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INTRODUCTION GENERALE







L’avenement des liaisons & fibre optique a révolutionné le monde des communications
depuis plus de 20 ans. En effet, depuis la découverte de 1’effet laser, I’amélioration des
composants actifs n’a cessé de progresser. De plus, la mise au point de lasers et de
photodiodes de plus en plus performants a favorisé la possibilité de nouvelles applications
pour les communications que le guidage de 1 ‘onde lumineuse dans une fibre optique a permis
de concrétiser. La transmission d’informations, aussi bien analogiques que numériques peut
étre faite en utilisant une liaison optique avec plusieurs avantages: les fibres optiques
présentent notamment une trés faible atténuation optique (0,2dB/Km), ont une grande bande

passante et la fréquence de coupure des composants d’extrémités est de plus en plus élevée.

Dans les applications numériques, les liaisons a fibre optique sont largement utilisées
avec la mise en place de réseaux terrestres et sous-marins de plusieurs milliers de kilomeétres.
Elles satisfont aux besoins de téléphonie et de transmissions de données avec des débits allant

de quelques Mbit/s a plusieurs Gbit/s.

Des transmissions analogiques utilisent également des liaisons optiques pour
transmettre des signaux vidéo (MABLR) par exemple. Le développement tres rapide de la
téléphonie mobile ouvre également la voie a I’utilisation de liaison optiques pour transmettre
les signaux analogiques entre deux récepteurs [1]. D’une maniére générale, tous les signaux
radiofréquences peuvent exploiter les progrés réalisés dans la mise au point de liaisons

optiques de plus en plus performantes.

La disponibilité de cette base technologique, les performances possibles permettent
d’envisager I'utilisation de I’optique dans des systémes plus spécifiques. En effet le transport
de signaux hyperfréquences (pour le déport de signaux radars, les antennes de
communication), ou le ciblage d’antenne a modules actifs, peuvent étre effectués avec des
liaisons optiques. Les applications spatiales ou aéroportées n’en sont que plus avantagées du
fait du faible poids et de I’immunité aux ondes électromagnétiques des fibres optiques.

Les différentes gammes de fréquences, pour les radars sols (en bande S, C et L), embarqués
(en bande X), les communications radiofréquences (en bande HF VHF, UHF), les syst¢mes de
détection radar basse fréquence ou les systémes d’écoute large bande pour la guerre

électronique (jusqu’en bande Ku et au dela), sont accessibles avec les liaisons optiques.
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Pour toutes ces applications, numériques ou analogiques, différents facteurs sont a
prendre en compte. Les performances de la liaison optique sont des éléments déterminants
pour sa mise en place dans un systeme Le facteur économique est par ailleurs essentiel, car

aussi performante soit - elle, la liaison optique ne doit pas avoir un cofit limitatif.

En terme de performances plusieurs parametres sont déterminants :

1) La bande passante de la liaison est essentielle pour transmettre le signal, modulé
a la fréquence correspondant a 1’application choisie.

2) Le rapport signal a bruit (SNR) est dans certains cas le parametre essentiel a
optimiser.

3) La dynamique et la linéarité de la liaison ne doivent pas dégrader celles des
signaux a transmettre.

4) Pour les applications radars, la pureté spectrale du signal, aprés passage dans la

liaison optique doit étre conservée.

Pour les communications numériques, les trois derniers paramétres sont moins importants,

mais d’autres facteurs interviennent du fait des trés grandes distances envisagées.

Différents types de modulation de la source optique existent, pour retranscrire
I'information électrique sur le signal optique, avec notamment la modulation directe
d’intensité optique émise par la source laser a semi-conducteurs ou la modulation externe
avec des sources solides ou a semi-conducteurs. D’autres types de modulation comme la
modulation de la phase ou de la fréquence optique sont également possibles.

Hookok
Nous nous intéressons plus particulierement dans le cadre de ce travail, a 1’utilisation

des liaisons optiques pour la transmission de signaux analogiques radars.

Les liaisons optiques envisagées dans ce cas, sont plus courtes, mais les besoins en
pureté spectrale sont séveres.
Ce parametre caractérise la qualité d’un signal hyperfréquence en terme de rapport

signal a bruit 4 une fréquence tres proche de celle du signal, dans une bande de 1Hz. On parle



aussi de « stabilité », dans une bande de fréquence B. Le bruit est généralement du bruit de
phase ou de fréquence crée par l’instabilité du signal mais il peut aussi provenir de
fluctuations de I’amplitude du signal.

L’utilisation de liaisons optiques pour transporter des signaux radars possédant une
grande stabilité, ou pureté spectrale, n’est envisageable que si ces derniéres ne sont pas

dégradées par la liaison optique.

Un exemple d’application radar est donné ci-dessous.

1 métre >km

Pilote

Formation
des
S1gNaux

Liaison optique
hyperfréquence

Liaison optique
hyperfréquence

Traitement ‘ Liaison optique '
Radar j numérique . CAN

Dans cet exemple simple, le pilote du radar et I’antenne d’émission sont distants de plusieurs

centaines de metres.

La liaison optique est utilisée pour acheminer le signal émis jusqu'a ’antenne. I1 s’agit de la
voie « montante ».

En présence d’une cible, le signal radar est réfléchi et détecté.

Si la cible est mobile, 1’écho regu est décalé en fréquence par rapport au signal incident. La

fréquence de décalage, appelée fréquence Doppler, est proportionnelle a la vitesse de la cible :

2v
A\f‘D = : ﬁlec
C

ou v, est la vitesse de la cible, c la vitesse de la lumiere et fe.. la fréquence du signal radar.

Sur figure suivante, les fréquences Doppler de différentes cibles sont représentées en fonction

de la vitesse de déplacement des cibles.
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L’analyse de I’écho du signal recu, va permettre de déterminer la distance de la cible et sa

vitesse. Si le signal émis n’est pas suffisamment pur, I’écho sera noyé dans le bruit et son

information sera perdue.

signal

Stabilité

; ! >
fetec Afb fré quence

La liaison optique ne doit, en aucun cas, dégrader la pureté spectrale du pilote a I’émission.

Ainsi, en bande S, la pureté spectrale de la liaison optique doit étre inférieure a -135dBc/Hz.



A la réception, le signal radar est converti a2 la fréquence de fonctionnement du
convertisseur analogique numérique, afin d’étre traité (FFT, traitement radar spécifique pour
éliminer les composantes de bruits ayant un caractere « déterministe »...) : il s’agit de la voie
« descendante ».

L’ oscillateur local (OL) est situé a I’écart de la zone de réception, et son transport jusqu’au
mélangeur peut étre effectué par voie optique. La encore, la pureté spectrale de 1’OL doit étre
d’excellente qualité pour permettre une bonne détection et aucune dégradation ne doit Etre

apportée par la liaison optique.

Nous nous proposons d ‘étudier plus particulierement la transmission de signaux
analogiques par voie optique et I’éventuelle dégradation de la pureté spectrale engendrée par
ce transport. Plusieurs travaux ont montré que cela était possible avec des performances plus
ou moins grandes [2-3-4].

k ek

Nous nous intéressons aux liaisons optiques constituées d’une source a semi-

conducteurs modulée directement en amplitude et d’une photodiode & détection directe.
skok g

1’objet de ce travail est d’une part, d’analyser le bruit rajouté au pied d’un signal
hyperfréquence idéal par une liaison optique, de le quantifier, pour déterminer si ’utilisation
de la liaison va dégrader les performances d’un systeme radar. L’émetteur est I’élément
critique de la liaison, susceptible de dégrader la pureté spectrale du pilote utilisé pour la
modulation et sera principalement étudié.

D’autre part, nous proposons d’étudier une configuration susceptible d’améliorer les
performances des liaisons optiques : I'utilisation de diodes lasers a basse température. En
effet, en terme de pureté spectrale, une amélioration peut étre obtenue griace a I’utilisation
d’oscillateurs a supraconducteurs. Si le pilote et la source optique étaient placés dans une
méme enceinte, a basse température, grice aux bonnes performances des deux objets, une
grande pureté spectrale pourrait €tre obtenue.

skokok

Le manuscrit est divisé en trois parties pour mener a bien ces objectifs.

**Dans la premiére partie, nous mettons en place toutes les bases théoriques

nécessaires a 1’étude des lasers a température ambiante et basse température avec notamment



le calcul du bruit basse fréquence et haute fréquence de la diode et son comportement
dynamique. La description des bancs de mesure utilisés tout au long de ce travail avec la mise

au point d’un banc de caractérisation de RIN de trés faibles niveaux est explicitée.

**Dans la seconde partie, nous définissons les termes de bruit de phase et
d’amplitude et leur techniques de mesures spécifiques puis décrivons le modéle que nous
avons mis en place pour calculer les bruits d’amplitude et de phase électriques crées dans le
laser. La deuxieme partie de ce chapitre est consacrée a 1’étude expérimentale de liaisons
optiques avec leur caractérisation « classique » (bruit, réponse en modulation) puis la mise en
place de bancs de mesure du bruit de phase et d’amplitude des liaison optiques proche de la
porteuse de modulation. La comparaison des résultats expérimentaux et de 1’analyse théorique

est faite.

**Dans la troisitme partie, nous présentons 1’étude des lasers a basses
températures jusqu'a la température de 1’azote liquide. La mise en oeuvre du systéme et les
mesures des caractéristiques statiques et dynamiques des composants sont présentées.

L’amélioration des performances est discutée.

Ce manuscrit sera finalement conclu avec le rappel des résultats obtenus, et leur discussion.

Des études complémentaires seront proposées afin de poursuivre 1’analyse présentée ici.
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PARTIEI:
RAPPEL DES BASES THEORIQUES - DESCRIPTION
DES BANCS DE MESURES
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La transmission d’un signal hyperfréquence est possible par voie optique. Pour cela, on utilise une
source optique modulée par le signal électrique porteur de 1‘information. Apres transport dans une
fibre optique, éventuellement amplification, I’information est restituée en sortie de photodétecteur.
La qualité du signal hyperfréquence, apres transmission , dépend essentiellement des composants
de Ia chaine optique et notamment de 1’émetteur.

Pour évaluer leurs performances, il est nécessaire de mettre en place les bases théoriques
indispensables a la compréhension du comportement « systéme » global.

Dans ce chapitre, nous rappelons le principe de fonctionnement des composants d’extrémités.
Nous traiterons 1’aspect émetteur, avec la modulation directe d’un laser a semi-conducteur.

Les mécanismes de photodétection seront également décrits.

Une étude plus approfondie est menée sur la diode laser a semi-conducteurs avec en premier lieu
le rappel des différents procédés de génération et de recombinaison de porteurs.

Puis nous établirons les équations analytiques nécessaires pour représenter les différents
mécanismes intervenant lors de la transmission optique de signaux : la modulation d’amplitude, le

bruit, et les non-linéarités.
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1- TRANSMISSION D'UN SIGNAL HYPERFREQUENCE PAR
VOIE OPTIQUE: MISE EN PLACE DES BASES THEORIQUES

1-1 La source optique: le laser a semi-conducteurs en modulation

directe

1-1-1 principe de fonctionnement

Une diode laser a semi-conducteur peut étre représentée comme le résultat de 1’association de
différentes notions physiques.

De nombreux auteurs ont souhaité définir par quelques phrases simples ce composant:

pour Petermann, ce « n’est rien d’autre qu’une jonction PN combinée a un résonateur optique ».

Pour Agrawal, c’est un milieu a gain, associé a un mécanisme de rétroaction.

Sa dénomination méme, est a elle seule une définition: « Light Amplification by Stimulated

Emission of Radiation » (amplification de la lumiére par émission stimulée de rayonnement).

Dans tous les cas, plusieurs notions interviennent: d’abord le matériau semi-conducteur et
I’émission de rayonnement qui lui est li€, son gain optique en quelque sorte, puis la cavité optique
résonnante ou oscillateur optique.

A partir de ces notions simples se greffent d’autres considérations plus complexes témoins des
progres effectués depuis I’apparition du premier effet laser en 1958, tel le choix du matériau, sa

structure...

a) rappel sur les semi-conducteurs

Une diode laser est constituée de matériau semi-conducteur.

Dans les matériaux semi-conducteur, au zéro absolu, les électrons occupent les niveaux d’énergie
de la bande de valence. Toutes les bandes supérieures sont vides, en particulier la bande de
conduction. Ces deux bandes sont séparées par une bande, appelée bande interdite, ou « gap » en
anglais.

Sous I’effet de I’agitation thermique ou d’une excitation extérieure, un électron peut s’arracher de

son atome d’origine, et passer de la bande de valence a la bande de conduction. Cet électron laisse
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derriére lui un « trou ». Les électrons de la bande de conduction et les trous de la bande de valence

se conduisent comme des particules libres a I’intérieur du cristal.

Les diagrammes de 1’énergie cinétique tracée en fonction de la quantité de mouvement (ou en
mécanique ondulatoire, du vecteur d’onde k de 1’électron) permettent de classer les semi-
conducteurs en deux catégories: ceux pour lesquels le minimum de la bande de valence
correspond au maximum de la bande de conduction, appelés « semi-conducteurs a bande interdite

directe »; les autres sont « a bande interdite indirecte »(Figure I- 1) [1].

Bande indirecte Bande directe

Energie des électrons

i A

Energie fs €lectrons bande de conduction | bande
\/ ] \/ de conduction

Ec - ! Emission
I Emission '

E ‘,Eg‘ Bmission d'an phanon Y dun photon d'un photon
v - > .

\ Absorption dug phonon

bandeg de valence

i bande He valence

> . —>

Quantité de mouvement I Quantité de mouvement

Figure I- 1: recombinaisons radiatives dans les semi-conducteurs a structure de bande
directe et indirecte

Les transitions de la bande de conduction a la bande de valence peuvent étre radiatives, c’est a
dire avec émission de photons sous certaines conditions:

*il faut d’une part que la probabilité de transition radiative soit élevée. Pour cela il est
préférable d’utiliser des matériaux a bande interdite directe pour lesquels le couple électron
photon satisfait a lui seul le principe de conservation de 1’énergie. Les semi-conducteur a bande
interdite indirecte ne sont pas favorables a I’émission de rayonnement car ils nécessitent
I’intervention d’une autre particule appelée phonon pour respecter le principe de conservation de

I’énergie.

*D’autre part, il faut créer une population de trous, dans la bande de valence, et

d’électrons, dans la bande de conduction, libres de se recombiner. Ceci est obtenu en dopant le
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matériau (type P ou N) et en créant une jonction PN par juxtaposition de deux types de semi-

conducteurs (Figure I- 2).
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Figure I- 2: diagrammes de bandes d’une jontion PN: a) a I’équilibre b) polarisée en direct
Lorsque la jonction est polarisée en direct (figure b) le passage des particules d’une région a
I’autre est facilitée, de méme que leur recombinaison, éventuellement radiatives [1].
b) émission laser: mécanismes de recombinaison
Dans un semi-conducteur, la paire électron-trou passe de la bande de conduction 2 la bande de

valence (ou vice versa) de trois facons (figure I- 3) [2]:



Energie
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bande de conduction
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N\/\‘—P M/\_’
photon
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bande de valence

absorption émission spontanée émission stimulée

Figure I- 3: schéma des processus d’absorption, d’émission spontanée, d’émission stimulée
ou une paire électron trou interagit avec un photon.

* par absorption d’un photon, un électron passe dans la bande de conduction, un trou est crée dans

la bande de valence: c’est I’absorption.

* un €lectron peut tomber dans un €tat moins énergétique et se recombiner avec un trou, libérant

ainsi un photon: ¢’est I’émission spontanée.

* avec I’intervention d’un photon incident, un électron se recombine avec un trou en libérant un
autre photon de méme phase et énergie que le photon incident: c’est ’émission stimulée. La
notion de gain optique ou d’amplification apparait ici puisqu’avec un photon incident nous

obtenons deux photons.

L’énergie des photons émis hv=hc/A est telle que:

1,24

hvzE -E =E, soit A<

8

EQI-1

ot Eg est la bande interdite du semi-conducteur, exprimée en eV, h la constante de Planck et A est

exprimée en micrometres.
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La longueur d’onde d’émission du rayonnement est donc fixée par le matériau utilisé (Figure I- 4).
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Figure I- 4: longueurs d’onde d’émission couvertes par différents matériaux a semi-
conducteurs.

Dans la cas d’un alliage, elle dépend de sa composition: AlGaAs couvre ainsi la gamme 0,7um-
0,9um, InGaAsP la gamme 1um-1,7um.

Dans le cas de transmission par fibres optiques possédant un minimum d’absorption et de
dispersion vers 1,3um ou 1,5um selon les fibres et un minimum d’absorption vers 1,3um et 1,5um
(Figure I- 5), la filiere InGaAsP sur InP est utilisée, avec également un meilleur controle des

accords de mailles.
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Figure I- 5: courbe d’absorption et de dispersion d’une fibre en silice

Pour favoriser I’émission stimulée, afin d’obtenir 1’effet laser, il faut remplir deux conditions:

tout d’abord le matériau doit comporter suffisamment de porteurs dans 1’état excité dans la bande
de conduction ; c’est I'inversion de population, réalisée par le pompage électrique du matériau
c’est a dire I'injection de courant a travers le semi-conducteur.

Ensuite, il faut qu’il y ait suffisamment de photons préts a étre amplifiés. Pour cela on doit

confiner I’énergie lumineuse dans une cavité résonante.

¢) cavité optique

Le matériau a gain constitue une cavité, avec, dans le cas le plus simple, deux miroirs plans,
paralleles et réfléchissants entre lesquels les ondes lumineuses font de multiples allers - retours.
Seules certaines onde sont favorisées, ce sont les modes longitudinaux de la cavité. Leur longueur

d’onde satisfait a la condition de phase:
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kA =2n,L

EQI-2

ou nefr st I'indice de la cavité

L la longueur de la cavité

A la longueur d’onde permise
k un nombre entier.

L’écart entre deux modes longitudinaux de la cavité est calculé a partir de la relation précédente:

212
AA,, ==
2Lng

EQI-3

ou n, est I’indice de groupe (ng=c/vs avec v, la vitesse de groupe)
Arp mode d’amplitude maximal du spectre.
L’émission laser est constituée de I’ensemble des modes satisfaisant cette condition.
Elle peut-étre rendue monomode longitudinale au moyen d’un filtre optique sélectionnant une

longueur d’onde particuliere.

Il y a simultanément du gain dans la cavité (dii au matériau) et des pertes. Seuls les modes dont le

gain dépasse la valeur des pertes « lasent » (Figure I- 6).
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Figure I- 6 gain et modes longitudinaux d’un laser Fabry-Pérot

En effet, au seuil, le gain, lié a la densité de porteurs, compense exactement les pertes dans la
cavité et aux miroir qui sont essentielles au fonctionnement du laser. En effet 1’onde lumineuse
peut sortir de la cavité puisque les miroirs ne sont pas totalement réfléchissants.

Au dessus du seuil, la densité de porteurs est constante et tous les porteurs injectés se recombinent
par émission stimulée. La densité d’électrons pour laquelle le gain compense exactement les
pertes est tres forte dans le cas d’une homojonction PN simple et méne a des densités de courant
de I’ordre de 10° A/cm? 2 300K. Ces valeurs ne permettent pas un fonctionnement a température
ambiante. C’est pourquoi, les premiers lasers, mis au point dans les années soixante fonctionnaient
a basse température.

Depuis, les structures des diodes ont connu d’importantes améliorations, et le courant de seuil a
été fortement diminué en limitant la fuite des électrons: c’est le confinement électronique réalisé

dans des hétérojonctions ou hétérostructures [3].
1-1-2 structures

La structure de la diode laser permet un double confinement:
*optique, les différentes couches de matériau dopé différemment constituant un guide
d’onde diélectrique paralléle au plan des jonctions ;

*€lectrique, elles permettent un confinement perpendiculaire au plan des jonctions.
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a) zone active

Le confinement €lectronique est réalisé en entourant la couche active de matériaux de bande
interdite plus élevées, ayant donc un indice de réfraction plus petit que celui de la zone active

(Figure I- 7).
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Figure I- 7: laser massif avec les couches de confinement optiques

La lumiere est alors confinée dans la zone active et 'interaction entre les photons et les électrons
est améliorée. L’épaisseur de la zone active est alors mieux maitrisée et c’est sa diminution qui
permet de réduire les densités de courant au seuil de I’ordre de 0,5 kA/cm® permettant ainsi un

fonctionnement a température ambiante.

Le confinement €lectronique peut encore étre amélioré avec I’utilisation de puits quantiques dans
la zone active plutdt que du matériau massif (« bulk »).

Un empilement de puits (d’épaisseur <100 Angstroms) séparés par des barrieres permet, en effet
d’augmenter le gain optique, de diminuer les pertes internes ainsi que les densités de courant (<1
kA/cm?).

Cependant I’inconvénient de cette structure provient de la faible épaisseur de la zone active qui
génere un faible confinement optique [3].

Le facteur de confinement optique I', est défini comme la fraction du mode optique recouvrant la

zone active(Figure I- 8), [4].
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Figure I- 8: recouvrement de la zone active par le mode optique

Pour augmenter I il est possible:

*d’augmenter le nombre de puits pour augmenter le volume recouvert par le mode
d’émission ; mais ceci tend également & augmenter les pertes ; le nombre de puits optimal se situe
entre 5 et 10 puits.

*d’améliorer le guidage de 1’onde optique en utilisant une hétérostructure a confinement

séparé (« Separate Heterostructure » en anglais, SCH) (Figure I- 9).
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Figure I- 9: différentes structures possibles pour augmenter I'
a) grand nombre de puits
bad) SCH b) confinement a indice graduel
¢) confinement a indice parabolique
d)confinement a saut d’indice

Cette structure assure des confinements séparés des porteurs dans une couche active d’épaisseur
La et des photons dans un guide Lg. On peut donc optimiser séparément les épaisseurs de zone

active.

