effet Pockels est présent. Il est
surtout visible pour les matériaux qui ont une symétrie d’inversion par rapport
au centre car, dans ce cas, I’effet linéaire (de Pockels) disparait. L’effet
guadratique pour les solides est habituellement beaucoup plus faible que I’effet
linéaire (plusieurs ordres de grandeur). Une substance moléculaire soumise a un

champ éectrique E se comportera aors comme un cristal uniaxe et sera
caractérisée par deux indices de réfraction n, et n,. Une onde lumineuse

incidente polarisée linéairement traversant une épaisseur L d’une telle substance
se trouvera étre polarisée dliptiguement ala sortie avec un déphasage entre la

composante paralldle a Eetla composante perpendiculaire E donnée par :
L
Ap == (n, — ny) (111-42)

L’expérience (et la théorie) montrent que Ag est proportionnel aE2. On écrira
en introduisant la longueur d’onde dans le vide :

Ap _ L —
—=-(n, —n,) = BE? (11-43)
Donc
An = KAE? (111-44)

ou An est Labiréfringence induite, K est la constante de Kerr, A est la longueur
d’onde de la lumiére dans le vide, et E est I’intensité du champ électrique. le
terme B est habituellement positif, mais il arrive qu’il soit négatif (par exemple,
dans le cas du chloroforme). Une cellule de Kerr est un modulateur éectro-
optique qui utilise un matériau avec une constante de Kerr éevee, comme le
nitrobenzene. Cependant, celui-ci est un matériau fortement toxique.

I11-6-A Exemple: effet Kerr dansun cristal de PLZT [9]

L'application d'un champ électrique E & un matériau (plomb-lanthane-zircon-
titane) provogue une modification de ses propriétés optiques. Par exemple, un
milieu initialement isotrope peut devenir biréfringent. En général ces effets sont
de faible amplitude, mais des variations de phase de I’ordre de 1 peuvent étre
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produites entre les éats de polarisation rectilignes orthogonaux pour des
longueurs de matériau de quelques centimétres et des champs éectriques
appliqués de quelques kV/m. Un milieu optique dépourvu d’activité optique
étant entierement décrit par son elipsoide des indices, I’action du champ E en
modifiant la polarisation induite et donc le tenseur de permittivité [€] va
modifier les caractéristiques de cet ellipsoide. Cette modification se traduit par
une variation des composantes nij du tenseur d'imperméabilité et donc de
I'indice de réfraction du milieu

1
2

Nij = (e = (111-45)

Lavariation An;; de n;; est une fonction du champ appliqué E. Dans la mesure

ou la modification d'indice est petite on peut la développer sous la forme d’une
somme de puissances croissantes du champ:

Ang; =0y (E) — 1;;(0) = 1y Eye + SijriEgy + - (11-46)

ouij=1,23.

Compte tenu de la faiblesse des effets éectro-optiques, un développement a
I’ordre 2 est suffisant. Le premier terme représente |'effet Pockels, tandis que le
deuxieme terme represente l'effet Kerr. mais dans les matériaux
centrosymétriques seul I’effet Kerr existe et I’on a alors:

A = 13(E) = 145(0) = sijia B (111-47)

Les coefficients s;j,; sont les composantes d'un tenseur de rang 4 et
représentent les coefficients éectro-optiques quadratiques du matériau. On peut
montrer que ce tenseur est symétrique pour les couples d’indices (i, j) d’une part
et (k, 1) d’autre part, et il est commode d’introduire une notation matricielle, ou
notation contractée de Voigt. Le tenseur électro-optique s;j;,; d’un cristal
isotrope (comme celui de PLZT étudiéici), peut sécrire en notation contractee:

11-1
222
33-3
2332 - 4
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13,31- 5
12,21 - 6

S11 S12 S12 0O 0O
S12 S11 S12 O 0O
S12 S12 S11 O 0O
[Sik] = 0 O O Sus O O (I | |'48)
O 0O 0 s O
O 0O 0 0 syl

OU l,] :1, 2, 3, 4, 5, 6 et S4_4_ = (511 - 512)/2.