D’autres améliorations de la zone active sont réalisées dans certaines structures et par exemple les
puits quantiques contraints. Ce type de puits est obtenu par un trés bon contrdle du désaccord de
maille entre le matériau choisi pour les puits et le reste de la structure. La contrainte permet de
lever la dégénérescence des bandes de trous ce qui a pour principal avantage de réduire les
recombinaisons non radiatives et par 12 méme, d’augmenter le rendement et le gain. Ce type de
zone active est actuellement développé au LCR et les lasers testés lors de cette étude comportent x

puits quantiques contraints.

b) confinement latéral

Selon la direction latérale, il existe deux grands groupe de structure de guidage des porteurs et de
la lumicére, que ce soit pour les zones actives constituées de matériau massif ou a puits quantiques:

les lasers a guidage par le gain
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les lasers a guidage par I’indice,

selon que c’est une variation du gain ou de 1’indice qui confine le mode.

Dans les structures a guidage par le gain, la lumiére est confinée dans un milieu a gain dont la

dimension est liée a celle du ruban sur lequel est injecté le courant de polarisation (Figure I- 10).

DIELECTRIC p-1NGQAASP

Y ISAA IS IAES | WAALITSIY

R and e

p-1nP

e~
- INGOASP
n-InP (ACTIVE)

(s

T n-InP (SUBSTRATE)

Figure I- 10: laser a guidage par le gain

Cette structure présente des fuites électriques importantes et donc un mauvais confinement

¢électronique ce qui conduit a de fortes densités de courant au seuil.

Dans les structures a guidage par I’indice, la lumiere est confinée dans un ruban délimité par une
marche d’indice.

Pour un guidage fort, la zone active est délimitée dans le plan horizontal par une seconde
hétérojonction. La variation de I’indice le long du plan de la jonction forme un véritable guide

optique indépendant du courant d’injection (Figure I- 11).
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Figure I- 11: laser a guidage par I’indice fort: structure enterrée

Dans le cas d’un guidage faible, la zone active est surmontée d’un ruban ou « Ridge » en anglais,
ce qui a pour effet d’augmenter localement 1'indice et donc permet de guider latéralement le mode

(Figure I- 12).

p- INGAASP

p-InP InGaAsP
(ACTIVE)

n-InpP ¥ h-1ncoasP
(WAVEGUIDE)

¥ n-1np T
(SUBSTRATE)

Figure I- 12: laser a guidage par I’indice faible

Les dimensions (la largeur et la hauteur) de la zone active sont calculées de maniére a ce que
I’émission laser soit monomode transversalement, avec un mode Gaussien. Ceci permet le

couplage de la lumiére dans une fibre monomode.
Un bon compromis de performances et de relative simplicité de réalisation est obtenu avec les

lasers a guidage par 1’indice faible. Ce sont de tels lasers a structure a ruban que nous testerons par

la suite. Le schéma de la structure utilisée est représenté Figure I- 13 [5].
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Figure I- 13 structure a ruban (« Ridge ») des lasers testés

¢) confinement longitudinal

Les lasers «classiques » sont dits monoélectrodes longitudinal: I’alimentation électrique est
réalisée de la méme maniere sur toute la longueur de la cavité.

Des lasers multisections sont maintenant étudiés pour d’autres applications, par exemple pour
réaliser des sources accordables [2] ou pour améliorer les performances des lasers classiques, en

bande passante par exemple [6].

1-1-3 distribution spectrale: monomode longitudinal ou multimode

Le laser a semi-conducteurs est constitué d’une cavité résonante afin d’entretenir I’émission
stimulée. Nous avons décrit précédemment le cas le plus simple d’une cavité Fabry-Pérot a
miroirs. L’émission laser est alors constituée de I’ensemble des modes de la cavité : les lasers sont
dits multimodes longitudinaux.

En dessous du seuil, 1’émission laser est constituée d’émission spontanée dont la largeur spectrale
est assez élevée (30 nm).

Au dessus du seuil, I’émission stimulée domine et le spectre se rétrécie fortement, seules les raies
correspondant aux longueurs d’onde de la cavité et dont le gain compense les pertes, subsistent.

La courbe de gain étant théoriquement saturée a sa valeur au seuil, seule la raie correspondant au
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maximum de la courbe de gain continue d’augmenter avec le courant injecté, car les modes
adjacents sont saturés du fait de la saturation de 1’émission spontanée. La Figure I- 14 indique ce
comportement. Un taux de réjection de 10 a 20 dB entre le mode principal et les modes latéraux

peut étre observer sur ces lasers.

[2))
|

»H
1

LASER OUTPUT POWER (mW/FACET)
RELATIVE INTENSITY (ARB UNITS)

2+

o) /R SR R B

0 50 100 1.295 1.300 1305 1.310
CURRENT(MA)  WAVELENGTH (um)

Figure I- 14: spectres de longueurs d’onde a différentes valeurs de la puissance optique.

Généralement, un élargissement du spectre, avec la présence de plusieurs modes longitudinaux,

méme a forte puissance, est le plus souvent constaté (Figure I- 15).
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Figure I- 15: spectre optique d’un laser multimode

Ceci est di aux non linéarités du gain telles que I’élargissement spectralement inhomogene
(« spectral hole burning » en anglais ou SpeHB) ou I’élargissement spatialement inhomogeéne
(« spatial hole burning » en anglais ou SpaHB) [3], ces deux phénomeénes diminuent le gain vu par
le mode principal affectant sa supériorité sur les modes adjacents. Le taux de réjection est alors
extrémement faible.

Pour palier aux restrictions imposées par 1’aspect multimodal de ce type de cavité, d’autres
structures sont proposées pour rendre le laser monomode longitudinal.

L’émission est rendue monomode par la mise en place d’un filtre optique sélectionnant une
longueur d’onde particuliére. Ce filtre est obtenu en gravant prés de la zone active un réseau
périodique entrainant une modulation de I’indice.

Dans le cas de laser a retro-réaction distribuée, DFB (« Distributed Feedback » en anglais), le
réseau est gravé tout au long de la zone active. Pour un laser a réseaux de Bragg distribués, DBR
(« Distributeg Bragg Reflector » en anglais), un réseau couplé a un guide d’onde passif remplace

les miroirs de part et d’autre de la cavité (Figure I -16).
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Figure I- 16: illustration des lasers DFB et DBR

Dans les deux cas, la modulation périodique de I’'indice due au réseau permet de coupler les ondes
se propageant en sens inverse. Le couplage est optimal pour les longueurs d’onde proches de la

longueur d‘onde de Bragg Ag. Sa valeur est reliée au pas du réseau A:

A
=2 _—
Ay o5 -

r

EQI- 4

ou negr est I'indice effectif

m, I’ordre du réseau

Un laser DFB peut fonctionner sans miroir aux extrémités car les réflexions nécessaires a la
réalimentation optique sont assurées par le réseau. L’émission sera alors bimode: ce sont les deux
modes entourant la longueur d’onde de Bragg, mais dans la pratique, un des deux modes domine.

Le mode émit par le laser est caractéris€ par plusieurs paramétres (Figure I- 17) comme sa
longueur d’onde (fonction du pas du réseau), le taux de réjection entre le mode principal et le

mode secondaire (« Side Mode Suppression Ratio » en anglais, SMSR, généralement supérieur a
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40 dB), la distance entre les deux modes (« stop-band » en anglais) qui permet d’évaluer la force

du réseau.
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Figure I- 17: caractéristiques de 1’émission d’un laser monomode longitudinal

L’écart du mode principal Ag par rapport au maximum de la courbe de gain, (appelée « detuning »
en anglais) est également important ; généralement il se situe entre 5 et 10 nm. Cet aspect sera
évoqué dans le chapitre III lors de I’étude des lasers a semi-conducteurs a basses températures.

La température ayant un effet important sur les matériaux semi-conducteurs, les longueurs d’onde
seront modifiées. Or le laser ne reste monomode que s’il oscille autour de la longueur d’onde de

Bragg, avec un gain suffisant pour permettre un effet laser.

Les lasers utilisés dans le cadre de cette étude sont, soit a cavité Fabry-Pérot, soit de type DFB.

1-1-4 équations

Le fonctionnement d’une diode laser est classiquement décrit par les équations de conservation
des porteurs et des photons, appelées encore équations d’évolutions. Elles permettent d’étudier,
par le biais de paramétres caractéristiques du matériau et de la structure de la diode laser, non
seulement son comportement statique et dynamique mais aussi son comportement en bruit et ses

non-linéarités.
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Ces équations expriment I’interaction entre les populations d’électrons et photons a ’intérieur de
la cavité. Les électrons ou porteurs sont générés par 1’injection de courant. Les recombinaisons
des porteurs sont soit non radiatives, soit radiatives avec émission de photons par émission
spontanée ou stimulée.

Ces équations sont établies avec un certain nombre d’hypothéses, dont la principale est
I’approximation de 1’onde plane pour I’onde électromagnétique se propageant dans la cavité. C’est
I’approximation monomode: on considére que la diode laser oscille dans la cavité autour d’un
mode longitudinal unique. Cette hypothése est parfaitement justifiée dans le cas de lasers DFB
mais permet également de modéliser assez bien le comportement des lasers multimodes Fabry-
Pérot.

Une autre approximation essentielle est faite sur le gain: le mode laser est centré sur le maximum
de la courbe de gain et ce maximum varie linéairement avec la densité de porteurs.
L’approximation du gain linéaire est tres utile pour la résolution des équations d’évolution.
D’autres hypothéses simplificatrices couramment utilisées sont prises en compte et ne seront pas

énumeérées ici [3].

L’équation de conservation des porteurs s’écrit :

N _ T
dt  qV )

EQIL5

N densité volumique de porteurs
I courant injecté
R(N) taux de recombinaison totale
V le volume de la cavité.
Par unit€ de temps, la densité de porteurs N diminue par recombinaison et est compensée par
I’injection de courant I.
Les recombinaisons sont :
non radiatives Ryg, auxquelles on associe une durée de vie Tng ,
radiatives spontanées Rq,on avec une durée de vie tg ,

ou radiatives stimulées Rg;im.

*Les recombinaisons non radiatives sont regroupées en deux types :
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type Shokley-Read-Hall (SRH) : elles font intervenir des défauts situés dans la bande

interdite. Elles sont proportionnelles a la densité de porteurs et exprimées par la relation [3] :

RSRH (N) = AAu *N

EQI-6

N . PN , . -1
ol Ay est un coefficient constant associé & ce mécanisme, (AAu=2.lO8 s [3D.

type Auger : elles ont lieu a I'intérieur de la bande. Ces recombinaisons ont lieu entre les

bandes de trous (légers, lourds ou split-off) et la bande de conduction et sont exprimées par:

RAuger = C* N3
EQI-7
avec C le coefficient de Auger. Typiquement C=3.10"° cm®s? [3].
La durée de vie associée aux recombinaisons non radiatives s’écrit :
1 ol
—= AM +C*N*
EQI-8

*Les recombinaisons spontanées sont également reliées a la densité de porteurs injectés dans la

cavité par I’équation suivante :

R,,.=B*N?

spont

EQI-9

ou B refléte la probabilité de recombinaison spontanée dans le matériau. Sa valeur dépend du type

de matériau, par exemple, pour InGaAsP, B=10"" cm®s [3].

La durée de vie totale des porteurs T. est donnée par:
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——=—1—+L=AM+BN+CN2
T, T

e R NR

EQIL 10

*Les recombinaisons par émission stimulée sont proportionnelles au gain optique et s’écrivent:

R, =V, X 8(N,8)XS

stim

EQI- 11

ou S est la densité de photons
v est la vitesse de groupe de 1’onde lumineuse guidée

g(N,S) le gain optique.

g(N,S) est le gain du matériau par unité de longueur. Dans ’hypothése d’un gain linéaire par

rapport a la densité de porteurs, il s’écrit sous différentes formes suivant les auteurs [3-6]:

a(N-N_)
(1+€8)

g(N,S)=a(N-N_)1-¢€5)=

EQI- 12

ol a est le gain différentiel
Nom la densité de porteurs a la transparence (cf figure I- 18)

¢ le facteur de compression du gain.

Le gain maximal (en fonction de 1’énergie des photons) dans la cavité évolue avec la densité de

porteurs, une représentation en est donnée a la figure I- 18.
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Figure I- 18: définition du gain différentiel

Cette évolution est supposée parabolique. Le gain différentiel a est défini comme la pente de cette

courbe a la densité de porteurs au seuil:

dg )
a=—>
dN )y,

EQI- 13

L’établissement d’une relation précise entre le gain d’émission stimulée et la densité de porteurs
est complexe, la relation précédente est une approximation. Cette approximation est totalement
justifiée dans le cas de laser massif, et modélise assez bien le gain des lasers a puits quantiques.
Ces lasers possédent en réalité un gain a dépendance logarithmique avec la densité de porteurs

mais nous ne I'utiliserons pas par soucis de simplicité[3-5].

Nous adopterons la premiere égalité de 1’équation EQ I- 12. Le terme en (1-£S) représente la non-

linéarité du gain sur laquelle nous allons revenir un peu plus loin.

Lorsque le seuil est atteint, le gain est fixé et n’évolue plus avec la densité de photons. Mais en
fait si la puissance optique augmente, le gain ne va pas rester constant.
Le terme de compression du gain € permet de tenir compte des effets « SpeHB » et « SpaHB ».

Ces deux phénomenes ont pour effet de diminuer le gain a forte puissance. Le « SpaHB » est 1ié a
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la nature stationnaire de 1’onde optique dans la cavité du laser [3]. Le « SpeHB », est lié a
I’élargissement inhomogéne du spectre de gain il traduit la compétition entre la recombinaison
bande a bande des électrons par émission stimulée et la relaxation intrabande des électrons dans la
bande de conduction {3].

Le phénomene de saturation est avant tout lié au matériau de la zone active et la valeur de € en

dépend [3-6].

L’équation de conservation des photons s’écrit:

a5 =IR_+TBR__ _5
dt T

P

EQI- 14

Le facteur de confinement optique I' intervient dans les termes d’émission spontanée et stimulée
en raison de la définition choisie pour S. En effet, S n’est pas la densité totale mais la densité de
photons dans la zone active et I" représente la fraction de 1’intensité du mode dans la zone active.

La densité de photons croit par suite de 1’émission stimulée et d’une fraction § de I’émission
spontanée mais diminue a cause des pertes de la cavité. En effet certains photons sont perdus du
fait de I’absorption dans la cavité: ce sont les pertes internes ¢; et de 1’émission hors de la cavité:

ce sont les pertes au miroir Oy, La durée de vie des photons est donc liée aux pertes par la relation:

1
T,=——————
v (o, +a,)

EQI- 15

Nous pouvons maintenant écrire le couple d’équations d’évolution en fonction des termes définis

précédemment:

ﬂ=—I——v a(N-N_)Y1-€e5)S-N(A+ BN +CN?
dt eV f S

‘2-‘?: v a(N-N_)1-eS)S+TBBNxN - —
T

14

EQI- 16
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Ce couple va permettre de décrire les comportements statiques et dynamiques des diodes lasers.

a) comportement statique

En régime stationnaire, on écrit :

v _
dt
ds _
dt
EQI-17
Au seuil, le gain du matériau compense exactement les pertes:
1
I'v,a(N,~ N, )J1-¢€S)= P (o, +a,)v,
p
EQI- 18
La densité de porteurs au seuil vient alors:
1
N = +N,,
Iv,at,
EQI- 19

En supposant que la densité de photons est proche de zéro, le courant de seuil s’exprime:

N

I.=eVN (2-+ L )=cVN (A+ BN, +CN.?
T T

R NR

EQI-20

Au dessus du courant de seuil, la densité de porteurs est constante: N=Nj.
Ceci traduit le fait que, chaque porteur supplémentaire, injecté dans la cavité alimente I’émission
stimulée. I est alors possible de déduire I’expression de la densité de photons dans la zone active

en fonction du courant de polarisation:
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S =

FT”(I—I 1-ex8
v 1 —exS§)

e

EQI- 21

La puissance totale émise par le laser correspond a la proportion de photons qui sort de la cavité

par les miroirs, multipliée par I’énergie de ces photons, soit:

PzSzE oV
F & g

EQI- 22

En introduisant le rendement quantique interne 1), représentant le rapport entre les porteurs
injectés et les photons effectivement générés (1; =0,7 dans les structures a puits quantiques), en
négligeant € (approximation légitime a faible courant), avec les équations EQ I- 21 et EQ I- 22 il

vient:

P=nE,——(-1,)
o+,

EQI-23

La puissance mesurée en sortie de laser est celle émise a travers une seule facette, en considérant
les coefficients de réflexion des deux faces égaux, la puissance optique est donc divisée par deux

et s’exprime:

1
P=—nE —2—(I-1
2”’ gocm+a,.( )

EQI- 24

La courbe représentant la puissance optique émise en fonction du courant laser est donc une droite

d’abscisse a ’origine I et de pente nq:
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EQI-25

1d est le rendement quantique externe différentiel du laser.

La Figure I- 19 représente la puissance optique émise en fonction du courant de polarisation laser.
On note la présence du courant de seuil vers 16mA ainsi que la valeur du rendement externe,
obtenu en calculant la pente de la droite au seuil de I’ordre de 0,23 W/A.

La deuxieme courbe sur la Figure I- 19 représente la tension aux bornes du laser en fonction du

courant, ce qui permet de calculer la résistance série de la puce, de 1’ordre de 5 ohms.
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Pour I’utilisation des diodes lasers dans une liaison optique, la lumiére est couplée dans une fibre
optique et la puissance optique disponible doit alors étre corrigée des pertes au couplage. Avec
I’utilisation de fibres optiques monomodes, lentillées, le pourcentage de couplage est de 1’ordre de

50%. Des puissances de 15 a 20 mW sont obtenues en sortie de fibre pour les lasers utilisés ici.

Les caractéristiques statiques décrites précédemment évoluent avec la température de la diode

laser, ceci sera évoquée au chapitre III.

b) comportement semi-statique: le bruit

Le laser a semi-conducteurs n’est pas un composant parfait, les ondes lumineuses qui en sont
issues sont affectées par des fluctuations de phase et d’amplitude de leur champ électromagnétique
Eop(t). La puissance optique émise subit des fluctuations au cours du temps ainsi que la fréquence

optique a laquelle a lieu cette émission.

E, ()=(4A,, +a,, () cos(@,,t+9,, (t))

EQI- 26

L’origine de ces fluctuations provient de la nature quantique des procédés de génération
recombinaison des porteurs et d’émission et d’absorption des photons. L’émission spontanée est le
facteur principal car elle affecte, a la fois la population de porteurs, et de photons. En effet des
porteurs sont « consommés » par émission spontanée, les empéchant ainsi de générer des photons
« stimulés ». De plus, elle perturbe également la population de photons « stimulés » en venant
s’ajouter a eux.

La puissance optique, proportionnelle au nombre de photons est donc modifiée, ainsi que la
fréquence optique d’émission.

Cependant, sans émission spontanée, il n’y aurait pas d’effet laser puisqu’elle en est I’initiatrice, il

faut donc s’en accommoder et chercher a atténuer au maximum son influence.

Les fluctuations d’amplitude sont les plus génantes en détection directe car elles s’ajoutent
directement au bruit de grenaille du détecteur, bruit inhérent au processus de détection de la
lumiére. En revanche, les fluctuations de fréquence optique, ou de phase optique ne sont génantes

que dans les systemes a détection cohérente ou en présence de dispositif interférométrique.
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Dans la suite, nous décrivons le bruit du laser avec précision car il est un élément clé de cette

étude.

b-1) calcul du bruit d’amplitude: le bruit d’intensité relatif

Le bruit d’intensité relatif (« Relative Intensity Noise » en anglais, RIN) est le terme utilisé pour
décrire les fluctuations d’amplitude optique du laser [7].

La modélisation des fluctuations d’amplitude optique se fait en ajoutant au deuxiéme membre des
équations d’évolution des sources de bruit dites de « Langevin »: f,(t) pour les électrons et fy(t)
pour les photons.Ces sources de bruit sont des processus aléatoires gaussiens, et leur fonction
d’autocorrelation et d’intercorrelation, <f;(w)%>, <f(w)%>, <f,(w)%>, sont proportionnelles & des
distributions de Dirac. Leur expression sera donnée sans démonstration [8].

Le bruit est évalué avec le laser polarisé en courant continu sans aucune modulation. Il est donc

connu a un courant laser, I, donné.

On peut alors écrire les équations d’évolution:

dN I
—=—-v,a(N-N_,)1-5)S—N(A+BN+CN%)+ f (1)
da eV ¢ °

ds

S
—=Tv,a(N-N,)(1-eS)S +TBN * N -—+ £, (1)
P

EQI- 27

En écrivant que les densités de porteurs et de photons sont la somme de termes stationnaires (Ny et
So) et de termes de bruit (n(t) et s(t)) et en prenant la transformée de Fourier de 1’équation EQ I-

27, on obtient apres calcul le systeme a résoudre suivant:

- A, A, s(w) _ f(w)
A,  io-A ) \n@)) | f (@

EQI- 28

ou les coefficients A; sont définis ci-dessous:
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1 r
A, =Tv,a(N,~N,,)(1-2X&S,)—— A, =Tav,S,(1-£S,) +}£

P R

1
A, =-v,a(Ny~ N, )1-2XES,) A, =-av,Sy(1-e8,) - —

[

EQI-29

avec Ny et Sq les densités de porteurs et de photons en régime stationnaire.

Les deux termes 7. et Tg sont explicités: T. est la durée de vie correspondant aux recombinaisons
totales, c’est a dire radiatives et non-radiatives, Tz ne correspond qu’aux recombinaisons
radiatives. Par soucis de simplicité pour ne pas alourdir les équations nous ne considérerons
qu’une seul durée de vie des porteurs Te.

Nous remarquons également que 1’utilisation des transformées de Fourier des sources de Langevin
est un outil de calcul seulement ; seules leur fonction d’autocorrelation et d’intercorrelation sont

réellement connues.

A partir du systeme d’équations EQ I- 29, nous obtenons les densités spectrales des fluctuations

du nombre de photons et de porteurs: <As(0))2> et <An( (1))2>:

(£, (@P)A2 + 0 +(f,(0P)A2 —24,A,(f, (©))
(AA, — A A — 0 +0%A + A

(£, @P)A? +0?) +(f.(@P)AZ =24 A,(f,. (@)
(A A, — A A, — 0?2+ A, + A,)

(As(oy) =

(An(wy?) =

EQI- 30

Le bruit dans les lasers & semi-conducteur est caractérisé par un bruit relatif, c’est a dire normalisé
par rapport a la puissance optique moyenne émise pour le courant d’alimentation du laser. On
définit ainsi le bruit d’intensité relatif (Relative Intensity Noise en anglais) ou RIN comme le
rapport entre la densité spectrale des fluctuations de photons et le nombre moyen de photons au
carré, ou entre la densité spectrale des fluctuations de puissance et le carré de la puissance

moyenne:
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2
RIN (@) = 25

EQI- 31

Le RIN s’exprime en Hz' ou seconde mais il est généralement présenté en décibel et donc
s’exprime alors en dB/Hz puisqu’il est calculé dans 1Hz de bande.

L’équation EQ I- 30 nous permet d’écrire le RIN sous la forme:

1 {f.(@P)A2 + 02 +(f, (@P)A? —24,A,{ £, (0F)

RIN(w) =
(@) So? (AA, —AA -0 +0%A + A, )P
EQI-32
avec I’expression des sources de Langevin suivantes [9-10}:
NS
(f(w)y)=2 . (S, +1HB
N,
(f. (@) =2 . (BS, +1)
s, BN
=2 —(S, +1)—=
(£, (@) (21” (S, +h— ]
EQI- 33
Une autre expression peut-étre obtenue en simplifiant 1’équation EQ I- 32:
2I'BN, (A, + A, /T2 +w?
RIN(w) = PNs (A + 4,/T)
SoT, (02— w??+w?y?
EQI- 34

ou g est la pulsation de résonance a laquelle on associe la fréquence fr de résonance

Y le taux d’amortissement.

D’apres I’expression de RIN(w), le bruit relatif du laser présente une distribution particulieére en

fonction de la fréquence. Il posseéde en outre, une fréquence de résonance fr et un taux
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d’amortissement y. Physiquement, cette fréquence de résonance est attribuée aux interactions des
électrons et des photons dans la cavité qui se renvoient mutuellement de 1’énergie. Nous la
retrouverons d’ailleurs sur la réponse en modulation du laser ; on reconnait la réponse d’un circuit

a oscillations amorties.

La fréquence de résonance [11-12] peut étre exprimée sous différentes formes équivalentes. Elle
est, en fait, proportionnelle 2 la racine carré de la puissance optique, et par suite, du courant. On

peut écrire:

R

1
=—(AA -AA
f 47[2( 1974 2 3)

fi= vgaSo(l—-sSo)i—l—

f T, 4m?
Il -1
fRZ — a ( 0 S)L
! qV  4m?

EQI- 35

La derniére expression nous permettra par la suite de calculer le gain différentiel a, connaissant la

valeur de fr et du courant net (Ig-Is).

Le taux d’amortissement est le parametre caractérisant I’écrasement de cette résonance au fur et a

mesure de I’augmentation de la puissance optique. Il s’exprime de la maniére suivante:

£ 1
Y =A+A =0(—+17,)+—
av T

e

EQI- 36

Expérimentalement sur un spectre de RIN, la détermination de la fréquence de résonance est
obtenue en déterminant la fréquence correspondant au maximum de la bosse du RIN. En ce qui
concerne I’amortissement, le calcul de la dérivée du spectre de RIN au maximum nous permet

d’obtenir:

Y =A0g = 27[AfR—3dB

EQI- 37

C’est donc la largeur a mi-hauteur de la courbe de RIN autour de la fréquence de résonance.
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Nous avons, jusqu'a présent, évoqué le bruit du laser sans modulation hyperfréquence. Les
parametres déduits du spectre de bruit, obtenu en continu, permettent cependant d’évoquer le
comportement dynamique du laser a travers le parametre d’Olshansky [13]. En effet une relation

existe entre la fréquence de résonance et 1’amortissement par 1’intermédiaire du facteur K:

k=L = raypx(r,+5)
f; v.a

R 8

EQI- 38

Ce facteur peut étre relié a une bande passante intrinséque maximale, théorique, uniquement

obtenue par le calcul pour donner un indice sur la qualité dynamique du composant:

27[«/5

K

f -3dB =

EQI- 39

Cette bande passante maximale ne dépend que des propriétés du matériau et de la structure du
laser et permet d’estimer la qualité d’un composant plutét qu’une autre. Mais elle ne tient pas
compte des parasites €lectriques qui jouent un rdle important dans la réponse en modulation du

composant (c.f. ¢)).

Concernant [’allure spectrale du RIN, nous constatons qu’avant la fréquence de résonance, située
vers la dizaines de GHz pour les lasers testés, le RIN comporte un palier ou le bruit du laser est a
son plus faible niveau. En fonction du courant de polarisation, a2 une fréquence donnée, le RIN
augmente comme la puissance lumineuse P émise au dessous du seuil puis décroit comme la
puissance lumineuse au cube au dessus du seuil. Dans le reste de cette étude, nous nous
attacherons seulement au fonctionnement des lasers au dessus du seuil.

Lorsque la fréquence tend vers zéro, I’expression EQ I- 34 se simplifie et le bruit tend vers une

valeur constante.

De trés faibles niveaux de RIN sont obtenus avec les lasers actuels sur InP, et on peut observer -
160 dB/Hz pour des fréquences inférieures au GHz.

La figure I -20 représente un spectre de RIN calculé (en trait en pointill€ sur la figure I- 20).
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Figure I- 20: spectre de RIN calculé pour un courant d’alimentation de 120mA

Le bruit du laser n’est pas constant aux trés basses fréquences. Il peut étre observé sur la figure I-
21.

La modélisation précédente n’en tient pas compte, il faut développer un autre calcul (c.f. b-2).

b-2) calcul du bruit d’amplitude basse fréquence: le bruit en 1/f

Des fluctuations de I’amplitude optique & des fréquences inférieures a quelques MHz ont lieu dans
la cavité laser et leur distribution spectrale est une droite de pente 1/f. Ainsi, comme tout
composant €électronique le laser posséde ce trop connu bruit en 1/f. Il n’est connu que par son
nom, car il existe partout ou presque mais son origine est malheureusement peu détaillée.
Classiquement, dans les semi-conducteurs, il est attribué a des pi¢ges dans le cristal ayant un
temps de vie assez long. Des fluctuations dans la génération - recombinaison de porteurs en
découleraient, et le flux d’électrons en serait perturbé [14-15-16-17].

Dans une diode laser, les fluctuations optiques basse fréquence sont attribuées a des fluctuations
électriques, basse fréquence. Ce seraient donc les porteurs qui porteraient 1’information « bruit
BF » et qui le transmettrait aux photons a travers les mécanismes de recombinaison radiatives. Et

la encore pour ce type de bruit, les photons émis spontanément seraient le plus affectés. [18].
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Pour modéliser le bruit basse fréquence, I'idée est donc d’introduire une source de bruit « de

Langevin » unique sur les électrons dont la densité spectrale a une dépendance en 1/f [18].

Les équations d’évolution s’écrivent alors:

dN I ~

E—zﬁ—vga(N— Nom)(l—sS)—N(A+BN+CN2)+nt,f )
ds S

—=Tv a(N-N,_)1-eS)S+T'BBN XN ——

dt 8 om T,

EQI- 40

De la méme maniére que précédemment, nous pouvons résoudre ces équations et obtenons apres

calcul I’expression de la densité spectrale des fluctuations de photons basse fréquence:

fnl/f (a))Z 142:Z
<A51/f (w)2> = <2 232 > 20,2
(0?—wg ) +w?y
EQI-41
ol A, g ety ont été définis précédemment,
et <fn;;”> donné par:
< 2> _ 2w xaN;
oy (@P)= W
EQI-42

avec o le parametre de Hooge variant de 10 a 10™ suivant la structure des lasers pour le

matériau In GaAsP.
Le RIN basse fréquence est obtenu en normalisant par rapport a la puissance optique moyenne au

carré.

On écrit ainsi:
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L A7k,
RIN g (@) = 5.2 @, -0 r e

EQI-43

La figure I- 21 donne une exemple de RIN basse fréquence obtenu sur un laser monomode
longitudinal ainsi que la courbe théorique correspondant au modele décrit. Cette mesure est faite

de 10 Hz jusqu’a 1 MHz. Les valeurs des parameétres utilisés sont donnés dans le chapitre II.
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Figure I- 21 bruit basse fréquence expérimental (trait plein) et calculé (trait pointillé) pour
un courant d’alimentation de 120mA avec un paramétre de Hooge de 10”

Pour obtenir les spectres de bruit complets, nous additionnons linéairement les deux types de RIN:
celui que nous qualifierons de « haute fréquence », HF, pour les fréquences allant de quelques
dizaines de MHz a plusieurs GHz, et le bruit « basse fréquence », BF pour les fréquences
inférieures a quelques MHz. Cette addition est 1€gitime car les sources de bruit pour chacun de ces

deux bruits sont indépendantes.

b-3) modification du bruit

Les modele de bruit, HF et BF, présentés dans les paragraphes a) et b) précédents décrivent le

comportement de la diode laser seule, supposée monomode longitudinale.
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En pratique, ils décrivent assez bien le comportement des lasers multimodes sauf aux basses et
tres basses fréquences ou se manifeste le bruit de partition.

En effet du fait de la présence de plusieurs modes longitudinaux, un bruit de partition peut
apparaitre et le bruit d’un mode pris séparément est supérieur de 10 a 30 dB, au bruit de tous les

modes réunis [20]. Ceci n’est pas observé si tous les modes sont détectés.

Un bruit de saut de mode (ou « mode-hopping » en anglais) existe également dans le cas
multimode: un échange d’énergie entre quelques modes (2 ou 3) d’amplitude semblable génére
une augmentation de plus de 10 dB du bruit vers les basse fréquences [21-22].

Les lasers monomodes sont bien souvent préférés a leurs homologues multimodes pour leur

insensibilité a ce type de bruit.

Cependant, d’autres phénomenes peuvent affecter le bruit de tous les lasers. Il s’agit par exemple,
des réflexions optiques qui peuvent provoquer une réalimentation optique dans la cavité qui
modifie alors I’émission laser. En placant des isolateurs optiques le long d’une ligne optique, il est
possible de s’affranchir de ce phénomene. Des précautions doivent également étre prises lors du
couplage d’un laser avec une fibre optique. On utilise des isolateurs en espace libre avant injection
dans une fibre, ou des fibres lentillées a frontales aussi longue que possible. La forme de la lentille
a tendance a accroitre la divergence du faisceau réfléchi. Les fibres lentillées peuvent également
étre traitées antireflet (jusqu'a un coefficient de réflexion de 10™%).

La réalimentation optique a été¢ largement étudi€ée [23] et nous ne donnons ici que quelques
caractéristiques générales: un laser est d’autant plus sensible que sa fraction d’émission spontanée

est faible, que sa cavité est courte, ou que la puissance optique est forte.

Des réflexions optiques peuvent également affecter le bruit en sortie de liaison optique sans
toutefois re-injecter de la lumiére dans la cavité laser. Il s’agit dans ce cas de bruit
interférométrique en présence d’une cavité de type Fabry-Pérot (dont les interfaces peuvent étre
des connecteurs optiques, la face clivée de la photodiode...), parasite, extérieure a la cavité laser
ou d’un interférometre Mach-Zehnder.

Il y a, de la méme maniére que dans tout interférometre classique, une conversion de la variation
de la phase optique en variation de I’amplitude optique. Cette conversion de la modulation de
phase (PM) en modulation d’amplitude (AM) est a 1’origine d’une augmentation de plus de 20 dB

du RIN en basses et trés basses fréquences [24].
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Figure I- 22: représentation schématique d’une cavité optique parasite

Si on considere ainsi une cavité parasite dont les coefficients de réflexion sont R1 et R2, comme
indiqué sur la Figure I- 22, une source laser de largeur de raie Av, le bruit d’intensité relatif dd a la

cavité et s’écrit [25] :

4R1R2  Av

RINGT) = 24 Av?

EQ1I- 44

Ce bruit décroit rapidement lorsque la fréquence devient supérieure a la largeur de raie du laser
(quelques MHz a quelques dizaines de MHz). Il est donc particuliérement génant en basse

fréquence.

La dispersion chromatique lors de transmissions sur de grandes longueurs de fibre peut également
provoquer une augmentation du bruit par conversion du bruit de phase en amplitude optique. Nous
ne nous y attacherons pas car les longueurs de fibres envisagées pour nos applications sont

relativement courtes (<50km) [25].

b-4) bruit de phase optique

Les fluctuations de la phase optique ont également pour origine les fluctuations de porteurs et de
photons par suite de I’émission spontanée. Des fluctuations de phase entrainent de fluctuations de
fréquence et se manifestent par une largeur de raie non nulle.

Deux mécanismes contribuent aux fluctuations de phase. D’une part, les photons émis
spontanément changent de facon aléatoire la phase optique, d’autre part, les fluctuations de

porteurs créent aussi une fluctuation de phase. En effet un changement dans la densité de porteurs
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modifie le gain optique et par 1a I'indice de réfraction, et donc affecte la phase. Le paramétre
reliant le gain et I'indice de réfraction est connu sous le nom de coefficient de Henry [26].
L’expression de la densité spectrale des fluctuations de phase s’obtient en utilisant la troisiéme
équation d’évolution d@.,/dt et en introduisant une source de Langevin associée a la phase [27].
Le spectre de bruit de phase est Lorentzien, centré sur la fréquence optique o et de largeur de

raie:

2T BN,

Av = x(1+ ¢, 2
7,478, ( w)

EQI-45

ol oy est le coefficient de Henry.

Pour les lasers étudiés ici cette largeur est inférieure 8 100 MHz a 1 mW.

Le bruit de phase n’est pas génant dans le cas de transmissions par fibre optique courte, pour
lesquelles la dispersion chromatique est faible et donc I’élargissement de la raie n’est pas
significatif.

Il n’est pas non plus gé€nant dans le cas de détection directe du signal optique puisque les
photodiodes effectuent une détection quadratique du signal et donc seul le module au carré de
I’amplitude du champ associé a I’onde optique est détecté. La phase optique est, dans ce cas,
transparente a la détection. C’est seulement en cas de détection cohérente ou le signal optique bat
avec lui-mé&me ou avec un autre signal de fréquence similaire qu’il est important de le minimiser.
Tous les systémes en général, faisant intervenir un systeme interférométrique au sens large du
terme, sont sensibles aux fluctuations de phase, puisque par conversion phase/amplitude, le bruit
d’amplitude est affecté a son tour. Ce sera donc le cas, des cavités externes parasites, générant du
bruit interférométrique ou bien dans les sources optiques a modulation externe utilisant un
modulateur a structure interférométrique (type Mach -Zehnder par exemple).

Cependant cette augmentation de bruit est un phénomene connu et identifiable. Il est impératif
d’utiliser des isolateurs optiques et des sources a largeur de raie la plus fine possible en

modulation externe lorsqu’un bruit extrémement faible est nécessaire [2].
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¢) réponse en modulation

Un des principaux avantages des lasers a semi-conducteurs est que la puissance optique émise est
modulable en amplitude directement par le courant injecté.

Nous nous intéressons principalement a la modulation d’amplitude mais d’autres types de
modulation directe existent pour une diode laser telle que la modulation de fréquence optique.

En modulation directe d’intensité, le laser est polarisé a un courant continu Iy et une modulation
est appliquée autour de Io. La puissance optique est donc ainsi modulée a la fréquence de

modulation du courant (figure I- 23).

Poplique

Py |

Figure I- 23: modulation directe du courant d’alimentation d’un laser

c-1) petit signal

Le calcul de la réponse en fréquence du laser est mené a partir des équations d’évolution, en
considérant de petites fluctuations des parametres autour de leur valeur stationnaire. Ainsi, si le

courant appliqué au laser s’écrit:

It)=1,+1,()

EQI- 46

alors les densités de porteurs et de photons s’écrivent [28-29]:
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N(t)= N, + N, ()
S(t)= S, +5,(1)

EQI-47

ou Ni(t) et S;(t) sont les modulations induites par le courant I;(t).

Une approximation petit signal est utilisée, permettant de ne considérer que les termes du premier
ordre. Ceci n’est valide que si les fluctuations de porteurs et de photons induites par la modulation
restent faibles devant les valeurs stationnaires et donc si la profondeur de modulation électrique
est faible.

En introduisant 1’équation EQ I- 46 dans les équations d’évolution (EQ I- 16), en négligeant les

terme du second ordre (c’est a dire les produits porteurs/photons), on obtient le couple d’équations

suivant:
dN, (1) I,(2) 0
T:——;V ‘—vgasl(t)(N() _Ngm)(1_2850)— ;e —vgaSONl(t)(l'—SSO)
das, (¢ - »
_Tlfl—_—rvga(No —Nom)(1—2aSO)Sl(t)+FavgN1(t)So(1_gSO)+Fﬁ T1( )_ ;( )
¢ p

EQI- 48

De la méme maniere que précédemment, en prenant la transformée de Fourier et en réarrangeant,

le systeme matriciel suivant est a résoudre:

iw— A, A, S} (0
A, iw-A, )\ N(w) I ()

EQI-49

ou les coefficients Ai ont été définis.

Le calcul des densités de porteurs et de photons s’ensuit et on peut exprimer les variations de

photons ainsi que le déphasage associé de la maniere suivante:
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Al (w)/eV
(AJA, —A A —0)+wi(A +A)
w(A +4,)
(A/A, — AA —a)z)J
(I, (w)/eV—-A)
(AJA, —AA —0)+wj(A + A,)

Sl(w) =

¥ ()= ARTAN[

N,(w) =

EQI- 50

ou ¥, est le déphasage électrique.

Ainsi donc la population de photons et par suite la puissance optique associée, varie
sinusoidalement comme le courant avec un déphasage W;. Ces deux grandeurs dépendent de la
fréquence de modulation ®.

Le déphasage introduit par le laser, 2 une excitation en courant sera développé plus en détail au
chapitre II ; il n’est généralement pas beaucoup étudié.

La réponse fréquentielle du laser est habituellement présentée comme une grandeur normalisée:

S, (@)

R(w) = 5.(0)

EQI- 51

La réponse du laser est donc complexe, le module de R(®) varie avec la fréquence de modulation

et contient plusieurs informations:

l R(w) I_ a)RZ
|11(w)/11(0)’ B \/(wz—wR2)2+w2y2)

EQI-52

Nous retrouvons la fréquence de résonance, f, propre non amortie mise en évidence dans I’étude
du RIN, ainsi que le facteur d’amortissement, comme dans le cas d’un filtre du second ordre.
Des deux paramétres g et Y, nous déduisons un parametres directement exploitable sur une

courbe de réponse en fréquence : la fréquence de résonance du systeme amorti, fr;:
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Wg, 1 2 ¥
=—=—_.10 _—
le 27[ 2n, R

EQI- 53

Lorsque v est faible, la pulsation de résonance du systéme mg; est environ égale & la pulsation de
résonance propre g,
La réponse présente un pallier (Figure I-24) avant la remontée due a la résonance, puis une chute

brusque indiquant que le laser ne peut plus répondre a de telles fréquences de modulation.
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Figure I- 24: réponse en modulation d’un laser normalisée
p

La fréquence de coupure est définie comme la fréquence pour laquelle la réponse a chuté de 3 dB
par rapport a sa valeur a basse fréquence. Cela constitue la bande passante de modulation. Les
lasers que nous utilisons ont des bandes passante typiques supérieures a 10 GHz.

La bande passante est expérimentalement trouvée égale & environ 1,5 fois la valeur de la

fréquence de résonance du systéme, a courant laser donné. Elle s’exprime de la maniere suivante :
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Fraw =5 (07 + (@5 +03))

EQI-54

Le pic a la résonance est peu prononcé, surtout a forte puissance optique, traduisant le fait que le

gain optique est comprimé, d’ou I'introduction du facteur € (Figure I-25).
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Figure I- 25: amortissement de la réponse en modulation dii au facteur de compression de
gain [30]

Les expressions de fg;, fr ety sont données par les équations EQ I- 53, EQ I- 35 et EQ I- 36. les
deux paramétres, fr; Y augmentent avec la puissance optique, et par la méme, la fréquence de
coupure. La bande passante intrinseque maximale est également définie par 1’équation EQ I- 39.
Pour I’augmenter, il est possible de diminuer la durée de vie des photons, en réduisant la longueur
de la cavité, ou en augmentant la valeur du gain différentiel. Les lasers courts, a puits quantiques
permettent ainsi d’obtenir des bandes passantes élevées [31].

En pratique, la bande passante effectivement mesurée est bien plus faible que celle évaluée
intrinséquement. Des éléments parasites dus au circuit d’acces au laser et a sa structure réduisent
fortement cette valeur.