D’autre part, la modification du tenseur de permeabilité s’écrit en notation de
Voigt (regroupe lesindices par paires):

EXEX

EJE,

_ _ (2) @ _ | EzE:
By = mi(E) =m:(0) = sk Avec E” =1 op p (111-49)

2E,E,

2E,E,

L e tenseur de permeéabilitée d’un milieu isotrope en champ nul est de la forme :

n—Z
n—Z
-2

n:(0) = (111-50)

n
0
0
0

ou n est I’indice de refraction unique du milieu . Compte tenu de I’invariance
par rotation du milieu, le champ E peut étre choisi le long de I’axe z du repéere
fixe, sOit E = E,.
Dans le cas particulier du milieu isotrope soumis au champ orienté suivant I’axe
z on obtient dors:

(o sur?) e+ (e sar?) e+ (B suB?) 2=1 (s
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La représentation géométrique de cette équation est aors un ellipsoide de
révolution autour de I'axe z. Comme les termes dépendants du champ sont tres
petits devant 1/n,, I’expression précedente peut étre mise sous la forme de
I’équation de I’ellipsoide des indices d’un milieu uniaxe, d’axe optique z:

i (111-52)

ncz) ne

ou ng et ne représentent respectivement les indices ordinaire et extraordinaire du
milieu induits par le champ E:

e =n —-ndsy,E? (111-53)

ne=n —-n’s;E? (111-54)

Labiréfringence du milieu est alors donnée par :
An = (n, —n,) = —n*E*(s1; — $12)/2
An = —n3s,,E? (111-55)

Elle varie donc comme le carré du champ appliqué, c’est ce qui permet de
distinguer I’effet Kerr de I’effet Pockels qui est linéaire en champ. Afin de
mettre en évidence et de quantifier I’effet Kerr, il suffit d’envoyer sur le milieu

soumis a un champ éectrique stati queﬁ un faisceau lumineux polarisé a45° des
lignes de hiréfringence induite (lignes neutres) et de placer en sortie un
analyseur dont I’axe passant est croisé avec la polarisation incidente. En effet,
dans ces conditions, la mesure du rapport de I’intensité transmise I a I’intensité
incidente I, donne acces au déphasage ¢ introduit par la cellule a effet Kerr a
partir de larelation (111-2) ¢ étant lui-méme relié ala biréfringence induite An
alalongueur L de matériau traversée par la lumiére de longueur d’onde A :

__2rnlL

Ap = ZZ An = —2nn3s,,E? (=) = 2nKLE? (111-56)
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ou K définit la constante de Kerr, dont I’expression pour un milieu isotrope
s’écrit :
K = —n3s,,/A. (111-57)

Les principaux avantages de ces types de modulateurs sont un trés faible
phénomene de chirp par rapport a la modulation directe, indispensable pour les
transmissions optiques a trés haut débit, et une certaine indépendance a la
longueur d’onde utilisée, ce qui est tres appréciable dans les systemes WDM.
Les tensions nécessaires pour commander ces types de modulateurs sont le
principal inconvénient par rapport aux modulateurs a éectro-absorption
(chapitre 1V); elles sont relativement élevées, typiquement de 3 a7 V pour les
modulateurs de mach-Zehnder, tant que cette tension pour la cellule de Pockels
est de I’ordre de quelques KV et quelques dizaines de KV pour la cellule de
Kerr.
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Chapitre-1V
La modul ation externe

par effet éectro-absorbants
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V-1 principe de fonctionnement [2]

Le principe de fonctionnement des modulateurs a éectro-absorption repose sur
les modifications du spectre d'absorption d'un semi-conducteur soumis a un
champ électrique. Cet effet est connu sous le nom d'effet Franz-Keldysh dans
un matériau massif et deffet Stark confiné dans un matériau quantique. La
dérivée de I'absorption par rapport a la longueur d'onde est la plus grande au
voisinage du bord d’absorption. Une augmentation du champ électrique trand ate
le bord d'absorption vers les grandes longueurs d'onde et de ce fait, augmente
|'absorption de lalumiere traversant le semi-conducteur.

Du point de vue structure, les modulateurs ont actuellement la méme
configuration géomeétrique qu'une diode laser. Le ruban guidant est enterré entre
deux couches de confinement de type P et de type N formant une jonction
polarisée en inverse. Le matériau du guide optique est choisi de telle sorte

gue la longueur d'onde de son bord d'absorption soit |égerement inférieure a
celle du signa dont on veut moduler l'intensité. Par exemple, le guide sera en
InGaAsP non dope et les couches de confinement en Phosphure d'Indium (InP)
pour moduler une onde optique a 1,55 pm. A cette longueur d'onde, e guide est
transparent pour une tension nulle et apporte une atténuation pour une tension
négative.