La figure I- 26 présente le schéma électrique équivalent d’un laser et de son boitier.
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Figure I- 26: schéma électrique équivalent d’une diode laser (puce et boitier)

Un circuit parasite de type RC, résistance et capacité, se trouve en parallele avec la puce et sa

réponse s’écrit:

R(w) =

parasite

EQI- 55

ou Wgc est la pulsation de coupure donnée par:

Wpe =

RC

EQI- 56

La réponse totale en modulation du laser est donc le produit de ses deux réponses indépendantes:
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0,2 1

Rtotale (Cl)) = \/(wZ —_ wR 2)2 + COZV 2) ’ \/; (iy

RC

EQI- 57

Ainsi, typiquement, une résistance série de 3 ohms et une capacité de 4 pF limitent la bande
passante a 13 GHz.
Pour diminuer cet effet, il est nécessaire de réduire la capacité du laser, donc de fabriquer des

lasers courts et de minimiser sa résistance série.

Un autre phénomeéne dii aux éléments parasites de la cavité est le «roll-off ». La réponse en
modulation est « creusée », et 1a bande passante disponible est réduite de ce fait, comme indiquée

sur la Figure I-27 C’est une fréquence de coupure basse fréquence, elle se manifeste vers un GHz.
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I-27: réponse en modulation d’un laser a structure enterrée, en présence de « roll-off »
4

Les lasers a structures enterrées y sont treés sensibles: la fuite des porteurs a travers I’homojonction
latérale entraine une perte de puissance continue et en hyperfréquence. Les lasers a guidage faible

par I’indice (laser a ruban) y sont peu sensibies.
c-2) remarque sur le grand signal

Le calcul précédent de la réponse du laser est un calcul petit signal correspondant a de faibles

profondeur de modulation électrique. On peut écrire le courant total appliqué au laser comme:
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I(t)=1, +1_cos(wt)

EQI- 58
ol I est le courant appliqué au laser Iy corrigé du courant de seuil Is
Ic est le courant créte de modulation.
Le taux de modulation m est alors:
— Imax _ Imin Ic
- Imax + Imin B IL
EQI- 59

ou Imax €t Imin sONt respectivement les courant maximum et minimum appliqués au laser.

L’équation EQ I- 58 s’écrit aussi:

I(z) =1, (1+mcos(wt))

EQ1I- 60

En supposant que toute la puissance hyperfréquence appliquée au laser lui est injectée, c’est a dire

qu’il est adapté sur 50 ohms, la puissance optique modulée se met sous la forme:

P(t)= P, + P(t)cos(wt+¥, (1))

EQI- 61

ou Py est 1a puissance optique correspondant a la densité de photons Sy dans 1’état stationnaire
pour un courant laser Iy

P;(t) la puissance optique modulée correspondant a la population de photons modulée S(t)
calculée en petit signal (EQ I- 50)

¥, le déphasage introduit par la modulation (EQ I- 50).
L’équation EQ I- 61 n’est valable que dans I’approximation petit signal lorsque m<<l1.
En pratique, on souhaite augmenter m, dans ce cas, la réponse du laser a une excitation sinusoidale

n’est plus sinusoidale [3-4].
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Généralement un calcul numérique est mené pour déterminer la réponse a fort signal.

Cependant en utilisant des équations simplifiées il est possible de déterminer une réponse
analytique du laser. La solution analytique permet d’identifier simplement les parametres
susceptibles de modifier la réponse petit signal.

Ainsi, I’émission spontanée dans 1’émission laser est négligée, ce qui, a fort signal, peut étre
justifié si on considére que les fortes valeurs de puissance sont bien évidemment issus de
I’émission stimulée et que peu d’émission spontanée y contribue.

Le facteur de compression de gain est également négligé ; cette approximation permet toutefois un
bon accord avec les résultats expérimentaux.

Les équations d’évolution s’écrivent alors:

dN@) 1) ~ NGO
T T v v,a(N()—-N,,)S() .
das(t) S(t)

—ZI_Z‘——Z Fvga(N(t)— Nom)S(t)—"TT

EQI- 62

Dans ce calcul, on ne néglige plus les termes du second ordre. En combinant les deux équations,
une équation différentielle du second ordre non-linéaire est obtenue. L’astuce consiste a trouver
une solution particuliere [32] de cette équation apres un changement approprié de variable.

La résolution, permet finalement d’obtenir les densités de photons et de porteurs [33-34]:

S xcos(w t+¥ | (1))
S (1) = ="
S I (v)
N, () = N;(1- x0T, sin(ot + ¥, (1))

EQI- 63

ou Ny et Sg sont les valeurs stationnaires

x et ¥, définis ci-dessous:
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X = - -
2 ) 1
—=9(x)| to%’| 1+
\/(wk"" . )J ( anPoTJ
T (1 + ! J
! av P T,
tan¥ = 7 -
=~ (%)
EQI- 64
avec:
21 (x)
P(x)=—"—"-—
xxX 1 (x)
EQI- 65
ou I1(x) et Io(x) sont les fonctions de Bessel modifiées d’ordre zéro et d’ordre un

x est I’amplitude.
¢(x) est une fonction décroissante de I’amplitude x:

lorsque x tend vers O, on retrouve le cas petit signal car ¢(0)=1

lorsque x tend vers I’infini, ¢ tend vers zéro
ainsi la fréquence de résonance, apparue dans 1’équation EQ I- 64 tend a décroitre lorsque
I’amplitude augmente. La phase électrique est également affectée et dépend fortement de la valeur

de I’amplitude x, donc de la profondeur de modulation, d’apres la relation EQ I- 64.

Pour tracer la réponse en modulation grand signal, comme nous 1’avons fait en petit signal, il
suffit de se placer dans le domaine fréquentiel (en prenant la transformée de Fourier de 1’équation

EQ I- 63). Elle devient alors:

21, (x)
S.(f) = SB(f)+ =L (8(F + Fuee) +8(F = Fuee)+)-
I,(x)
EQI- 66
ou f.ic est la fréquence de modulation, en utilisant le développement en série de e***“".
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La réponse normalisée s’écrit:

R(f)= ‘———

S, ()
$,(0)

l

EQI- 67

En fixant une valeur de m, on détermine pour chaque fréquence, la valeur de x lui correspondant

et la réponse en fréquence est ainsi reconstituée. La figure 1- 27 permet d’observer ’effet de la

profondeur de modulation sur la réponse en modulation du laser.

Réponse en modulation (dB)

7 9
Fréquence (GHz)

11

13

Figure I- 27: évolution de la réponse en modulation du laser avec la profondeur de

modulation de m=0,1 a m=1

Jusqu'a m=0,5, la réponse en modulation du laser évolue trés peu.

Dans de nombreux cas, l’approximation petit signal suffit a modéliser le comportement

dynamique de la diode laser jusqu'a des valeurs de m de I’ordre de 0,5.
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d) non-linéarités: distorsions harmoniques et intermodulations

Les calculs précédents nous ont montré que ce composant est non-linéaire. En effet I’interaction
des électrons et des photons a I'intérieur de la cavité est a la base de non-linéarités.
11 existe deux types de non-linéarités dans le laser [35]:

*une non linéarité « statique » qui est observée sur la courbe de la puissance optique en
fonction du courant de polarisation. La puissance optique augmente d’abord lin€airement avec
I’injection du courant. Mais pour les fortes valeurs de courant elle sature: le laser ne peut plus
fournir la puissance que le courant injecté lui commande. Ceci est 1i€ en premier lieu 2 des effets
thermiques, et a la saturation du gain optique par les effets non linéaires évoqués précédemment
(SpaHB, SpeHB).

A de faibles fréquences de modulation (<100 MHz), le laser est encore dans un régime quasi
stationnaire et cette non linéarité statique intervient, créant des distorsions harmoniques que 1’on

peut modéliser en approximant la courbe P(I) par un polynome.

*une non linéarité « dynamique », mettant a nouveau en évidence l'influence de la
fréquence de résonance. L’échange d’énergie entre les électrons et les photons, n’est pas parfait,
les « défaillances » existant dans les interactions photon/électron a grande vitesse (haute
fréquence) créent des non linéarités, des « défauts » dans la réponse du laser. Ainsi, une
information a une fréquence donnée, va étre perturbée par des informations « parasites » a des

fréquences multiples.

Nous nous intéressons plus particulierement au deuxiéme type de non linéarité puisque nous

travaillons a haute fréquence.
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Figure I- 28: non linéarités dynamiques générées dans le laser en présence de deux
pulsations de modulation: w1 et ®2

La Figure I- 28 schématise les effets des non-linéarités rencontrées dans la transmission de
signaux analogiques:

*des distorsions harmoniques ( HD) d’ordre 2, 3, ...( HD2, HD3) génerent des signaux a
2f, 3f,... si on module a f.

*si deux courants sinusoidaux sont injectées simultanément, & deux fréquences de
modulation f; et f;, des produits d’intermodulations a deux tons d’ordre 2, 3, ... apparaissent en f;
+- 1,21 +/-fHou?2f, +/- 1.

Les plus gé€nantes sont celles se retrouvant dans la bande d ’analyse a la réception, principalement
les intermodulations a deux tons d’ordre 3 (IMD3) et d’ordre 5 (IMDS5), lorsque les fréquences de
modulation sont proches. Nous verrons également au chapitre II, que les intermodulations d’ordre
2 (IMD2) ont une influence trés importante lorsque le signal a f bat avec une information a Af

avec Af<<f.

Le calcul des distorsions et intermodulations s’effectue avec les équations d’évolution du laser.

Une méthode perturbative est utilisée. On considere en effet que les termes qui ont une
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dépendance en fréquence, d’ordre supérieur a la fréquence f ou pulsation ® initiale, viennent
perturber la réponse en .

On résout donc d’abord les équations d’évolution en supposant que les harmoniques sont
négligeables devant le fondamental, puis on inclut le fondamental dans les termes non linéaire,
pour calculer I’harmonique d’ordre 2, en supposant que les harmoniques d’ordre supérieur sont
négligeables. Pour I’harmonique d’ordre 3, on procéde de méme en introduisant dans les termes
non linéaires, le fondamental et I’ordre 2 calculés précédemment. Et ainsi de suite...

Pour le calcul des intermodulations a deux tons, il en va de méme: le fondamental aux fréquences
f) et f, est calculé, ce qui nous permet de calculer les IMD2. Pour les IMD3, il faut rajouter le
calcul des distorsions a 2 f; et 2 5.

La démarche est assez simple, le calcul plus laborieux, nous ne le détaillerons pas icl mais

donnerons les fonctions de transfert de chaque phénomeéne [36-37-38-39-40].

On obtient ainsi les fonctions:

C/)

f2
HD2 =L =
Sf DQ2f)

Xm

,}/2
_ 2 r2y2 2
D(f)—\/(f o)+ = f

EQI- 68

pour la distorsion harmonique d’ordre 2 et

\/(f+ “F 4 ”
5 2 D(2f)D(3f)

!

2

HD3 =

EQI- 69

pour la distorsion harmonique d’ordre 3.

ou m est la profondeur de modulation a la fréquence f.

Pour les produits d’intermodulation, certaines hypothéses sont nécessaires pour simplifier les
fonctions de transfert: notamment que la réponse du laser est la méme pour les deux fréquences f;
et f,, ce qui est légitime si les fréquences sont proches.

On obtient alors les expressions suivantes pour I’IMD2:
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2

Sf 1
IMD2 =—=—

= Xm2
S, 2D(f)
EQI- 70
avec f=fi-fHoufi+ 1.
et m; la profondeur de modulation en f, définie par:
%
2 S
EQI-71
D’autre part, pour I'IMD?3, on suppose que les fréquences f; et f; sont trés proches:
2fi-fo=f
EQI-72
on obtient:
o ST e Y
S 1 \/(f B
IMD3 = —= ==~ X m,m,
1 2 D2 f)D(f)
EQI-73

avec f=21;-1f,

m; et m;, les profondeurs de modulation respectives a f; et f5.
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Figure I- 29: distorsion harmonique d’ordre 2 et 3, et intermodulation d’ordre 3, en fonction
de la fréquence de modulation. La résonance du laser est de 5,3 GHz [5]

Les variations de ces non-linéarités peuvent étre présentées en fonction de la fréquence (figure I-
29), a taux de modulation ou puissance hyperfréquence, constant ; on peut également choisir une
représentation a fréquence constante, en fonction de la puissance hyperfréquence de modulation.

Chaque représentation présente un intérét. En effet la représentation en fréquence permet
d’identifier les fréquences de modulation idéales pour limiter les non-linéarités et Ia représentation

en puissance nous informe de 1’influence de la puissance et donne accés a des paramétres plus
p p

« systéemes ».

Les distorsions harmoniques sont maximales pour une fréquence égale a la moiti¢ de la

fréquence de résonance.

Les HD?2 varient avec la puissance €lectrique au carré, et au cube pour les HD3.

Les intermodulations d’ordre 3 sont maximum a fr et fg/2, ceux d’ordre 2 a . fr/2.

Les IMD3 et les IMD2 varient respectivement avec la puissance hyperfréquence au cube et au

carré.

Ces termes varient avec le courant de polarisation constant injecté au laser. Du fait de la
diminution de I’'indice de modulation, lorsque le courant de d’alimentation du laser augmente, a

puissance hyperfréquence de modulation constante, les IMD diminuent.
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Nous I’avons déja souligné, les IMD3 sont bien souvent les plus génantes dans les transmissions
hyperfréquences car elles se situent dans la bande d’analyse et limitent les performances de la

liaison, notamment en terme de dynamique de protection contre les intermodulations.

1-1-5 conclusion - remarque sur le bruit en présence d’une modulation

Nous avons évoqué de maniere assez exhaustive tous les parameétres intervenants dans la
transmission par fibre optique, de la puissance optique continue émise en passant par le bruit du
laser, sa bande passante de modulation et les non-linéarités générées. Les calculs présentés
permettent une bonne représentation des phénomeénes physiques mis en jeu.

Cependant nous n’avons pas encore évoqué ce qui fera I’objet du chapitre II: 1a qualité du signal
hyperfréquence apres transmission par voie optique. Le signal hyperfréquence utilisé pour
moduler le laser possede un certain nombre de caractéristiques qu’il convient de ne pas dégrader
par un passage en optique. Apres photodétection, nous souhaitons retrouver des caractéristiques

semblables a celles initialement établies.

Le bruit, et le rapport signal sur bruit correspondant, sont certainement les parametres susceptibles
d’étre le plus modifié par I’optique.

De plus, c’est principalement le rapport signal sur bruit a des fréquences trés proches de la
fréquence de modulation qui présente un intérét: au pied de la porteuse. Il est appelé « pureté

spectrale » et sera défini en détail au chapitre II.

C’est la base de toute cette étude: comprendre pourquoi le rapport signal sur bruit au pied de la

porteuse incidente pourrait étre modifié par le transport optique, le mesurer et le modéliser.

Le bruit ramené par la liaison optique est connu, nous avons calculé le spectre de RIN haute et
basse fréquence. La puissance de bruit ramené par la liaison optique s’en suit et permet d’évaluer

le rapport signal sur bruit. L’étude est assez simple!
Mais c’est un bruit mesuré et calculé sans modulation hyperfréquence. Que se passe-t-il en

présence d’une modulation? Le bruit basse fréquence pourrait-il étre « transporté » autour de la

porteuse?

69



Les non-linéarités du laser laissent entrevoir un comportement imparfait du laser avec une
excitation hyperfréquence et probablement donc une modification du bruit. le plancher de bruit
avec et sans porteuse serait différent. Les différents calculs mis en oeuvre jusqu’a présent nous ont
donné toutes les bases nécessaires pour poursuivre cette étude, nous calculerons donc le bruit

« modifié », permettant de déterminer si la pureté spectrale se voit dégradée par I’ optique ou non.
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1-2 La détection

L’énergie lumineuse par les photons doit étre détectée en sortie de ligne optique, afin de
retranscrire en électrique, I’information qui a été inscrite, c6té source, sur la puissance lumineuse.
C’est le role du photodétecteur.

Nous rappelons brievement le principe de la photodétection, puis nous énongons différents types
de photodiode et de procédés de détection avant de détailler un peu les propriétés de la photodiode

de type PIN.
1-2-1 principe de détection de la lumiére

Le phénomene mis en jeu pour détecter le flux de photons arrivant sur le détecteur est réciproque a
celui évoqué pour les lasers. Le détecteur est en effet constitué de matériaux semi-conducteurs,
dans lesquels I’absorption des photons a lieu, libérant une paire €lectrons - trous, libres, générant
le photocourant.

Le matériau est choisi pour correspondre a la longueur d’onde incidente. 1’énergie du photon doit

en effet satisfaire a la condition:

4
hvzE -E =E, soit /IS—I—’Ez——

I

EQI- 74

N

ou Eg est 1a bande interdite du matériau.
Le tableau ci-dessous rappelle les valeurs de bande interdites et de longueurs d’onde utiles de

quelques matériaux usuels:

Matériau Si Ge |GaAs |Gaudn;, As GaxIn;.x AsyP 1y
Eg (eV) 1,1 0,7211,43 1,43-0,36 1,35-0,36
A (um) 1,1 1,7 10,87 0,87-3,44 0,92-3,44

Pour la détection des longueurs d’onde 1,3 et 1,5um, les matériaux a base d’InGaAsP sont donc

utilisés.
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Une jonction PN ou plus particulierement une jonction PIN constitue la structure de base: la zone
désertée est artificiellement étendue par I’insertion d’un matériau non dopé (i pour intrinséque)
permettant d’agrandir la zone absorbante pour garantir un rendement optimal. Cette zone
intrinséque est a la fois la zone d’absorption , la zone désertée et la zone d’entrainement des
porteurs sous ’effet d’un champ électrique.

Les porteurs crées par 1’absorption de photons sont collectés aux bornes de la jonction polarisée

en inverse.

Le rendement quantique Npin, du détecteur est une caractéristique importante: il mesure le nombre
de paires €lectrons - trous crées au nombre de photons incidents. Le photocourant Iph s’obtient a

partie d’un flux de photons ¢p:

Iph =gng,

EQI-75

ol q est la charge élémentaire.

La sensibilité, en Ampéres par Watt, caractérise le rendement global de conversion de la puissance

lumineuse en courant électrique. Elle s’écrit:

_ dMNew

nhv

EQI-76

Elle est d’autant plus élevée que Mpy est grand, et donc que la proportion de flux absorbé dans la
zone active est importante. Cependant si on augmente trop la largeur de la zone absorbante, on
contraint les porteurs a parcourir un plus long chemin avant d’étre collecté: le temps de transit
augmente, limitant la vitesse du détecteur. Mais la capacité de la jonction, liée a la largeur de la
zone active augmente si la largeur de la zone active est trop faible. Il y a donc un compromis entre
ces deux effets qui réduisent la vitesse et aussi avec la sensibilité.

De nombreuse structures existent, permettant d’obtenir des bandes passantes de 20 GHz avec des

sensibilités proches de 1A/W [41].
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Pour augmenter la bande passante sans se pénaliser trop sur la sensibilité, les structures guides ont
été développées [42]. La structure du photodétecteur est celle d’'un guide optique, capable de
confiner la lumiére par la différence d’indice des différentes couches et dont le coeur absorbe le
rayonnement optique au fur et & mesure de sa propagation. La collecte des porteurs se fait
perpendiculairement a ’axe du guide. Les contraintes géométriques sont donc séparées: la
longueur du composant permet d’obtenir une bonne sensibilité, son épaisseur de limiter le temps
de transit.

Des bandes passantes supérieures a 60 GHz sont ainsi obtenues avec plus de 0,6A/W de sensibilité
pour ces détecteurs que 1’on appelle aussi « photodiode a éclairage par la tranche [43].

Nous utiliserons dans cette étude des photodiodes de type PIN, en détection directe, a éclairage

par la surface.
1-3-2) propriétés de la photodiode PIN

Les caractéristiques essentielles a prendre en compte au niveau de la photodiode sont la valeur du

photocourant crée, la bande passante maximale, le bruit en sortie et la linéarité.

a) le photocourant

Le photocourant détecté Iph, s’exprime en fonction de la puissance optique P incidente:

Iph=nxP

opt

EQI- 77

ou 1 est la sensibilité en A/W.

La valeur réelle de M est a corriger des pertes au couplage obtenues lorsque la photodiode est
« fibrée ». Des rendements de plus de 80% sont obtenus avec les structures a éclairage par la
surface. Le couplage pour les photodiodes a éclairage par la tranche est plus délicat et le

pourcentage de couplage est typiquement de 50%.

b) la bande passante - pertes dynamiques

La bande passante maximale d’une photodiode est importante pour connaitre sa capacité a

recevoir des informations circulant de plus en plus vite.
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Les compromis sont délicats pour obtenir des bande passantes élevées. Cependant les progres
technologiques permettent d’atteindre la bande Ku pour celle a éclairage par la surface et sans

difficultés la bande millimétrique pour celles a éclairage par la tranche.

La photodiode contribue bien sur aux pertes de la liaison par I'intermédiaire de sa sensibilité
globale mais aussi par sa forte désadaptation d’impédance. Elle peut en effet étre comparé a un
générateur de courant possédant par 1a méme une trés forte impédance bien loin des 50 ohms
usuels. Des circuits d’adaptation sont donc nécessaires si 1’on souhaite réduire sa participation aux
pertes de la liaison.

¢) le bruit

La photogénération de porteurs n’est pas un phénomene sans bruit; un bruit inhérent & cette
photodétection est associé: le bruit de grenaille ou bruit photonique ou encore « shot noise » en
anglais.

En effet, le courant est « en moyenne » proportionnel a la puissance optique détectée mais c’est en
fait une variable aléatoire caractérisée par sa valeur moyenne, sa valeur quadratique moyenne.