Les performances dépendent du matériau utilisé (massif ou a puits quantiques).
Les dispositifs dont le guide est formé de puits quantiques permettent d'obtenir
une efficacité d'éectro-absorption par unité de longueur plus importante et une
bande passante plus élevée mais ils demandent une tension de commande plus
forte et sont plus sensibles ala polarisation de la lumiére que les dispositifs dont
le guide est formeés de matériaux massifs. Malgré la sensibilité a la polarisation,
|'avantage de cette structure est de permettre d'associer sur un méme substrat
d'InP une diode laser DFB fonctionnant en continu et un modulateur d'intensité.

IV-1-A En régime absorbant

Le modulateur se comporte comme une photodiode, avec génération de photo-
courant. Les grandeurs qui caractérisent les performances d’un modulateur
électro-absorbant sont le taux d’extinction lié a I’absorption, le facteur de
couplage phase-amplitude.
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IV-1-B Taux d’extinction statique

L’absorption de la lumiére incidente dans un MEA varie fortement en fonction
de la tension appliquée sur I’electrode de celui-ci. Le guide optique est
transparent pour une tension nulle, et apporte une tres forte atténuation pour une
tension néegative, il est alors quasiment opaque. Cette caractéristique peut se
quantifier par le taux d’extinction statique (ou SER pour Satic Extinction Ratio)
du modulateur, défini comme le rapport de puissance optique en sortie du

MEA sur la puissance optique en entrée.

_PS

ER =~ (IV-1)

Ce taux d’extinction statique est donc fonction de la tension électrique appliquée
sur I’électrode du modulateur.

IV-1-C Facteur de couplage phase-amplitude

Apres propagation d’une onde optique dans le guide sur une distance L, la
variation d’indice effectif induit par éectro-absorption se traduit par une
variation de la phase de la lumiere issue du modulateur. Le champ E(L) de
I’onde optique en sortie de modulateur s’exprime en fonction du champ incident
E(0) et des parties réelle et imaginaire de I’indice effectif :

E(L) = E(0)exp (—j(n, + jn) =L (IV-2)
La puissance optique s’exprime par :
P = E.E* = E?(0)exp (5-nL) (IV-3)
et la phase du champ est donnée par :
27

Q= anL (IV-4)

Nous venons de voir comment utiliser I’effet électro-absorbant d’un matériau
pour controler la puissance du flux lumineux. Cependant la modification de
I’absorption d’un matériau affecte obligatoirement son indice de réfraction.
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La partie imaginaire de I’indice complexe (n;) et sapartie réelle (n,.) ne sont pas
indépendantes. Elles sont reliées par les relations de Kramers. Le facteur de
couplage phase-amplitude est défini par :

ay = — 2 (IV-5)

an;

A partir des équations (1V-2, 1V-3 et IV-4) on peut déduire larelation qui lie les
variations temporelles de I’intensité P et de la phase ¢ en sortie de modulateur
dite relation de Koyama:

d_P 2 ( 471' dnl )
— LE (0) exp nL) = —L—P (IV-6)
do 2 dn, 2n  dn,.dn; 2n dn;
A ke =2 Lay—
dt A dt A dn; dt A dt
5. dni_ 2 1dP
"4t " anL Pdt
Donc
L _ ou 2P (IV-7)
dt 2P dt

La modulation de phase accompagnant la modulation d’intensité est déterminée
uniquement par I’ensemble des valeurs du facteur de couplage phase-amplitude
et ne dépendra pas des caractéristiques geométriques du modulateur. Elle
n’affecte ni I’atténuation, ni le taux d’extinction, ni la tension de commande ou
|a bande passante. Son effet ne se manifeste que lors de la propagation de I’onde
lumineuse dans un milieu dispersif tel que la fibre optique. Mais de la propriéte
intrinsegue du matériau. 1l varie avec la tension appliguée et la longueur d’onde.
La variation liée a la tension appliquée exprime que la variation de I’indice de
réfraction n’est pas une fonction linéaire de la Variation de I’absorption du
matériau éectro-absorbant. Le modele de modulateur externe a éectro-
absorption peut étre schématisé en deux parties:

e Une partie électrique : elle englobe I’ensemble des circuits electriques

permettant d’alimenter le modulateur.
e Une partie conversion €l ectrique/optique.
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V-2 Effet Franz-Keldysh [8]