Il est la somme de courants de déplacements des porteurs créés individuellement a des instants
variables. Le processus est Poissonien [44-45] et la densité spectrale des fluctuations de courant

s’écrit, pour une bande de fréquence By:

(Ai’)=2elphx B,

EQI-78

ou Iph est le photocourant moyen détecté.
C’est un spectre de bruit blanc, toujours présent, d’autant plus grand que le photocourant est fort.
La deuxiéme source de bruit a la détection est le bruit thermique, qui est un bruit blanc, di a

I’agitation des porteurs. La densité spectrale de courant de bruit thermique est donnée par la

relation:
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kT
Ait)="B
< llh> R

EQI-79

ou R est un élément dissipateur.
k la constante de Boltzman

T la température en degrés Kelvin.

La derniere source de bruit provient bien sur de la détection des fluctuations de photons du laser:
le bruit du laser.
La densité spectrale des fluctuations de photons <As?(f)> donne naissance a une densité spectrale

de fluctuations de courant <Ai?(f)>, en tenant compte de la sensibilité n:

(A%, (1)) = (AP (1)< B,

EQI- 80
Or le bruit du laser est souvent qualifié par son RIN, défini précédemment comme:
v =00 L)
EQI- 81
ol So est proportionnel a la puissance optique moyenne
Finalement la densité spectrale des fluctuations de courant du au RIN s’écrit:
(Ai:, )=RIN(f)X Iph?x B,
EQI- 82

ou Ion est le photocourant moyen correspondant a So.

La fluctuation totale du courant en sortie de photodiode s’écrit finalement dans une bande B:
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(A" (f))=(2elph +%T- + RIN(f)x Iph?)x B,

EQI- 83

Dans le cas ou la détection se fait sur une charge R (typiquement 50 ohms) , la puissance

€lectrique totale de bruit est donnée par la relation:

br _to

P t=R*(2eIph+-kR1+RIN(f)*Iph2)Bf

EQI- 84

La part de chacun des bruits dépend bien sur de la valeur du photocourant. Lorsque celui-ci est
élevé, un RIN trés faible est préférable puisque la dépendance est quadratique. La Figure 1-30
représente la puissance de bruit totale en fonction du photocourant et indique quel bruit est

dominant a RIN donnée en fonction de Ip.

-100

‘? ——— bruit photonique

= bruit thermique | j ‘ N ST
420 | - !——— bruitdu RIN & -170dB/Hz . .. ... L S L e
|~ — - Bruittotal 2 -170dB/Hz | ; i o]

- bruit du RIN 2 -160dB/Hz | o e e : PR

————— Bruit total & -160dB/Hz
140 4--- - - -

P ey (dBm/Hz)

1000,0

Iph (mA)

Figure I- 30: puissances de bruit totale, de grenaille, thermique en fonction du photocourant.

Remarque :
Le photocourant est une quantité proportionnelle a la puissance optique. Or une puissance

électrique est proportionnelle au courant électrique élevé au carré. Un rapport signal a bruit
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électrique est en fait un rapport de photocourants élevés au carré, soit un rapport de puissance

optique de signal et de bruit au carré.

d) Ia linéarité

Que ce soient pour la modulation directe ou la modulation externe, nous avons évoqué plus ou
moins longuement les non-linéarités existants dans les composants actifs. La photodiode en est un,

il est 1égitime de penser qu’elle possede elle aussi des non-linéarités.

Du point de vue statique, pour la photodiode aussi, on peut tracer une courbe photocourant détecté
en fonction de la puissance optique incidente. Cette courbe est trés linéaire dans la mesure ot la
puissance optique n’excéde pas une valeur critique: c’est la puissance optique maximale autorisée
en détection. Au dela, le composant est non linéaire. Cependant il est difficile de se hasarder dans
cette zone car bien souvent, la photodiode est détruite €lectriquement. Les valeurs typiques pour
les PIN utilisées au LCR sont de I’ordre de 10mW optique ce qui permet de travailler sans utiliser
fréquemment d’atténuation optique.

Le passage entre les deux zones n’est bien sur, pas abrupt, et certains défauts de linéarité existent.
Cependant il a été montré [46-47-48] que les distorsions et intermodulations créées, en
dynamique, par la photodiode restaient toujours trés inférieures a celles des sources utilisées. De
plus elles ne sont détectables qu’a fortes puissances.

Dans un fonctionnement « raisonnable » de nos composants elles seront donc sans effet.

Il est également constaté expérimentalement, a fortes puissances, et dans la partie haute de sa
bande passante, que la réponse fréquentielle est modifiée: les pertes augmentent et la fréquence de
coupure est diminuée. Cependant, en augmentant la tension inverse de polarisation, les résultats
initiaux sont récupérés.

Pour nos applications il est donc satisfaisant de constater que la photodiode ne posera pas de

problémes particulier.

1-3 La liaison optique compléte

Certaines caractéristiques de la liaison optique, constituée d’un laser modulée directement en

amplitude, d’une fibre optique et d’une photodiode sont a prendre en compte.

77



La réponse en modulation de la liaison dépend de la bande passante du laser et de la photodiode.
En pratique, le composant qui limite la bande passante est la diode laser car les photodiodes
utilisées ont des bandes passantes supérieures de plusieurs GHz. Par exemple avec les composants
étudiées dans cette étude, les lasers couvrent la bande X alors que les photodiodes sont en bande
Ku.
Les pertes électriques de la liaison sont généralement €levées (de 25 a 30 dB) pour les lignes
actuelles simples constituées d’une source, d’une longueur de fibre raisonnable et d’une
photodiode. Elles sont attribuées:

au circuit d’interface des composants d’extrémités,

aux taux de conversion €électrique/optique du laser (0,2W/A) puis optique/électrique de la
photodiode (0,5 a 1 A/W),

au rendement de couplage de la puissance optique dans la fibre (30 a 50 %) et inversement
coté photodiode (95 %).
L’adaptation d’impédance est le parametre sur lequel on peut travailler pour diminuer les pertes de
la liaison. En effet, en hyperfréquence I’'impédance de travail est 50 ohms. Or la puce laser a une
résistance série de quelques ohms, et celle de la photodiode, considérée comme un générateur de
courant, est trés grande. Des circuits d’adaptation, actif ou passif, pour se ramener a une
impédance de 50 ohms de part et d’autre de la chaine permettent de réduire les pertes. La
difficulté réside dans la réalisation de telles adaptations en large bande (plusieurs GHz).

Les pertes peuvent ainsi étre ramenées a 0 dB [49] voire a un gain.

Une technique, pour réduire les pertes dynamiques, en plein essor actuellement, est I'intégration
monolithique d’amplificateurs hyperfréquence. Ils sont placés avant le laser pour pré-amplifier le

signal et assurent une adaptation d’impédance large bande [50].

Nous avons brievement rappelé les processus de distorsions et d’intermodulation générés dans la
diode laser.

Un parametre caractéristique de la linéarité de la liaison globale est défini : la dynamique de la
liaison.

Ce terme de dynamique est fréquemment employé dés qu’il s’agit d’envisager 1’introduction des

liaisons optiques dans des systémes, il convient de mieux le définir ici [51-52].
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*A une fréquence donnée f, et un courant de polarisation fixé, on peut tracer 1’évolution de
la puissance hyperfréquence de sortie P,, mesurée a f, en fonction de celle incidente P;. C’est le
fondamental, correspondant & une droite de pente 1. Par suite des non-linéarités, cette puissance

du fondamental sature en fonction de la puissance incidente comme indiqué sur la Figure I- 31.

Po
A

—>» P

Figure I- 31: définition de la dynamique

On définit alors le point de compression en entrée comme la puissance pour laquelle la réponse du
laser a perdu 1dB par rapport & une réponse parfaitement linéaire.
La dynamique est dans ce cas définie comme le rapport entre la puissance de sortie a la
compression et le plancher de bruit.

*Lorsque le laser est modulé avec deux fréquences, la puissance électrique des

intermodulations d’ordre 3, ou 5 (pour les dispositifs dont Figure I- 32.
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¢ SFDR S —> P SFDR —>Pr

Figure I- 32: définition de la dynamique SFDR d’ordre 3 et 5

La pente de la droite est théoriquement de 3 (ou 5). La dynamique de protection contre les
intermodulations (en anglais SFDR pour Spurious Free Dynamic Range) est définie comme le
rapport entre la puissance a laquelle les intermodulations « sortent » du plancher de bruit et ce
méme plancher de bruit (cf Figure I- 32 ).

Le point d’interception d’ordre 3 en entrée ou en sortie est défini par 'intersection des deux

droites.

Ces notions appellent plusieurs commentaires:

*11 s’agit de grandeurs « systemes », utilisées pour permettre de situer la liaison optique par
rapport aux autres composants hyperfréquences (amplificateur par exemple). Les radaristes sont
trés soucieux de la valeur de ces parametres et notamment la dynamique-SFDR.

En pratique, pour un laser a semi-conducteurs, les intermodulations a deux tons sont limitées a
I’ordre 3, dans d’autres systémes optiques (comme le modulateur externe), les ordres supérieurs
peuvent apparaitre.

*La SFDR varie avec le courant de polarisation du laser et la fréquence, avec des
variations analogues aux variations des intermodulations d’ordre 3.

*La théorie prévoit des droites de pente 3 pour 'IMD3, ce qui correspond également au
comportement d’autres dispositifs hyperfréquences. La base de la détermination de la SFDR est

bien sur la valeur de cette pente égale a trois.
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Dans certains cas, la pente mesurée est différente de la pente théorique de 3. Un calcul plus précis
permettrait certainement de donner une explication physique a ces manifestations expérimentales
avec notamment le calcul a fort signal des non-linéarité€s dans la diode laser. Ceci est largement
justifié puisque les niveaux de puissance appliquées au laser meénent a des profondeurs de
modulation largement supérieures a 50%. La méthode perturbative qui considére que les non-
linéarités du laser ne sont que de petites modification autour du fondamental n’est plus alors
justifiée. Le calcul s’avére alors plus complexe et aucune solution analytique n’apparait exister.
La résolution numérique s’impose [53-54]) ; mais ceci ne sera pas 1’objet de cette étude.

La Figure I- 33 est un exemple de résultat expérimental des produits d’intermodulation autour de

9GHz.

R —— TGB 154D 4-12 " LCR @68
FR: 19838 Mix
INDS - Pa: 33 dBm Ipol=128mR Iph=5.3mA ez2-12-97
- Pas -9 dim
8.8 ¢+ { | MaveENTREE «+ 8 dBm

NIV SORTIL :-32 dia

ﬂE! T z INTERMODUL: -88 dBs
] -208.8 + )
c / 2 | NIV DImEE 1 18 dBm
© 1+ NIV SORTIC :~23 dBm
M /
INTERMODIR.: —41 dle
= -48.0 + '
S I
S ]
o -68.8 1
x
x L
[+ 08
W -88.8 4+
-t
z .
-188.8 +— 3 A / } 3 — |
-25 -15 -5 5 15 25

NIVEAU D’ENTREE en dBm S dBm/div

Figure I- 33: exemple de mesure des puissances de signal et d’intermodulations a deux tons.
La valeur du point d’interception d’ordre 3 est calculée.

Le dernier parametre de la liaison optique a considérer est la pureté spectrale qui fera 1’objet du

chapitre II.
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2- DESCRIPTION DES BANCS DE MESURES « CLASSIQUES » :

2-1 Caractérisation de la source laser

2-1-1 caractérisation statique: P(I) et V(I)

La mesure de la puissance optique émise, P, en fonction du courant d’alimentation continu, I, ainsi
que la tension aux bornes, V, sont les toutes premiéres caractéristiques a effectuer pour connaitre
un laser.

En effet, cela permet, entre autre, de valider rapidement, le bon comportement d’une puce,
optiquement, avec la mesure de puissance optique et, électriquement, avec la tension aux bornes.
De ces deux courbes plusieurs informations sont obtenues et notamment le courant de seuil et le
rendement quantique externe sur la courbe P(I) et la résistance série de la diode sur le V(I).

La figure I- 34 est une exemple d’une telle mesure.
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Figure I- 34: exemple de mesure de P(I), V(I) automatisé

Le banc de mesure de P(I)-V(I) est automatisé et controlé par ordinateur.
Le principe de la mesure est le suivant:
une rampe de courant est appliquée au laser, la puissance optique issue de la puce est mesurée

avec un wattmetre optique et la tension aux bornes avec un multimétre. Tous les appareils sont
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commandés par bus IEEE. Nous utilisons un wattmétre optique HP, un multimetre HP, une
alimentation de courant stabilisée ILX.
La mesure de la puissance optique, a un courant du laser donné, est faite:

-soit directement en sortie de puce, en approchant la téte du wattmeétre le plus pres possible
de la source, de maniére a englober tout le faisceau lumineux divergeant du laser. On obtient ainsi
la puissance réellement €émise en sortie de laser, nous I’appellerons Pyrae.

-soit en sortie d’un systeme de couplage (cela peut-€tre une lentille, une fibre optique...)
placé devant la téte du wattmetre optique. On obtient alors une puissance Ppesurce, Caractéristique
de ’ensemble {laser + systéme de couplage}.

Les pertes au couplage sont:

Pme:urée
o =10xlogl0(———)

pertes
vraie

EQI- 85

Remarque sur les pertes:

I’évaluation des pertes au couplage est trés importante dans cette étude, notamment pour les
mesures a basse température, pour lesquelles on souhaite avoir une idée de la puissance émise par
le laser en refroidissant. Dans ce cas 1a, nous le verrons au chapitre 111, les pertes sont évaluées, a
température ambiante, pour laquelle nous avons acces, a la fois, a la puissance issue directement
de la puce et a celle issue de ’ensemble {puce + systéme de couplage]. On calcule alors Oleres,
que ’on consideére quasiment constante lorsque T diminue. On peut donc déduire Py pour

chaque température a partir de la puissance mesurée hors du cryostat.

Le programme de mesure de P(I)-V(I) prend en compte les pertes Clperes. €t permet de tracer

directement Py, sur un traceur. Les données sont également disponibles sous forme de fichier.

Le schéma synoptique du banc de mesure est représenté a la figure I- 35.
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Figure I- 35: banc de mesure de la puissance optique et de la tension aux bornes du laser en
fonction du courant de polarisation

2-1-2 caractérisation statique: le spectre optique

La mesure de la distribution en longueur d’onde de la puissance optique émise par un laser est
essentielle pour connaitre la qualité d’une puce (DFB ou multimode longitudinal), et pour les

applications (dans la cas de transmission avec multiplexage de longueur d’onde).

On contrdle par exemple la bonne qualité d’un laser monofréquence en mesurant le taux de
réjection du mode latéral (SMSR), ou pour un laser multimode, on peut également vérifier le
nombre de modes longitudinaux présents simultanément. Bien d’autres caractéristiques spectrales
sont accessibles également comme la largeur de la courbe de gain au courant de seuil AA3gp ou
bien encore 1’espace intermodal entre les pics de la cavité Fabry-Pérot AAgp...

Un exemple de spectre est représenté a la figure I- 36.
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Figure I- 36: exemple de spectre optique d’un laser monomode longitudinal

Le signal optique est acheminé par I'intermédiaire d’un systéme de couplage a travers une fibre
optique monomode jusqu'a un analyseur de spectre optique (Advantest ou Anritsu).
Les différents menus disponibles sur ces appareils permettent ensuite d’effectuer les mesures

requises.

2-1-3 caractérisation dynamique : la réponse en modulation

La transmission de signaux hyperfréquences est ’objet principal de cette étude. Il est donc
essentiel de connaitre la réponse fréquentielle des lasers utilisés.

Le laser testé est donc polarisé a un point de fonctionnement déterminé. Une modulation
hyperfréquence est ensuite appliquée a la diode, comme indiqué sur la Figure I- 23.

Le banc utilisé pour effectuer ces mesures de réponse hyperfréquence est représenté figure I- 37.
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Figure I- 37: banc de mesure des parameétres S, et notamment le parametre S21, pour
déterminer la réponse en modulation du laser

Il est composé d’un analyseur de réseau vectoriel Wiltron (360) relié au laser. Le signal optique
est couplé dans une fibre optique monomode, munie d’un isolateur optique en ligne, puis a une
photodiode rapide. Le signal hyperfréquence sortant de la photodiode, est transféré a I’analyseur
de réseau. Ce dernier permet de mesurer le parametre S21, qui donne acces apres calcul des
puissances au rapport entre la puissance du signal fournie au laser et celle du signal issue de la
photodiode. Nous nous intéressons plus particulierement au module du parametre S21.

La puissance du signal de modulation appliqué au laser est faible (inférieure & 0dBm) et la
fréquence peut varier de S0MHz a 40GHz.

Une procédure de calibrage permet de tenir compte des pertes électriques du syst¢me de mesure,
dans la bande de fréquence d’intérét. Dans notre cas, nous nous limiterons a la bande SOMHz-

20GHz. Pour I’étude du parameétre S21, un calibrage simple, en transmission, est suffisant.

La mesure détermine la réponse en modulation de la liaison optique totale. Pour accéder a la
réponse fréquentielle du laser, il faut tenir compte de la réponse de la photodiode. Le banc décrit
en e) permet de la mesurer. La réponse totale peut donc étre corrigée de celle du détecteur. La

fibre optique ne limite pas du tout la bande passante électrique du systéme.
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Nous utilisons une photodiode développée au LCR, avec 20GHz de bande passante, une
sensibilité proche de 1A/W.

Le banc est entiérement commandé par ordinateur ce qui permet une bonne gestion des mesures et
un archivage des résultats.

Un exemple de mesure typique obtenue avec les lasers a notre disposition est représenté a la

Figure I- 38.
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Figure I- 38: réponse en modulation expérimentale d’un laser

Sont déterminés :

la bande passante, fi4p, la fréquence pour laquelle la réponse du laser a perdu 3dB par
rapport a une référence choisie par 1’ opérateur,

les pertes d’insertion hyperfréquences de 1a liaison,

la fréquence de résonance du systéme amorti.
D’autres informations, le cas échéant, sont accessibles, comme la manifestation de phénoménes
électriques parasites li€s au circuit d’acces de la puce (roll-off, fréquence de coupure d’un circuit

RC...).

Le dernier paragraphe décrit principalement la mesure de la réponse fréquentielle d’un laser

soumis a une modulation directe de son courant d’alimentation. Mais la réponse fréquentielle
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d’une liaison dont la source optique est utilisée en modulation externe est mesurée exactement de

la méme fagon. Le signal hyperfréquence incident est appliqué a I’entrée du modulateur externe.

2-1-4 Caractérisation statique: mesure du bruit de la source

Le bruit de la liaison optique est souvent un paramétre limitatif dans un bilan de transmission. Sa
mesure précise est essentielle, pour apprécier :

la dynamique hyperfréquence et la SFDR de la liaison,

la pureté spectrale,

certains parametres intrinséques du composant.

Les composants développés actuellement au laboratoire sont tels que les niveaux de bruits a
mesurer sont trés faibles (RIN<-160dB/Hz, pour les fréquences inférieures au GHz) et la bande

d’utilisation de plus en plus large (0,1-20GHz).

Le bruit dans une liaison optique a principalement trois origines différentes:

du bruit thermique, présent dans tous les composants €lectroniques et représentant un
plancher ultime.

du bruit créé a la détection des photons, par un détecteur optique: c’est le bruit de grenaille
ou bruit photonique, ou « shot noise » en anglais.

du bruit di a la source optique elle-méme, c’est le RIN du laser, bien décrit au chapitre I-

partiel, présent méme lorsque le laser est alimenté en courant continu.

Le banc que nous allons décrire dans la suite permet de mesurer sans distinction, le bruit de tous
les lasers testés dans cette étude, que ce soit les sources optiques utilisées en modulation directe

ou en modulation externe.

Afin de déterminer le RIN d’une source, nous disposions au laboratoire de deux bancs de mesure.
Un banc automatique du commerce de marque HP (le banc HP7000) et un banc développé au sein
du laboratoire.

Le banc HP7000 permet d’accéder a la puissance de bruit totale en sortie de liaison optique. Le
calcul du RIN est effectué en un point de fréquence choisi par 1’opérateur. Il n’est donc pas

possible d’obtenir de maniere simple un spectre complet de RIN en fonction de la fréquence.
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D’autre part les valeurs de RIN typiques obtenues avec ce banc sont -155dB/Hz avec +/-3dB de
précision. Pour les RIN plus faibles que nous avons a mesurer, la précision est fortement
dégradée. En effet, la puissance optique maximale autorisée en entrée est de 0dBm, ce qui ne
permet pas d’avoir suffisamment de photocourant pour obtenir une bonne précision pour les RIN
inférieurs a -160dB/Hz. Ce banc était donc limité pour nos applications.

Le deuxieme banc développé précédemment au laboratoire présente également des manques. La
mesure de la puissance de bruit en sortie de liaison s’effectue sur un analyseur de spectre
électrique apreés amplification électrique du signal. Le principal probléme est que la mesure
s’effectue par bande de 4GHz avec plusieurs amplificateurs électriques. Les spectres de bruit ou
de RIN sont alors reconstituées par juxtaposition des différentes bandes, cette procédure est assez
lourde et longue. D’autre part, la désadaptation d’impédance entre la sortie de 1’amplificateur et
I’entrée de 1’analyseur de spectre n’est pas prise en compte dans le calibrage du banc, ce qui

pénalise fortement la précision de mesure.