Les premiers MEAS ont été développés en utilisant I’effet d’électro-absorption
dans les matériaux massifs, auss appelé effet Franz-Keldysh. En présence d’un
fort champ électrique, le bord d’absorption d’un matériau semi-conducteur est
déplacé vers les grandes longueurs d’onde. Dans les matériaux a bande interdire
directe comme les semi-conducteurs I11-V (GaAs, InP ...), le bord de bande
étant trés abrupt, de grandes variations de I’absorption peuvent ainsi étre créées.
Le mécanisme responsable de I’effet Franz-Keldysh peut ére décrit simplement
avec comme référence le diagramme des bandes d’énergie d’un semi-conducteur
représenté (Figure 1V-1). En présence d’un fort champ électrique, les bords des
bandes sont courbés. La limite a gauche du diagramme représente la surface du
semi-conducteur, sur laguelle est formée soit une jonction Schottky, soit une
jonction p-n abrupte. Lorsque I’on applique une tension de polarisation inverse
sur cette jonction, on crée une zone désertée, qui s’étend a une profondeur x
dans le semi-conducteur. Un champ éectrique non uniforme existe aors dans
cette zone deésertée, avec I’amplitude la plus grande a la surface. Les courbures
de bande qui en résultent sont également plus fortes a la surface. En dehors de la
zone désertée, les niveaux des bandes sont plats, comme dans la partie droite de
la figure. Dans cette région, un photon ne peut étre absorbé que si son énergie
est suffisante pour faire passer un éectron a travers la bande interdite, comme
pour latransition (a).

EA

Figure IV-1 : Diagramme des bandes d’énergie d’un semi-conducteur montrant
I’effet Franz-Keldysh en présence d’un fort champ électrique. Le parametre x
représente la distance depuis la surface du semi-conducteur, et E I’énergie
d’électron.

Plus pres de la surface, ou les bandes sont courbées par |e champ éectrique, il y
a apparition de niveaux discrets d’énergie dans la bande interdite. Une transition
(b) peut avoir lieu avec un photon d’énergie seulement suffisante pour faire
passer un électron sur un niveau d’énergie discret. Ceci réduit bien sir la bande
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interdite effective, et de ce fait trandate le bord d’absorption vers les grandes
longueurs d’onde, comme le montre la (Figure IV-2).
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Figure 1V-2 : Effet Franz-Keldysh sur le bord d’absorption de I’ Arséniure de

Gallium. Courbe A : courbe d’absorption en I’absence de champ électrique.

Courbe B : déplacement du bord d’absorption pour un champ électrique de

1,3.10° V/cm

Les MEAs utilisant cet effet fonctionnent a des longueurs d’onde Iégérement
inférieures a la longueur d’onde de la bande interdite. La concentration du
dopage du guide d’onde, la longueur du modul ateur, et |a tension appliquée, sont
choisis afin d’avoir le minimum de pertes d’insertion et le maximum de
profondeur de modulation pour une longueur d’onde donnée. La structure du
guide d’onde du modulateur peut étre améliorée en utilisant une hétéro-
structure, ce qui permet d’ajuster les performances optimales pour une longueur
d’onde donnée. Cependant, le taux d’extinction obtenu avec ces modulateurs
n’est pas tres important. Pour obtenir un taux d’extinction satisfaisant pour les
systemes de communications optiques, un guide d’onde tres long est nécessaire.
Autrement dit, la lumiere doit traverser plusieurs centaines de microns pour
assurer une absorption suffisante. Or, cette longueur de guide d’onde conduit a
une grande capacité, et par conséquent a un fonctionnement limité en fréguence
de par la valeur importante de la constante RC du composant. Pour les
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applications a haut-débit, qui requiérent un fort taux d’extinction, ce sont donc
des structures a multiples puits quantiques qui sont utilisées.

V-3 Effet Stark confiné [§]

Les structures a multiples puits quantiques (ou MQW pour Multiple Quantum
Wells) sont des matériaux semi-conducteur obtenus par croissance alternée de
trés fines couches de matériaux (~100 A ou moins), présentant un accord de
maille, mais ayant une bande interdite différente.

Des couches de semi-conducteur arelativement faible bande interdite (les puits),
sont intercalées avec des couches de semi-conducteur a grande bande interdite
(les barrieres, au sens barriere de potentiel vue par un porteur) (Figure 1V-3).
Ces structures ont la particularité de confiner les porteurs dans les puits
guantiques. Ce confinement, a condition que les barrieres empéchent un
couplage significatif entre deux puits adjacents, entraine une quantification des
niveaux d’énergie des electrons et des trous. En effet, seulement certains états
des porteurs vont satisfaire les fonctions d’onde modifiées par la présence de ces
puits. Ainsi, le spectre d’absorption se trouve modifié d’une fonction douce

dans un matériau massif, en une série d’échelons dans un matériau a puits
guantiques.