Sans vouloir critiquer davantage ces deux bancs qui avaient pour mérite d’exister, nous avons
choisi de développer un nouveau banc afin de mesurer dans de bonnes conditions le RIN des
sources que nous utiliserons dans la suite de I’étude. Le cahier des charges de ce banc est de
pouvoir mesurer des bruits trés faibles (-170dB/Hz) sur une large bande (0,1-21GHz) avec une
bonne précision suivant le niveau mesuré. Ceci est indispensable pour la suite de I’étude basée

principalement sur le bruit et nous allons décrire ce développement.

La puissance de bruit en sortie de la liaison est donc la somme de trois puissances de bruit. Pour la
mesurer, il est nécessaire de I’amplifier avant de la détecter tant elle est faible.

Le choix de I'amplificateur électrique dépend de la bande de fréquence a traiter. Nous avons
choisi de travailler sur des mesures de bruit large bande.

Le choix s’est porté sur un amplificateur faible bruit (F<4dB), grand gain (G>30dB), chargé sur
50Q, avec une large bande passante (100MHz-20GHz) de marque Miteq.

La mesure de la puissance se fait sur un analyseur de spectre électrique HP8565E (0-21GHz).

Du coté optique, la diode laser a caractériser, est alimentée en continu. Une photodiode rapide,
développée au laboratoire (TCS 932_2), a fort rendement, supportant une puissance optique
élevée (>10mW) détecte la puissance optique et transmet la puissance €lectrique de bruit, a

1I’amplificateur électrique.
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L’ensemble photodiode + amplificateur + analyseur de spectre constitue véritablement un
ensemble de détection, indissociable.
En effet une procédure de calibrage, en fréquence et en niveau de puissance optique, de cet
ensemble est soigneusement mise en place pour:

tenir compte du gain de I’amplificateur, de son facteur de bruit,

du facteur de forme du filtre d’entrée de I’analyseur de spectre dans la bande de bruit,

de la désadaptation d’impédance entre la sortie de la photodiode et l'entrée de
I’amplificateur. En effet la photodiode se comporte comme un générateur de courant a forte
impédance alors que I’amplificateur est chargé sur 50Q2. Pour améliorer partiellement ceci, nous

avons également placé, sur le circuit de la photodiode, une résistance de 50€2 en parali¢le.

a) calibrage pour la mesure de RIN:

Ecrivons la puissance de bruit totale détectée, dans 1 Hz:

P,

br_tor

(f)=KRIN(f)XRL(;—T+2eIph +RIN(f)XI;h)

EQI- 86

ou Krin(f) est un facteur de proportionnalité qui dépend de la fréquence
Ry est la résistance de charge
I le photocourant détecté
k la constante de Boltzman
e la charge élémentaire
RIN(f) le bruit d’intensité relatif du laser a la fréquence f.

Nous allons donc déterminer le facteur Kgin(f) pour pouvoir évaluer le RIN(f).

En utilisant une source optique de RIN négligeable, le bruit total devient directement

proportionnel au photocourant:

kT
B, . (f)= KRIN(f)XRL(—R_+2eIph)
L

EQI- 87

Le processus de calibrage est le suivant:
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nous allons déterminer Krin(f) sur toute la gamme de fréquence d’intérét.

Une premiere mesure, sans alimentation du laser (I=0 => Iph=0) est effectué pour déterminer le
bruit thermique.

Puis, le laser est alimenté, et la puissance de bruit totale est mesurée a une fréquence donnée, pour
un Iph détecté.

On peut écrire:

10xlog(P" — P, )=10xlog(l,)+10xlog(2e xR, x K . (f))

br _tor br _therm

EQI- 88

ou I’exposant ‘lin’ signifie que la puissance est exprimée, en watts, et non pas en dBm.

Ainsi si on trace a une fréquence donnée, la droite :
10 1og(Por_tot - Por_therm) €n fonction de 10 log(I,n)

alors I’ordonnée a I’ origine nous donne accés au facteur Kgn(f).

Pour obtenir une bonne précision sur Krin(f), il faut suffisamment de points et de fortes valeurs de
photocourants, ce qui impose d’avoir une photodiode & forte puissance maximale. En effet, la
précision sur le calcule de Krin(f) est d’autant plus grande que 1’écart entre le bruit optique total et
le bruit thermique est grand et ceci est favorisé par un fort Iph. Elle est essentielle car elle se

répercute directement sur la précision de détermination du RIN.

En pratique, un laser solide YAG est utilisé, émettant 20mW optique. Le schéma synoptique du
banc de calibrage est indiqué sur la figure I- 40. Un atténuateur optique, programmable, permet de
faire varier la valeur de la puissance optique recue sur la photodiode, donc la valeur du

photocourant.
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Figure I- 39: schéma du banc de calibrage du systéme de détection destiné a la mesure du
RIN

Lorsque 1’atténuateur optique est non passant, nous mesurons le bruit thermique.

La mesure de la puissance en fonction de la fréquence est effectuée sur I’analyseur de spectre de
100MHz a 21GHz par pas de 10MHz.

Le nombre de points de photocourants est fixé a 10 allant de 4mA a 10mA.

Pour une valeur de courant donné, la bande de fréquence est balayée de 100MHz a 21 GHz sur
I’analyseur de spectre. Nous avons divisé la mesure en plusieurs bandes de fréquences afin de
mesurer la puissance de bruit tous les 10MHz.

Un moyennage sur trois valeurs est effectué.

La gestion du banc est entierement faite par ordinateur. Le programme que nous avons développé
dans ce cadre permet de contrdler automatiquement le déroulement de la mesure, la récupération
des données et le calcul du facteur de calibrage.

La précision obtenue sur le calcul du facteur de calibrage est liée a I’écart entre la puissance de
bruit thermique et celle de bruit optique, et a la précision sur la détermination des puissances et du
photocourant. Grace aux fortes valeurs de photocourant issus de la photodiodes, la précision est de

I’ordre de +/- 0,5 dB.
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Le fichier final contenant les valeurs de Kgin(f) tous les 10 MHz est précieusement conservé pour
les mesures de bruit.

La figure I- 40 représente un exemple de mesure du facteur de calibrage, les ondulations mesurées
caractérisent la désadaptation entre la photodiode et 1’amplificateur, ’ondulation du gain de
I’amplificateur, les réflexions électriques entre les deux composants.

FACTEUR DE CALIBRAGE DU RIN LCR @68

RESOLUTION: 1 MHix
YIDEO: 1 KHz

FC EN dB

-38.09 4

-36.8 1

-42.0 -

-48.8 1

L

T

T

-54.8 ¢+

-68.8 —
8 4 8 12 18 20

FREQUENCE en GHz 2.88 GHz/div

Figure I- 40: facteur de calibrage utilisé pour mesurer le RIN: il représente la réponse de
I’ensemble « photodiode et amplificateur » en fonction de la fréquence

b) mesure de RIN

Le systeme de détection étant calibré, la détermination du RIN d’un laser est maintenant possible.
En effet en reprenant la formule EQ I- 86, Kgin(f) étant fixé, nous calculons facilement le RIN a

partir de la mesure du bruit thermique, du bruit total, avec la valeur du photocourant:

lin lin
Pbr_mr - Pbr_therm

K*R,
12

phl

-2e*1,,

RIN =10 * log( )

EQI- 89

Un programme de gestion de la détermination du RIN est donc mis au point.
Il permet de rappeler le fichier de calibrage obtenu a partir du programme décrit précédemment.

Le schéma de principe du banc de mesure est sur la figure I- 41.
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Figure I- 41: banc de mesure du RIN de lasers

Différentes possibilités sont offertes a 1’utilisateur : tracer les spectre de RIN sur un traceur ou une

imprimante laser ou bien sauvegarder les valeurs dans un fichier.

La qualité des composants constituant le systtme de mesure est telle que nous pouvons mesurer
des bruits trés faibles donnant des RIN de l'ordre de -170dB/Hz (grice notamment, coté
photodiode au fort photocourant délivré, ce qui augmente la puissance de bruit totale et au faible
facteur de bruit et grand gain de I’amplificateur électrique).

La précision sur une telle mesure est fixée, 1a encore, par la valeur du photocourant. En effet plus
Iph est fort, plus le bruit optique total émerge du bruit thermique et donc plus I’incertitude sur la
différence de ces deux termes est faible. La photodiode tolere des puissances optiques de 1’ordre
de 10mW ce qui permet d’atteindre des bonnes précisions sur des RIN aussi faibles.

Un calcul plus précis d’erreur, permet d’évaluer les performances du banc.

A partir de la formule du RIN, nous faisons varier les valeurs de B ; ot, B br therm, Iph, Krin(f)
autour de valeurs stationnaires.
Ainsi 1’écart sur le bruit totale et le bruit thermique est de +-/0,2dBm, sur le photocourant de +/-

5nA et pour Krin(f), nous prenons +/-0,5dB.
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L’écart maximum obtenu sur le RIN avec ces différentes valeurs est calculé, tracé en figure I- 42.

-150 &
-152 3
1 N
-154- x
-156 “\\
_ -1s8 e
~ d r -~ - - - - - ale o al = @ o .« = od .- - -
3 160 >
< ~ 1. [ [P PRV I PRSI . Lk
z -162 I
& 1 , —_
-164 — — =
-1661 - _J I N Ay
-168 +— —
4 . e
170 e e e e S S
6 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Iph (mA)

Figure I- 42: précision sur la mesure du RIN en fonction de la valeur du photocourant, pour
un RIN de -160dB/Hz et -165dB/Hz

Exemple:

un RIN de -160dB/Hz est donné a +/-2dB au pire avec 4mA de photocourant.
un RIN de -165dB/Hz a +-/ 4dB avec 8mA de photocourant.

Un exemple de résultat expérimental sur un laser développé au laboratoire est donné€ a la figure I-

43. Les pics a des fréquences discrétes sont dus a des signaux électriques parasites environnants.
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Figure I- 43: exemple de mesure de RIN pour un courant d’alimentation de 120mA

Notez la valeur du photocourant; elle permet de garantir la validité des niveaux mesurés.

2-1-5 mesure du bruit basse trés fréquence: le bruit dit en « 1/f »

Le banc de mesure de bruit optique des lasers, décrit précédemment, ne permet pas de descendre
en dessous de 100MHz. Cette limitation provient entre autre, de 1’amplificateur électrique utilisé.
Allant déja jusqu’a 21GHz, en bande haute, il était difficile de descendre en dessous de 100MHz
avec un seul composant.

Mais ce n’est pas la seule limitation. En effet dans le domaine des treés basse fréquences, des
précautions expérimentales draconiennes sont nécessaires pour s’ affranchir des signaux parasites
existants dans I’environnement a ces fréquences avec notamment la mise en place de cages de
Faraday.

Cependant la connaissance du bruit des lasers a plus basse fréquence est importante pour les
performances systemes de la liaison. Ce qui semble en parfaite contradiction puisqu’il s’agit d’un
bruit tres basse fréquence (de 1Hz a la dizaine de MHz), donc loin des fréquences de modulation
hyperfréquence utilisée en bande S et X, mesuré en continu. Nous le verrons en détail au chapitre

II, en présence d’une modulation, ce bruit basse fréquence (BF) peut-&tre transféré au pied de la
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porteuse hyperfréquence et donc devenir trés génant et constituer un facteur limitant notamment
pour la pureté spectrale de la porteuse aprés transmission par voie optique.

I1 est donc important de le connaitre.

Le principe de la mesure du bruit optique en basse fréquence reste identique a celui utilisé€ plus
haut en fréquence [19].

Un amplificateur trans-impédance, disponible dans cette gamme de fréquence, est préféré a
I’amplificateur chargé sur 50Q, pour son grand gain, et sa plus grande sensibilité.

Le schéma synoptique du banc est donné sur le schéma I- 44. Un analyseur de spectre a FFT

permet de faire I’analyse spectrale de la densité spectrale de bruit optique a tres basse fréquence.

DC DC
DC
o ~d
Laser  |oseh ST ] pm Ampli~_ | | Analyseur de
"""""" TZ spectre FFT

Systéme de détection

Traceur

PC

Figure I- 44: banc de mesure du bruit basse fréquence

Un processus de calibrage soigneux existe également dans ce cas afin de s’affranchir du bruit
basse fréquence des appareils constituant le banc. La photodiode utilisée dans ce cas est avant tout
choisie sur son faible niveau de bruit a ces fréquences, évalué en I’éclairant avec une diode

électroluminescente calibrée.

La mise en oeuvre d’une telle mesure nécessite de grandes précautions , nous 1’avons dit.

En effet de nombreux signaux électromagnétiques existent dans l’environnement habituel en
dessous de 100MHz (radio,...) ou sont véhiculés par le secteur électrique, lui-méme gé€nant
(50Hz). Les problemes de vibrations mécaniques, de microphonie sont également a prendre en

compte car les signaux leur correspondant se situent également dans cette bande de fréquence. 11
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est donc nécessaire de placer le banc de mesure dans une cage de Faraday, avec tous les appareils
alimentés sur batteries, et le banc complet placé sur des tables anti-vibrations.
Ces mesures sont effectuées a 1’'université de Montpellier, qui a une bonne expérience dans ce

domaine.

2-2 Caractérisation du photodétecteur.

Les photodétecteurs utilisés dans le cadre de cette étude sont des photodiodes de type PIN
développées au laboratoire.
La particularit¢ de ces composants est qu’elles cumulent un certain nombre d’excellentes
caractéristiques:

une sensibilité proche de 1A/W

une bande passante hyperfréquence de 20GHz

une puissance optique maximale de 10 2 12mW sans dégradation des performances tant en
continu qu’en dynamique.
Ces photodiodes sont utilisées fibrées et connectorisées avec un connecteur a notre convenance

suivant I’application. (APC ou EC de préférence pour leur trés bonne perte optique en retour).

Un banc de mesure également développé au laboratoire permet de mesurer la réponse en
fréquence de ces composants, de fagon indépendante de la source optique par battement de deux
lasers. La description de principe est la suivante : Le banc de mesure délivre un signal optique de
longueur d’onde 1,3 ou 1,55um modulé a 100% dont la fréquence de modulation varie

continiiment de 0,1 a 26GHz (Figure I- 45).

B
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Figure I- 45: banc de mesure de la bande passante des photodiodes

La modulation est obtenue par battement entre deux longueurs d’onde issues de deux lasers

monomodes. Le mélange est assuré par un coupleur optique 3dB a 2 entrées et 2 sorties. L’une des

sorties est connectée a une photodiode de référence et un analyseur de spectre qui donne la

fréquence de la raie de battement. Sur I’autre sortie du coupleur, on place la photodiode a mesurer.

Les variations de la puissance électrique mesurée en sortie de la photodiode indiquent la réponse

en fréquence.

Un exemple de mesure de bande passante d’une photodiode utilisé dans cette étude est indiqué a

la figure I- 46.
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Figure I- 46: exemple de réponse en modulation d’une photodiode: la bande passante a -3dB
estde 21GHz

2-3 Remarque sur la mesure du bruit en présence d’une modulation.

Au paragraphe 2-1-4, nous avons décrit la méthode de mesure du bruit d’une liaison optique avec
plus particulierement la détermination du RIN du laser. Ce bruit est mesuré en 1’absence de
modulation hyperfréquence de la diode laser. Lorsque le laser est modulé directement en
amplitude, que se passe-t-il au niveau du bruit ?

Répondre a cette question est 1’objet principal de cette étude puisqu’il s’agit d’évaluer la pureté
spectrale d’un signal hyperfréquence délivré par un oscillateur, aprés son transport par voie
optique.

Pour mesurer cette caractéristique de la liaison et valider 1’étude théorique de phénomenes
physiques, un banc de mesure spécifique est nécessaire, pour plusieurs raisons.

Tout d’abord, si nous reprenons la structure du banc de mesure de bruit décriten d) :

la présence de la porteuse hyperfréquence limiterait les possibilités d’amplification en sortie du

photodétecteur car I’amplificateur serait rapidement saturé par la puissance du signal.
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D’autre part, pour évaluer les bruits proches de la porteuse, une grande dynamique de I’analyseur
de spectre serait nécessaire pour mesurer le rapport signal sur bruit a des fréquences distantes du
signal de quelques kHz.

Un banc spécifique est donc utilisé pour cette mesure et est décrit au chapitre II.

3- CONCLUSION

Ce chapitre se voulait complet afin de mettre en place les bases indispensables a la suite de cette
étude.

D’un point de vue théorique, le laser a semi-conducteurs est décrit d’une maniére assez précise ce
qui est nécessaire pour poursuivre cette étude. La modulation directe est développée: elle constitue
I’axe majeur du travail.

Tout ceci va nous permettre d’établir un modele décrivant le comportement en bruit des liaisons
en présence de modulation hyperfréquence ; nous avons tous les outils pour déterminer la qualité
spectrale du signal électrique aprés son transport par voie optique.

D’un point de vue expérimental, nous avons décrit tous les bancs utiles pour mesurer les
caractéristiques réelles des composants. Une bonne compréhension n’est obtenue que si
I’expérience confirme Ia théorie. Pour la mesure du bruit en présence de modulation il nous faudra
par contre développer un banc de mesure caractéristique.

Le modele et I’expérimentation seront menés ensemble et sont exposés dans le second chapitre.
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PARTIE II:
ETUDE THEORIQUE ET EXPERIMENTALE DE LA
PURETE SPECTRALE DE LIAISONS OPTIQUES
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Dans ce chapitre, Il s’agit, d’une part, de définir précisément les termes de bruit entachant un
signal hyperfréquence d’une maniere générale, et d’autre part d’identifier les sources de bruit
ajouté par la liaison optique susceptibles de dégrader la pureté spectrale.

Ainsi, nous calculons le bruit rajouté au pied de la porteuse lorsque la source optique est un

laser a semi-conducteur modulé directement en amplitude.

Afin de valider ce modéle, des mesures de pureté spectrale d’un signal issu d’une liaison
optique sont effectuées grace a la mise en oeuvre d’un banc spécifique de caractérisation des
bruits d’amplitude et de phase électrique proche de la porteuse de la bande S a la bande Ku.

L’analyse comparative des résultats expérimentaux et théoriques permet finalement de

conclure sur différents points comme les caractéristiques intrinséques de composants lasers.
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1-ETUDE DU BRUIT AU PIED DE LA PORTEUSE
HYPERFREQUENCE: LA PURETE SPECTRALE

Ce premier paragraphe se décompose de la facon suivante : une introduction générale permet
de définir les bruits d’amplitude et de phase, puis la pureté spectrale.

La description des différentes méthodes de mesure donne une bonne vision de la
caractérisation de ces grandeurs assez peu explicites, notamment le de bruit de phase. Ceci
nous permet ensuite d’aborder la partie théorique, traitant directement des fluctuations
électriques engendrées par la liaison optique, principalement du coté de la source avec une

meilleure définition des grandeurs a calculer.

1-1- Introduction

1-1-1- Bruit d'amplitude - bruit de phase électrique

Idéalement, le signal issu d’un oscillateur consiste en une raie parfaite a une fréquence
donnée, ou bien dans I’espace temporel, a une sinusoide parfaite comme indiqué sur la figure

II- 1:

EB) E®
N A
» £ — t
felec
Figure II- 1: signal électrique pur
Mathématiquement parlant ce signal s’écrit alors :
E(t) = A*cos(w,,t)
welec = 27[ * felec
EQII-1

ol A est ’amplitude du signal
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feiec est la fréquence du signal.
Les signaux idéaux n’existent pas et ils sont toujours entachés de bruit. Ainsi I’amplitude du
signal fluctue autour de sa valeur moyenne, générant du bruit d’amplitude, il en est de méme
pour la phase du signal, créant du bruit de phase [1].

L’origine de ces bruits dépend de la nature du dispositif et de ses imperfections.

Le bruit d’amplitude provient de ’instabilité de niveau en sortie d’un dispositif, par exemple
des fluctuations de gain en sortie d’'un amplificateur, elles mémes li€es au type

d’amplificateur [2-3-4]. Les fluctuations de I’amplitude sont illustrées figure II- 2.

T

Fluctuations d'amplitude

Figure II- 2: fluctuation de I’amplitude du signal électrique

Le bruit de phase (ou de fréquence) illustre I’instabilité du signal d’une période a I’autre. Sile
signal varie, des erreurs de phase apparaissent générant du bruit de phase. Les sources de
bruit de phase dépendent des caractéristiques de I’oscillateur ou du dispositif concerné. Par
exemple dans le cas d’un oscillateur a transistors, le bruit de phase est dépendant du facteur
de qualité de 1’élément résonnant. Plus le facteur de qualité de la cavité est élevé, plus
Poscillateur est stable [5]. Les fluctuations de phase (ou de fréquence) sur un signal

sinusoidal sont illustrées sur la figure II- 3.
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Fluctuations de fréquence

Figure II- 3: fluctuation de la fréquence (ou la phase) du signal électrique

Le signal s’écrit alors :

E(I) = (Aelec + aelec (t)) * Cos(a)elect + d)elec (t))

EQ1II- 2

ol ciec(t) Teprésente les variations d’amplitude du signal
 clec(t) les fluctuations de phase.

Le signal va ainsi étre modulé en amplitude et en phase par ces fluctuations.

La caractérisation de ce signal peut s’effectuer, soit dans le domaine temporel, en utilisant le
concept de stabilité, soit dans le domaine spectral, ou ’on définit les notions de densité
spectrale de bruit.

Par la suite nous n’envisagerons que 1’étude du signal dans le domaine spectral mais il existe
une méthode temporelle basée sur le calcul de la variance d’ Allan principalement [6-7-8]. De

plus, la notion de stabilité est fréquemment employée pour les oscillateurs a quartz.

Deux méthodes de base permettent de mesurer ces perturbations sur un signal : la premiére
consiste a examiner directement le signal sur un analyseur de spectre et la seconde a
démoduler les fluctuations pour une analyse en bande de base.