GaAs Substrat

W AlGaAs [ puit
[ GaAs [/ barriére

E. L LY

Figure V-3 : Structure a multiples puits quantiques (MQW)
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De plus, I’absorption de photons créée des paires électron-trou, dans lesquelles
ceux-ci ne sont pas completement séparés, mais sont en orbite I’un autour de
I’autre. 1l s’agit d’excitons, liés par interaction coulombienne. Normalement, le
temps de vie tres court de ces excitons, fait que leur effet n’est visible qu’a
température cryogénique. Cependant, le confinement dans les puits augmente
I’énergie de liaison (interaction coulombienne) de cesexcitons, lesrendant
stables a température ambiante, ce qui entraine des résonances excitoniques,
c’est-a-dire des modifications du spectre d’absorption. Lorsque I’on applique un
champ éectrique perpendiculaire aux couches de puits quantiques, deux effets
entrent en jeu. Tout d’abord, comme dans un matériau massif, les bords de
bande deviennent fortement inclinés, ce qui rend plus faible la séparation d’état
fondamental entre eux. Ensuite, le champ électrique repousse les électrons et les
trous des excitons vers les cOtés opposés du puits, d’ou une réduction de
I’énergie de liaison de ceux-ci, et un déplacement de Stark correspondant dans
I’absorption d’exciton. L’exciton, méme affaibli, persiste aussi longtemps que
les barriéres empéchent les électrons et les trous de sortir par effet tunnel, et

auss longtemps que le puits est assez étroit pour assurer I’interaction de
Coulomb. Ainsi, I’ionisation par le champ électrique des excitons est inhibée, et
les pics d’absorption excitoniques sont preservés. Cet effet est appelé I’effet
Stark confiné. Cet effet Stark confiné est tres utile pour les modulateurs puisque
des champs éectriqgues modérés permettent un changement significatif de
I’absorption. L’effet d’électro-absorption est environ 50 fois plus important dans
les modulateurs a structure MQW que dans les semi-conducteurs massifs. Les
premiers MEASs a structure MQW étaient fabriqués sur arséniure de gallium
avec des couches GaAs-GaAlAs. Mais, afin de pouvoir fonctionner a haut-debit,
et en vu d’une intégration monolithique avec la diode laser et le circuit de
commande, les MEASs actuel s sont réalises sur substrat InP.

Les matériaux utilisés pour fabriquer ces modulateurs a multiples puits
guantiques sur substrat InP, reposent sur différents aliages : InGaAg/InAIAS,
INGaAlAYINAIAS, INGaAdInGaAlASs, InNAsP/INGaP ou InGaA sP/InGaAsP.

V-4 Structures de I’électrode

La structure de I’electrode, permettant d’appliquer le signal électrique, permet
égaement de différencier deux types de MEAs. Les MEAS les plus classiques
ont une éectrode dite « localisée » (Figure 11-20 (a)). Le signal micro-onde est
appligué au centre du guide optique, qui est en général d’une longueur inférieure
a 200 um. Malheureusement, cette structure présente une capacité parasite totale
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assez importante. Le réseau RC en résultant, va limiter la vitesse de modulation
du modulateur. Pour un fonctionnement a tres haut-débit, des composants plus
courts sont utilisés, de I’ordre de 60-75 um, afin de réduire la capacité parasite.
L es inconvénients de ces composants avec une région active trés courte, sont un
taux d’extinction maximum plus faible, et une tension de commande qui doit
étre plus forte, en comparaison avec des composants plus longs. Il est en effet
plus facile d’obtenir un taux d’extinction élevé avec un composant plus long, qui
permet de cumuler I’effet d’électro-absorption tout le long du guide optique.
Dans le but d’atteindre un fonctionnement haut-débit et avec une tension de
commande faible, une deuxieme structure de MEA est utilisée : il s’agit d’une
structure a ondes progressives (ou TW pour Travelling-Wave). Une structure a
ondes progressives est definie lorsque deux (ou plus) ondes distinctes (optique,
électrique, acoustique ou autre...) interagissent I’une sur I’autre sur une certaine
distance, tout en se propageant dans leurs guides d’onde respectifs.

Dans un MEA a structure TW (Figure 11-20 (b)), le signa micro-onde est
appliqué a un bout du guide optique, et se Co-propage avec le signal optique.