Sur un analyseur de spectre, la somme totale de toutes les instabilités d’un signal apparait
sous forme de bandes latérales de part et d’autre de la porteuse centrée a fe... La densité

spectrale de puissance S(feec+/-Af), de ces bandes latérales peut €tre lue directement & une
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distance Af de la porteuse a fg.. et normalisée par rapport a la puissance de la porteuse.
L’information ainsi obtenue est le rapport signal a bruit proche de la porteuse. Le schéma II- 4
représente ce qu’idéalement nous pourrions observer sur un analyseur de spectre : la présence
de bruit au pied de la porteuse que 1’on peut représenter comme une infinit€é de signaux
« parasites », répartis de part et d’autre de la porteuse, €largissant ainsi spectralement la raie,

autrement dit affectant la pureté spectrale du signal [9].

* Puissance

-
-

bande latérale inférieure bande latérale supérieure

//

>

fetec-Af felec+Af f
felec

Figure II- 4: bandes latérales de bruit disposés au pied de la porteuse hyperfréquence

La quantité de bruit amassé ainsi au pied de la porteuse posséde une distribution en fréquence,
le bruit n’est pas « blanc » ou constant en fonction de la fréquence mais il décroit avec une
pente de 1/f* lorsque ’on s’éloigne de la porteuse (ou p est un réel). La dépendance en
fréquence des bruits d’amplitude et de phase est caractéristique de chaque systéme. Ainsi les
oscillateurs ont un bruit de phase décroissant en 1/£2 (p=3), les amplificateurs
hyperfréquences généralement en 1/f (p=1). L’origine du bruit affectant celui au pied de la

porteuse (le bruit BF par exemple) et son interaction avec le signal détermine le coefficient p.

Cependant a ce stade de 1’observation sur un analyseur de spectre idéal, nous ne savons pas, a
priori, si le bruit présent au pied de la porteuse correspond a des fluctuations d’amplitude ou
de phase.

Il est intéressant de connaitre les valeurs respectives des densités spectrales des fluctuations

de phase Spm(f) et d’amplitude Sam(f). Nous verrons que des méthodes de mesure permettent
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de démoduler les fluctuations d’amplitude et de phase et d’obtenir séparément Sam(f) et

Spm(f).

Nous rappelons ici que la densité spectrale des fluctuations d’un signal x(t) (x(t) représente
les fluctuations de phase ou I’amplitude du signal) est définie comme la transformée de
Fourier de la fonction d’autocorrélation des fluctuations de x(t) [6-10]. Ainsi on écrit la

fonction d’autocorrélation de x(t) :

R(t) = {x(t) * x(t - 7))

EQII- 3
ou les crochets signifient qu’une moyenne est effectuée.
La densité spectrale s’écrit alors :
S, (f)= | R@) * exp(-i2afr)dr
EQII- 4

La densité spectrale est une fonction réelle, paire et positive. Les fluctuations du signal x(t)
étant réparties de part et d’autre du signal centré a f..., la densité spectrale des fluctuations est
la somme des densités spectrales en simple bande. En effet, expérimentalement, les mesures
sont faites autour de la fréquence nulle dans le domaine des fréquences positives. Le spectre
est « repli€ » par rapport a f=0. On mesure donc deux fois la valeur des fluctuations de bruit
autour de fajec.

La densité spectrale des fluctuations de phase s’expriment en rad*/Hz.

La densité spectrale des fluctuations d’amplitude s’exprime en V¥/Hz.

Afin de visualiser le bruit de phase et d’amplitude, il est intéressant d’utiliser une

représentation de Fresnel dans 1’espace complexe [9-11].
Il s’agit de représenter le signal a e, sans bruit et de lui additionner les composantes

aléatoires de bruit. Ainsi, un vecteur de bruit, d’amplitude et de phase aléatoires, tourne a la

pulsation ; autour de ejec-
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Sur la figure II- 5, la porteuse, a f.j.. est simultanément affectée par du bruit d’amplitude et du
bruit de phase. En effet le vecteur résultant de la somme du vecteur initial et du vecteur de
bruit est modifié en amplitude et en phase. Cependant nous remarquons que c’est 1’interaction

du bruit avec la porteuse qui génére du bruit d’amplitude ou de phase et non pas le bruit seul.

Figure II- 5: représentation de Fresnel du signal (Vsignal) modulé a ®,. et du bruit
(Vbruit) modulé a oy

Les points 1 et 3 caractérisent respectivement un minimum et un maximum de bruit
d’amplitude. Les positions 2 et 4 caractérisent les maxima de bruit de phase.

Pour représenter les bandes latérales supérieures et inférieures de bruit, il est courant
d’utiliser deux vecteurs de bruits tournant en sens opposés autour de la porteuse : figure II- 6.
Leur somme est le vecteur de bruit résultant, affectant la porteuse. Sur la figure II- 6, les
vecteurs de bruits sont respectivement placés de telle maniére que le bruit d’amplitude, ou de
phase soit maximal. Ces deux positions sont en quadrature 1’une par rapport a I’autre. Cette
remarque est trés importante car cela signifie qu’il est toujours possible de trouver une
configuration pour laquelle les bruits de phase ou d’amplitude peuvent é€tre observés

indépendamment I’un de 1’autre.
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Figure II- 6: représentation de Fresnel du signal et du bruit avec, sur la figure de gauche
un maximum de bruit d’AM et sur la figure de droite, un maximum de bruit de phase

Cette représentation permet d’expliquer les configurations expérimentales et méme d’orienter
le calcul, nous le verrons plus loin.

Cependant, la représentation vectorielle malgré son excellente représentation visuelle et
mathématique des phénomenes nous éloigne un peu d’'une compréhension physique du
phénomene de bruit de phase et d’amplitude lorsqu’il s’agit d’étudier un composant
particulier et ses bruits propres. Il faut alors déterminer précisément la nature des bruits a

considérer, et leur interaction avec le signal électrique.

1-1-2- Pureté spectrale

L’unité de mesure utilis€e pour quantifier le bruit autour d’un signal est la pureté spectrale.
Elle représente, comme indiqué sur le schéma II- 7, le rapport entre la puissance de bruit dans
une bande de 1Hz 2 une distance Af de la fréquence porteuse et la puissance du signal. Elle est
noté L(f) et s’exprime en dBc/Hz ou la lettre « ¢ » réfere a « carrier » pour porteuse en

anglais.
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Figure II- 7: définition de la pureté spectrale

Sil’on considére la définition, la puissance de bruit ainsi énoncée correspond a une puissance
de bruit totale, c’est-a-dire, contenant a la fois les informations de bruit de phase et de bruit
d’amplitude. A ce stade de la définition, la pureté spectrale du signal est donc déterminée par

la connaissance du bruit de phase et d’amplitude.

Cependant de nombreux dispositifs, c‘est le cas des sources a oscillateurs par exemple, ont un
bruit d’amplitude trés faible, environ 60dB en dessous du bruit de phase (figure II- 8) et donc

leur pureté spectrale dépend essentiellement de la quantité de bruit de phase seul [5].
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Figure II- 8: bruit de phase et bruit d’amplitude au pied de la porteuse: le bruit d’AM
est ici inférieur au bruit de PM

Le terme L(f) est alors employé pour désigner la pureté spectrale en terme de bruit de phase

uniquement.

De nombreux travaux ont été menés pour améliorer les dispositifs en terme de bruit de phase
[12-13] et il existe des applications ou le bruit d’amplitude, méme s’il est trés faible, n’est
plus négligeable. Il devrait donc étre contenu dans L(f). Cependant par convention implicite,
le terme de L(f) reste attribué au bruit de phase seul. Le bruit d’amplitude est alors défini par
M(f), représentant le rapport entre la puissance de bruit d’amplitude contenu dans une bande

de 1 Hz a la distance Af de la porteuse et la puissance de signal.

Logiquement, un troisiéme terme devrait étre employé pour caractériser la pureté spectrale,

qui tiendrait compte des deux sources de bruit.

Dans les systémes, il est rare d’étre simultanément géné par les deux types de bruit. En effet
les systémes de détection de signaux hyperfréquences, dans les radars par exemple utilisent
souvent I’hétérodynage par le biais de convertisseurs de fréquence. Ce principe de détection a
I’avantage, grice aux mélangeurs équilibrés utilisés, de rejeter le bruit d’amplitude de 10 a

20dB.
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Il faut malgré tout rester vigilant car dans certains cas des éléments non linéaires dans le

systeme peuvent convertir le bruit d’amplitude en bruit de phase ou réciproquement [2-14].

1-1-3- Probléme: la dégradation de la pureté d'un signal dans un dispositif

Un systeme peut étre décomposé en trois parties, par exemple, comme indiqué sur la figure II-

9 : I’émission, le transport et la réception.

1 2 3
Emission Transport Réception

K*L(D)

L®

Figure II- 9: systeme de transmission de signaux hyperfréquence: dégradation du bruit
au pied de la porteuse

Le signal portant I’information est émis en 1. Il est modulé a la fréquence d’intérét, par
exemple 3GHz. Ce signal peut étre soit immédiatement détecté en 3, soit utilisé en tant
qu’oscillateur local afin d’alimenter un syst¢tme de détection 3. Il peut ne pas étre émis a
proximité de 3 et doit donc &tre transporté par 2 jusqu'a 3.

A T’émission en 1, la qualité spectrale du signal est déterminée par la source utilisée, par
exemple un pilote a quartz. En dépit des progres réalisé dans ce domaine, le signal est entaché
de bruit proche de sa fréquence, ici a 3GHz, mais la pureté spectrale correspond généralement
aux spécifications du systeme de détection. Le transport du signal, en 2, peut dégrader la
qualité spectrale et le signal arrivant en 3 peut ne plus de satisfaire a un bon fonctionnement
de la détection.

En effet, pour un transport sur plusieurs centaines de metres, il faut non seulement véhiculer
le signal mais aussi compenser les pertes engendrées par la propagation, grice a une
amplification périodique. Les composants actifs ainsi employés, rajoutent leur bruit propre au

signal et dégradent la qualité spectrale du signal incident. La dégradation du signal est
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d’autant plus grande que les pertes sont élevées. La pureté spectrale nécessaire en 3 étant
spécifiée, il s’agit donc de limiter la dégradation entre 1 et 3 pour rester en conformité.

Dans notre cas, le transport en 2 du signal radiofréquence, se fera par voie optique.

Avant de poursuivre cette étude, il est important de rappeler les principales contributions a la
dégradation du bruit, de phase, notamment. Il existe, en fait, plusieurs catégories de
fluctuations de phase [15]:

- les fluctuations de phase a long terme qui peuvent provenir d’une lente dérive de la
phase, générée par exemple dans la source elle-méme.

- les fluctuations de la phase a court terme. Ce sont celles que nous allons étudier en
détail.

- les fluctuations de phase dues a ’environnement qui affectent physiquement le
dispositif que ce soit en 1 ou en 2. Elles sont généralement inhérentes au systéme, par
exemple dans le cas d’antennes rotatives ou de dispositif embarqués. Le mouvement des
cables hyperfréquences, ou de la fibre optique dans notre cas, peut modifier la phase et
dégrader la pureté spectrale. Cet aspect, correspondant aux conditions opérationnelles

d’utilisation des liaisons optiques ne doit pas étre oubli€.

1-2- Description des différentes méthodes de mesure de bruit de

phase et d'amplitude électrique

Les notions de fluctuations de phase (PM) et d’amplitude (AM) étant définies, il s’agit
maintenant de les quantifier. La mesure du bruit d’une mani¢re générale est délicate, celle des
bruits d’AM et de PM 1’est d’autant plus que leur mesure doit étre effectuée a des fréquences
proches de la fréquence du signal, ce qui nécessite une trés grande dynamique pour le systéme
de mesure. Différentes techniques de mesure existent suivant la nature du dispositif a

mesurer : composant hyperfréquence a un ou deux ports.

1-2-1- Mesure du bruit de phase d’un oscillateur

Il existe principalement trois méthodes pour mesurer le bruit de phase d’une source: une

méthode directe et deux méthodes indirectes.
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a) mesure directe sur un analyseur de spectre :

La plus immédiate des méthodes de mesure est celle utilisant un analyseur de spectre

électrique. La configuration est simple et est schématisée sur la figure II- 10.

@ |  Analyseur de spectre

oscillateur
sous test

Figure II- 10: mesure directe du bruit au pied de la porteuse avec un analyseur de
spectre

Le signal issu de la source a mesurer est directement injecté dans I’analyseur et la mesure du
bruit se fait simplement par lecture sur le spectre ainsi obtenu.

L’analyseur de spectre affiche la puissance hyperfréquence mesurée de bruit en dBm/Hz,
celle du signal en dBm.

En dépit de sa simplicité de mise en ceuvre, cette méthode souffre de plusieurs inconvénients.
Tout d’abord, le bruit mesuré est le bruit total de la source (amplitude et phase), ce qui réduit
la connaissance du systéme. Ensuite, la sensibilité de la mesure est limitée par le bruit propre
de I’analyseur de spectre et notamment de son propre oscillateur local. Enfin 1’analyse proche
de la porteuse (Af<100Hz) est impossible du fait que 1’appareil ne peut suivre la dérive de la
fréquence centrale du signal. Du fait des multiples conversions de fréquences, le plancher
typique de mesure des meilleurs analyseurs de spectre actuels se situe aux alentours de

-120dBc¢/Hz.

b) méthodes indirectes

b-1 rappel sur ’utilisation d’un détecteur de phase

Afin de séparer le bruit d’amplitude du bruit de phase il faut utiliser un dispositif sensible

uniquement 2 la phase du signal : le détecteur de phase représenté sur la figure II- 11 [16].
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Figure II- 11: description du détecteur de phase

Ce dispositif convertit la différence de phase de deux signaux incidents, en une tension.
Quand la différence de phase est nulle, la tension de sortie est idéalement égale a zéro. Toute
fluctuation par rapport a la quadrature géneére une tension proportionnelle a 1’écart de phase.
Les détecteurs de phase sont généralement des mélangeurs doublement équilibrés.

Le signal sur la voie L.O du mélangeur doit étre suffisamment fort pour « pomper » les diodes
du mélangeur. Il existe des mélangeurs d’excellente qualité pouvant fonctionner avec de
faibles niveaux en voie RF (0dBm).

Le traitement du signal de sortic du détecteur de phase est effectué en bande de base,
typiquement jusqu'a 10MHz ou 40MHz, suivant les systtmes de mesure. Les difficultés
inhérentes au traitement de telle fréquences seront évoquées ultérieurement.

Le détecteur de phase rejette le bruit d’AM de 20dB typiquement a 30 dB dans le meilleur des
cas. Cette rejection décroit lorsque la fréquence augmente.

Ce signal est filtré puis amplifi€ et mesuré par 1’analyseur en bande de base (typiquement un
Convertisseur analogique numérique et un analyseur de spectre 8 FFT jusqu'a 10MHz) qui
affiche alors la densité spectrale des fluctuations de phase normalisée par rapport a la

puissance du signal exprimée en dBc/Hz).

Pour la mesure des oscillateurs, le détecteur de phase est utilisée dans deux types de
configurations : la méthode a un ou deux oscillateurs.
La grande différence entre ces deux méthodes est que la premiére ne nécessite pas de source

de référence alors que la seconde utilise une seconde source.
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b-2 méthode a un seul oscillateur:

Le schéma II- 12 représente la configuration de mesure utilisant une ligne a retard [17-18-19-

20].

Déph
Oscillateur ephaseur
sous test oL

Analyseur
% en bande
AY de base
Amplificateur
RF i
Filtre faible bruit

Discriminateur de fréquence

Figure II- 12: mesure du bruit de phase d’un oscillateur avec une ligne a retard

Le signal, issu de la source a mesurer, alimente les voies OL et RF d’un mélangeur.

Les signaux OL et RF sont partiellement décorrelés temporellement par une ligne a retard
(idéalement ce retard devrait €tre supérieur a la plus grande période du signal modulant, ce
qui n’est pas réalisable en pratique). La conversion des fluctuations de phase ou de fréquence
en fluctuations de tension est assuré au niveau du mélangeur, car le déphaseur en voie OL
assure la quadrature des signaux OL et RF.

Cette technique nécessite que la source soit relativement stable, le temps d’une mesure par
exemple, puisqu’aucun controle n’est effectué.

Le plancher de bruit de cette configuration et 1’écart d’observation maximal en fréquence par
rapport a la porteuse sont déterminés par le retard utilisé.

Le principal inconvénient de cette méthode est que la ligne & retard engendre des pertes
élevées, qui augmentent avec la fréquence, que 1’on peut compenser par un amplificateur, ce
qui dégrade le plancher de bruit

De plus, pour les mesures trés proches de la porteuse la sensibilité du discriminateur diminue.
Pour pallier ce défaut il faut augmenter le retard ce qui engendre des pertes supplémentaires.
Cependant des planchers de bruit de -140dBc/Hz a -150dBc/Hz sont obtenus & 10kHz de la
porteuse jusqua -170dBc/Hz a quelques MHz. De plus cette méthode a I’avantage de

n’utiliser qu’une seule source.
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b-3 méthode a deux oscillateurs a boucle de verrouillage de

phase

Le schéma II- 13 représente la configuration expérimentale utilisée pour mesurer un

oscillateur avec une boucle a verrouillage de phase et un détecteur de phase [21-22-23].

Oscillateur
sous test

oscillateur de référence

Filtre Amplificateur
_@ faible bruit

boucle a
verrouillage de
phase

en bande
de base

~ l\ Analyseur
K
l/

Figure II- 13: mesure du bruit de phase d’un oscillateur avec une boucle a verrouillage
de phase

Cette méthode utilise deux sources : le dispositif a caractériser et une source pour fournir la
référence de phase nécessaire au fonctionnement du détecteur de phase. La boucle de
verrouillage permet de contréler la phase de ['une ou de 'autre des deux sources afin de
maintenir la quadrature. Ceci signifie donc qu’une des sources doit pouvoir étre ajustée en
tension : c’est généralement la référence. Le bruit de phase mesuré par le détecteur de phase
est donc la somme des fluctuations de phase des deux sources. Pour une source de référence
bien meilleure que celle a caractériser (son bruit est inférieur de 15dB typiquement) la tension
en sortie du détecteur représentera les fluctuations de phase de la source a caractériser seule.
La précision de la méthode dépend de la parfaite connaissance des parametres de la boucle de
verrouillage.

Le plancher de bruit accessible est bas :<-170dBc/Hz & 1kHz et -120dBc/Hz a 0,1Hz. Le
principe ne limite pas le décalage en fréquence par rapport a la porteuse. Le bruit d’amplitude

est rejeté de plus de 20dB. Il faut cependant utiliser deux sources dont I'une doit &tre

126



contrdlable. Cette technique est actuellement la plus appropriée pour la mesure d’oscillateurs

faible bruit

¢) bilan des techniques de mesure des oscillateurs

Les trois méthodes décrites précédemment (méthode directe, a ligne a retard ou avec une
boucle a verrouillage de phase) sont les plus utilisées pour mesurer des oscillateurs.

D’autres configurations existent utilisant deux détecteurs de phase par exemple [24-25-26] ce
qui permet de diminuer le plancher de bruit du systéme en s’affranchissant de tous les bruits
incohérents entre les deux systemes de détection de phase. Un procédé a trois voies [27]
permet d’obtenir d’excellents résultats en utilisant deux références et une source a mesurer.
Cela permet de comparer deux par deux les oscillateurs.

Ces méthodes sont plus lourdes a mettre en oeuvre.

1-2-2- mesure du bruit de phase rajouté par un Dispositif Sous Test (DST)

La mesure du bruit rajouté par un dispositif nécessite une configuration particuliere. En effet
si I’on souhaite connaitre le bruit réellement introduit par ce dispositif, les configurations
expérimentales décrites précédemment ne conviennent pas. Elles permettent uniquement
d’accéder a la somme du bruit de la source et du dispositif. Le bruit du dispositif ne peut alors
étre déterminé que s’il est supérieur ou égal au bruit de la source. Or dans bien des cas, les
dispositifs a mesurer présentent des fluctuations de phase inférieures au bruit de la plupart des
sources.

11 s’agit donc de réduire I'influence du bruit de la source servant a stimuler le dispositif sous
test tout en conservant le bruit du DST.

La configuration la plus utilisée est la méthode a deux voies utilisant un détecteur de phase,

schématisée sur la figure II- 14 [4-28].
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Figure I1- 14: mesure du bruit de phase rajouté par un dispositif sous test (DST) a deux
ports

Le signal de la source excitatrice est séparé en deux voies. Le but de cette méthode est de
conserver le bruit de la source identique dans les deux voies afin qu’il reste corrélé au niveau
du détecteur de phase. Ainsi la seule différence de bruit entre les deux voies que le détecteur
de phase convertira en fluctuations de tension sera due au DST.

Le dispositif a mesurer est placé sur la voie RF du détecteur de phase ce qui permet de
travailler avec des signaux faibles (OdBm). Sur la voie LO, un déphaseur permet d’ajuster la
quadrature. Les deux voies doivent présenter un retard équivalent afin de ne pas décorreler le
bruit de la source. Lorsque le DST introduit un retard important, il peut subsister en sortie du
mélangeur du bruit de phase de la source.

Le plancher de bruit typique de ce type de dispositif est semblable a celui de la méthode avec
la boucle a verrouillage de phase des oscillateurs : ¢’est-a-dire, inférieur a -165dBc/Hz a plus
de 1kHz de la porteuse et remontant en 1/f ou 1/f* au pied de la porteuse par suite du bruit
propre du détecteur de phase et des amplificateurs utilisés en bout de chaine précédant la
mesure au niveau de ’analyseur FFT.

Cette configuration est celle que nous avons choisie pour effectuer les mesures de bruit de

phase rajouté par une liaison optique.