A P’autre bout du guide optique, le signa micro-onde arrive sur une charge
d’adaptation, afin de limiter les réflexions. Dans ce cas, le signal micro-onde
voit seulement les parasites distribués, ce qui permet de dépasser les limitations
en fréequence du circuit RC d’un composant localise. Le composant peut
égaement étre plus long, ce qui permet d’augmenter le taux d’extinction
maximum, tout en ayant une faible tension de commande. Les MEAS a structure
TW ont tout de méme des facteurs de limitation en vitesse. Le premier facteur
de limitation, est la différence de vitesse de propagation, entre les ondes
électrique et optique. Mais ce qui va limiter le plus en vitesse ces modulateurs,
ce sont les pertes microondes a haute fréquence, qui incluent les pertes de
propagation, et les pertes de réflexion sur le port d’entrée. De plus, ces structures
TW sont plus complexes a fabriquer.
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Figure IV-4 : Structures de MEA aélectrode localisée (a)
et aonde progressive (b)

Les modulateurs a électro-absorption possedent |es propriétés suivantes :

- l'effet dectro-absorption a une amplitude élevée qui permettra d'avoir des
dispositifs rapides et compacts.

- ils peuvent facilement étre intégrés avec les lasers, aussi bien a l'intérieur qu'a
L’extérieur de la cavité laser; dans le premier cas ils permettront de générer des
impulsions ultra breves
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Conclusion

La modulation directe connait beaucoup d'avantages, en particulier le faible
colt de mise en ceuvre. Mais elle comporte aussi des limites. Les lasers sont
souvent la cause. Leur temps de réaction, les oscillations, le bruit créé font que
la modulation directe engendre pour les hauts et tres hauts débits certaines
dégradations sur le signa optique modulé. Mais au-dela de 5 Ghitgs, la
modulation externe est indispensable pour maintenir une qualité de transmission
correcte.

La modulation externe présente de nombreux avantages. Elle est plus
rapide et permet donc d'envoyer des débits plus éleves. Le bruit, le chirp ... ne
sont pas inexistants dans les modulateurs externes mais leurs vaeurs sont
nettement plus faibles que dans les |asers.

Les modulateurs a éectro-absorption possedent les propriétés suivantes :
I'effet éectro-absorption a une amplitude élevée qui permettra d'avoir des
dispositifs rapides et compacts, |ls peuvent facilement étre intégrés avec les
lasers, aussi bien a l'intérieur qu'a I’extérieur de la cavité laser; dans le premier
cas, ils permettront de générer des impulsions ultra bréves, une tension de
commande trés faible. Elle présente cependant des inconvénients : La puissance
de sortie de I’émetteur est diminuée des pertes d’insertion du modulateur puis
des pertes d’absorption, perte d’insertion élevée par apport a modulateur

mach-Zehnder.

Les principaux avantages de modulateur mach-Zehnder (M-Z) sont un
tres faible phénomene de chirp par rapport ala modulation directe, indispensable
pour les transmissions optiques a trés haut débit, et une certaine indépendance a
la longueur d’onde utilisée, Le composant en LiNbO3 présente les avantages
suivants : Montage plus facile de la fibre amorce, directement collée en bout de
guide, Pertes de couplage faibles entre fibre et guide en niobate de lithium parce
gue le guide présente des caractéristiques similaires a celles des fibres
monomodal es.

Les tensions nécessaires pour commander ce type de modulateurs sont le
principal inconvénient par rapport aux modulateurs a éectro-absorption; elles
sont relativement éevees, typiquement de 3 a7 V. Impossibilité d’intégration de
composant en niobate de lithium monolithique avec des composants d’émission,
encombrement qui peut ére important.
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Donc, des solutions existent pour les modulateurs: pour la modulation
directe la possibilité d’intégrer un grand nombre de lasers dans des dispositifs
optique avec courant du seuil le plus bas possible. Pour la modulation externe
deux solutions existent pour MZ selon la position du guide optique intégre par
rapport aux électrodes. La solution dite « X-cut » présente I’avantage d’étre une
solution symétrique, intrinsequement sans chirp. La solution « Z-cut » est quant
aelleintéressante au niveau de satension 1, plus réduite mais induisant du chirp
sur le signal. Cette tension V,, vaut typiguement 5 a6 V dans le cas d’une coupe
X (X-cut) et peut étrelimitée a3 V dansle cas delacoupe Z (Z- cut).
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