De méme que pour la mesure des oscillateurs d’autres configurations, plus lourdes mais
présentant un trés faible plancher de bruit, existent. La mesure a deux voies peut €tre mise en
place avec deux dispositifs a mesurer, un sur chaque voie ce qui permet finalement de

mesurer deux fois le bruit rajouté par le DST. Cela nécessite des DST identiques en terme de
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bruit et d’introduction de retard ce qui n’est pas forcément vrai méme si leurs caractéristiques
sont identiques [28].

Une autre méthode, également évoquée, pour la mesure des oscillateurs est la mesure d’un
DST en utilisant la corrélation croisée avec deux détecteurs de phase [29-30] afin de diminuer
le plancher de bruit du banc. Cette méthode est plus lourde que celle a un seul détecteur de
phase mais son intérét est important pour les dispositifs ayant un trés faible bruit de phase (<-

165dBc/Hz).

1-2-3 mesure du bruit d’amplitude au pied de la porteuse hyperfréquence

La mesure du bruit d’amplitude, est une mesure des fluctuations de puissance, effectuée
directement en sortie du dispositif & caractériser.

Une configuration avec un détecteur a diode est généralement employée : figure II- 15.

Détecteur N Analyseur
@ DST l\ de bruit % {>‘ en bande
I dAM de base

Filtre Amplificateur
faible bruit

Figure II- 15: mesure du bruit d’amplitude d’un dispositif

Le détecteur a diode convertit les fluctuations de 1’amplitude du signal en fluctuations de
tension. Il effectue une détection quadratique du signal, s’il est apériodique, il n’est pas
sensible au bruit de phase. On peut ainsi mesurer directement un oscillateur. Pour la mesure
d’un DST, il faut utiliser une source a faible bruit d’amplitude pour moduler le DST. Cette
contrainte n’est pas trop restrictive car de nombreux oscillateurs ont un bruit d’amplitude trés
faible (20dB en dessous de leur bruit de phase). Une importante restriction est cependant a
faire en ce qui concerne les synthétiseurs de fréquence utilisée classiquement en laboratoire,
car leur bruit d’amplitude est fort (de -120dBc/Hz a -140dBc/Hz a2 1MHz de la porteuse) du

fait des nombreux amplificateurs et multiplieurs de fréquence.
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Le plancher de bruit d’un tel dispositif de mesure est fixé, en dehors de la contribution de la
source par le détecteur a diode, et se situe entre -150dBc/Hz et -160 dBc/Hz a plus de 100kHz
de la porteuse.

Nous utilisons cette configuration pour mesurer le bruit d’amplitude de la liaison optique.

Une configuration a deux voies est quelquefois évoquée : la configuration a deux voies
schématisée Figure II- 14 est utilisée. Si le mélangeur doublement équilibré est attaqué par
deux signaux placés en opposition de phase, il agit alors comme un détecteur de fluctuation
d’amplitude et n’est pas sensible au bruit de phase [31].

Cependant cette configuration est plus lourde a mettre en oeuvre et nous ne l’avons pas

retenue.

2- BRUIT D'AMPLITUDE ET DE PHASE ELECTRIQUE
DANS LES LIAISONS OPTIQUES

Nous allons identifier les sources de bruit et les mécanismes qui vont déterminer les
performances de la liaison en terme de fluctuation de phase et d’amplitude proche de la
porteuse hyperfréquence transmise par la liaison.

L’analyse approfondie de la liaison optique constituée d’un laser a semi-conducteurs modulé
directement en amplitude constitue 1’essentiel de ce paragraphe avec une attention centrée
principalement sur la source optique. En effet, la fibre optique et les photodiodes développées
au LCR et utilisées dans cette étude ne présentent pas de caractéristiques susceptibles
d’affecter le bruit proche de la porteuse d’une maniére supérieure a celles introduites par la

modulation du laser. Ce point sera détaillé au 2-1-5.

2-1- Le laser a semi-conducteur modulé directement en amplitude

2-1-1 origine de la dégradation d’un signal hyperfréquence

Deux spectres de bruit de phase et d’amplitude ajoutés, mesurés en sortie d’une liaison
optique, sont représentés en figure II- 16.
Le plancher de bruit du « systéme » de mesure est négligeable devant le bruit de la liaison

optique.
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I1 est peut-étre surprenant de commencer une analyse théorique par un résultat expérimental

mais cela permet d’identifier concrétement les phénomeénes qui sont cités tout au long de ce

paragraphe.

—
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=
3

-130
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-140

-150
10 100 1 000 10 000 100 000 1 0600 000
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Figure II- 16: exemples de mesures de bruit de phase et de bruit d’amplitude au pied de
la porteuse hyperfréquence, normalisés par rapport a la puissance de signal

Le niveau des bruits obtenus sur la figure II- 16 ne présente pas d’intérét pour I’instant, il
s’agit d’observer I’allure de ces courbes.
Que ce soit pour 'amplitude (M(f)) ou la phase (L(f)), deux régions distinctes caractérisent

les spectres de bruit :

* une zone pour les fréquences supérieures a 10 ou 20kHz, ou la densité spectrale de

bruit est constante en fonction de la fréquence que nous identifions comme un plancher de

bruit « blanc ».

* une zone pour les fréquences inférieures a 10kHz pour laquelle la densité spectrale
de bruit a une dépendance en fonction de la fréquence, de pente 1/f. caractéristique du bruit de

type Flicker.

*une zone intermédiaire, qui correspond a la somme linéaires des densités spectrales

des deux précédentes régions.
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Remarque importante sur le bruit de phase optique :

Afin d’éviter toute confusion concernant le bruit de phase, il faut distinguer clairement la
distinction entre 1’optique et les hyperfréquences. Nous 1’avons déja évoqué au chapitre I
mais c’est a 'intérieur de ce paragraphe qu’elle prend toute son importance.

Toute source optique, en particulier le laser & semi-conducteurs en modulation directe, émet
un signal optique d'amplitude et de fréquence optique déterminée par sa structure propre. La
longueur d’onde dans les communication optiques est généralement a 1,3um ou 1,55pm, ce
qui donne en fréquence des valeurs de 1’ordre de la centaine de TeraHertz. La fréquence
optique associée ou la pulsation, MW, n’est pas pure et présente une certaine distribution
spectrale centrée autour de la centaine de THz: ces fluctuations de la fréquence optique
constituent le bruit de phase optique du signal émis par le laser, Qo . De méme 1’amplitude,
Aop, varie et génére du bruit d’amplitude optique, aqp:.

Le signal optique peut donc s’écrire :

E_(1)=(A,, +a, (t)*cos(w t+¢ (1))=.PF (t)cos(w, t+¢, (1))

EQIL 5

ol Poyi(t) est la puissance optique totale.

La description du bruit de phase optique s’apparente bien sur a celle du bruit de phase
hyperfréquence, 2 une échelle de fréquence différente (10° Hz pour I'un, 10" Hz pour
’autre). En particulier, la représentation vectorielle est également utilisée [32-33].

Dans le cas les liaisons optiques que nous étudions, la détection du signal optique est une
détection non cohérente d’intensité lumineuse, c’est-a-dire, le module au carré du champ
optique, ou bien encore la puissance optique ; I’information de phase est perdue. C’est le cas
de la plupart des systémes de détection utilisés actuellement avec les photodiodes a éclairage

par la tranche ou par la surface. Ainsi le photocourant disponible en sortie de photodiode

s ‘exprime comme Ci-apres :

I, <|A, +a, @) =P, (1)

opt

EQII- 6

Lorsque la puissance optique émise par le laser , Poy(t), est modulée par un signal

hyperfréquence, Agjec(t)cos(Welect), le champ optique total s’exprime alors :
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E,(0)={(A,. +a, (®)cos(w, t+¢, (1)} cos(w t+¢_ (1)

EQII-7

z Y2

Le photocourant modul€ s’écrit :

I, =<|(A, +a, ®)cos(@, 1+, (1)

EQIL 8

La phase optique n’intervient pas.

Rappelons cependant que certains phénomenes physiques effectuent la conversion du bruit de
phase optique en amplitude optique. Lorsque ils sont présents dans la liaison optique, il faut
considérer la phase optique. Mais, son action sur le signal hyperfréquence n’a lieu qu’apres

conversion en amplitude optique.

Nous pouvons maintenant revenir a la description des courbes de la figure II- 16.

Si nous reconsidérons I’équation EQ II- 8, le spectre de bruit d’amplitude du champ optique
correspond a la densité spectrale de ac(t) et le spectre de bruit de phase a la densité spectrale
de Qejec(t), normalisés par rapport a Agec €n fejec.

I1 serait intéressant de quantifier ces densités spectrales de bruit d’amplitude et de phase
électrique, en absence de porteuse, tout simplement en mesurant le bruit en sortie de liaison
optique, autour de fej. sans modulation a fejec.

La figure II- 17 est une vue détaillée du spectre de RIN de la méme source autour de

felec=3GHz.
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Figure II- 17: RIN de la source laser autour de 3GHz, mesuré sans modulation
hyperfréquence

Le spectre est sensiblement plat.

11 est donc faux d’anticiper la valeur de la pureté spectrale en sortie de liaison optique (ou de
bruit de phase et d’amplitude) en ne considérant que le bruit dans la liaison optique en
I’absence de signal hyperfréquence de modulation [34] car une forte interaction existe entre le

bruit et le signal hyperfréquence.

La différence d’allure des courbes de bruit en sortie de liaison optique avec et sans
modulation nous ameéne a penser qu’en présence d’un signal hyperfréquence modulant le
laser, il y a eu un transfert de bruit, sous I'effet de la modulation, au pied de la porteuse
hyperfréquence. La dépendance en 1/f du bruit trés proche du signal rappelle le spectre de
bruit basse fréquence (BF) du laser. Il semble donc qu’une partie de ce bruit BF ait été
converti au pied de la porteuse de modulation sous ’effet de celle-ci. Cette idée puise son
origine dans I’observation du comportement des composants hyperfréquences, pour lesquels
la présence de bruit supplémentaire trés proche de la porteuse est expliqué par une interaction
entre le bruit BF et le signal, si le composant est non linéaire. Le résultat de cette interaction

est la présence d’une fluctuation au pied de la porteuse [9-14].
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Pour expliquer le mécanisme de transfert de bruit dans les composants hyperfréquences, il est
possible de considérer le spectre de bruit basse fréquence comme étant constitué d’une

infinité de petites porteuses, comme indiqué sur la figure II- 18.

Puissance

A

N

Lll” 'llll

, f >
porteuses a fi oo fréquence
-« > « >

Zonz BF <1MHz Zone hyperfréquence > 1GHz

Figure II- 18: transfert du bruit BF au pied du signal: les porteuses de bruit 2 fi
interagissent avec la porteuse de signal a fe.

La porteuse de signal a f. interagit avec les différentes petites porteuses de bruit a fi. Le
composant non linéaire, en présence de deux signaux, crée des produits d’intermodulations a
deux tons, d’ordre 2, 3, ...

C’est I’ordre 2 qui intervient dans ce cas, avec la génération de signal a feec+fi et feec-fi,
comme indiqué sur la figure II- 18. La représentation vectorielle des vecteurs de bruit a f;
additionnés au vecteur de signal a f..c permet ensuite de distinguer les fluctuations de phase
et d’amplitude résultantes autour du signal [9].

Une autre solution, plus proche du composant, est de considérer, comme dans le cas d’un
amplificateur hyperfréquence, que le gain et la phase de ce dernier dépendent de parametres
susceptibles de contenir des informations de bruit. Pour un transistor bipolaire,
HBT,(« Heterostructure Bipolar Transistor »), par exemple, le gain et la phase dépendent du
courant et de la tension d’alimentation. Or, le bruit trés basse fréquence, dans les composants
a semi-conducteurs génere une tension et un courant de bruit qui s’additionnent au courant et

a la tension de polarisation. Le gain et la phase sont donc perturbés par ces quantités
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supplémentaires et ils vont fluctuer autour de leur valeur moyenne. Le calcul des fluctuations
de gain et de phase est effectué par une méthode perturbative, justifiée puisque le bruit n’est

qu’une petite perturbation devant le signal [36].

Un raisonnement similaire peut-étre appliqué au laser, en tenant compte d’un élément
essentiel : la présence de photons.

Le signal de modulation de la source optique est une information électrique, le signal en sortie
de liaison optique, apres conversion dans la photodiode, est électrique. Son passage dans la
liaison optique I’a modifié.

La figure II- 19 schématise ce passage. La porteuse a fg.. est supposée idéale, en sortie elle
est dégradée. La source de dégradation principale est le laser car il constitue 1’élément Ie plus

non linéaire de la chaine optique.

A\ 4
L 4

fele c felec
laser PIN

Figure I1- 19: dégradation de la pureté spectrale par une liaison optique

2-1-2 bruit optique

La description du bruit d’amplitude optique dans les lasers a2 semi-conducteurs et son calcul
ont été présentés au chapitre I. Nous rappelons ici les points essentiels.

Le bruit d’amplitude optique possede une distribution en fréquence caractéristique de chaque
composant. Il est généralement séparé en deux zones : le bruit « BF » et le bruit plus haute

fréquence. Les origines de ces « deux bruits » sont distinctes.

Les fluctuations de 1’amplitude optique, dites « HF », de quelques 10°™° de MHz i la
fréquence de coupure présentent une résonance caractéristique du composant et de son

comportement dynamique et loin de I'influence de la fréquence de résonance, ce spectre de
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bruit est plat. La densité de photons a I’intérieur de la cavité fluctue; c’est un bruit optique ,
mesuré avec des grandeurs électriques, apres photodétection du signal optique.

Des travaux plus ou moins anciens [37-38] ont mis en évidence la présence d’un bruit optique
tres basse fréquence dont I’ origine serait différente du bruit d’amplitude connu classiquement.
Sa dépendance avec la fréquence est linéaire et varie en 1/f, exactement comme dans les
composants hyperfréquences.

De méme que le bruit « HF », le bruit « BF » est un bruit optique.

La présence simultanée de ces deux sources de fluctuation de 1 ‘amplitude optique est

représentée figure II- 20, en échelle logarithmique.
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Figure II- 20 : représentation logarithmique du bruit d’intensité relatif basse fréquence
et haute fréquence

Le «coude » correspondant 2 la fréquence pour laquelle le bruit « BF » atteint un plancher,
est fixé par le bruit « HF ». Si le niveau de ce dernier augmente, la fréquence de « coude »
diminue.

Les bruits d’amplitude optique dans les lasers sont mesurés sans modulation hyperfréquence
comme indiqué dans la description du banc de détermination du RIN au chapitre L.

Si le laser est modulé en amplitude par un signal hyperfréquence a fee, la contribution du
bruit HF a feec n’est plus la seule et une partie du bruit BF est reportée autour de feje, créant

ainsi une distribution spectrale de bruit au pied de la porteuse de modulation. Voyons
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comment, et dans quelle condition ce bruit d’amplitude optique va induire des fluctuations de

phase et d’amplitude électrique a fejec.

2-1-3 modélisation : 1° approche par les Intermodulations

Par analogie avec les composants hyperfréquences, nous considérons que le bruit basse
fréquence et le signal de modulation a f.. vont interagir par un procédé d’intermodulation 2
deux tons. Le bruit d’amplitude optique est donc représenté par une infinité de petites
porteuses de bruit a f; réparties sur tout le spectre.

Le signal est a f.)e. et le bruit a f;. Nous ne considérons que les fréquences positives.

Par intermodulation a deux tons d’ordre 2, I'information a f.j.+fi, provient du bruit BF situé a

fi (figure II- 21).

Puissance
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fi felec felec+fi fréquence

Figure II- 21: schématisation de I’intermodulation a deux tons entre les porteuse de
bruit BF a fi et le signal a fe.

La dépendance en fréquence du bruit ainsi reporté est la méme que celle du bruit BF, soit en

1/1.

De méme, les porteuses de bruit situées au dela de fe.. (autour de 2fgec), se reporte autour de

felec par IMD2 du type fi-fejec. (figure II- 22)
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Figure II- 22: schématisation de I’intermodulation a deux tons entre les porteuses de
bruit HF a fi et le signal a £,

Ce bruit est blanc sur quelques MHz, puisque le bruit HF, I’est.

Cette deuxieme contribution peut-étre tres légitimement négligée devant la précédente si le
niveau du bruit HF qui est ainsi reporté a f.j.. est inférieur au niveau de bruit BF reporté par le
méme procédé. Ceci est quasiment toujours vérifi€ en comparant les niveaux de bruit BF et
HF sauf éventuellement lorsque la porteuse a fee. est situé a la moitié de la fréquence de
résonance fr. En effet le bruit HF & prendre en compte pour le procédé fi-f.j.. est alors le bruit
a fr et c’est un maximum local de bruit. Cependant pour les lasers a puits quantiques que nous
utilisons, Ia hauteur du pic a la fréquence de résonance est faible du fait de la compression du
gain. Typiquement les niveaux de RIN mesurés a la fréquence de résonance sont de 1’ordre de
-148dB/Hz a -152dB/Hz. Or le RIN basse fréquence & 10kHz est compris entre -135dB/Hz et
-140dB/Hz, valeurs bien supérieures a celles du RIN a fr. Nous négligerons donc ce

deuxiéme processus d’IMD tres 1égitimement.

En ce qui concerne I’intermodulations a deux tons d’ordre 3, on constate que 2*f..+/-f;, ne
génere aucun signal parasite a fec , celle en 2*fj+-f,je., est négligeable devant I'IMD?2 (elle
fait intervenir deux processus : tout d’abord la génération d’une distorsion a 2*f; puis I'IMD2

entre 2*f; et fqc, ce qui est inférieur a la simple IMD2 entre f; et fejec).
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En résumé, le seul mécanisme non linéaire intervenant de facon significative dans la
génération de signal parasite autour de f,., est I’intermodulation d’ordre 2 entre la "porteuse

de bruit" a f; en BF et le signal a f,je..

Nous allons donc calculer la densité de photons générés autour de fj.. par 'IMD2.
La fonction de transfert du processus d’IMD?2 est explicitée au chapitre I, EQ I-67. Cependant
il s’agit d’un calcul général mené dans le cas ou les deux signaux considérés sont deux

porteuses de signal. Nous reprenons donc le calcul avec le bruit.

Le calcul de la densité de photons en présence d’un courant électrique de modulation est
donné au chapitre I, avec une approximation petit signal. Le calcul de la densité de photons de
bruit est également fait sans modulation hyperfréquence. Nous calculons maintenant la
densité de photons résultant de la présence simultanée de la modulation et du bruit a partir des
équations d’évolution du laser, en petit signal. La méthode est perturbative.

Le courant appliqué au laser s’écrit (EQ 1-46):

I(t)y=1,+1,(t)

EQIL- 9

I1 est supposé sans bruit. Spectralement, il est représenté par une raie unique a la fréquence de
modulation, ®.
Remarque : dans les calculs, nous utilisons ® pour représenter la pulsation de

modulation ; elle correspond a  ¢jec-

Les densités de porteurs et de photons s’écrivent

N(@)=Ny,+n(t)+ N, (t)+ N, ()
S@)=8,+s@)+S,(®)+S,(1)

EQII- 10

ou No et Sp sont les densités de porteurs et de photons respectivement en régime
stationnaire
n(t) et s(t) les densités de bruit

Ni(t) et S1(t) les densités induites par le courant I;(t)
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Ny(t) et So(t) les densités résultantes de I’interaction du bruit et du signal.

Les équations d’évolution s’écrivent alors comme indiqué en EQ II- 11, en reprenant
I’expression EQ I-16 et se simplifient en utilisant les équations EQ I-17, EQ I-40 et EQ 1-48

du chapitre 1.

Remarque : le principe du calcul est identique que 1’on considérons le bruit BF ou HF, les

équation EQ I-27 du bruit HF ou EQ I-40 du bruit BF sont alors indifféremment employées.

‘ﬂVZ N2 '
? =—T——vga (N,=N,)S,
=v,a' (N;s+N,S, +nS, +n5, + N, S, + N,s+ N, S, +5,N, )
ds, .___§+Fﬁv2
dt T, T,

+Iv,a'(N;s+N,S, +nS, +nS, + N, S, +N,s+N,S, +S5,N, +S5,(N, —N,,))

EQII- 11

La compression du gain est contenue dans I’écriture du gain différentiel a’, a’=a(1-€Sy), pour
alléger 1’écriture.
Nous négligeons les termes croisés d’ordre supérieur :

Ni(6)*S2(t) et Si(t)*Nx(t) devant Ni(t)*s(t) et S;(t)*n(t) dans 1’approximation petit
signal,
et n(t)*Sa(t), s(t)*Na(t) et Nao(t)*S,(t) car ils sont trés petits devant N(t)*s(t) et S;(t)*n(t).

L’équation EQ II- 11 devient alors :

dnN,(t) N, : . .
7:—-?&——\/8(1 (NO_NOM)SZ—vga (N]S+I’1S1)—Vga N2S0
as,ty S, TBN \

—;t—=_i+—fs—i+ Iv,a'(Nis+nS +SyN, +8,(Ny = N,,.))

EQII- 12

Les termes croisés entre le bruit et 1a modulation apparaissent clairement.
La résolution de ce systeme d’équation est identique a celles effectuées pour le systeme EQ I-

27. Les densités de photons S, et de porteurs N; se retrouvant a @+ sont obtenues apres le

141




calcul de la transformée de Fourier de 1’équation EQ II- 12 et résolution du syst¢me matriciel

suivant :

iw—A A, S,\ [Ta(@—2eS,)(N,s+S,p)
A, iw-A )\N,) |-a(l-2eS,)(N,s+S,p)

EQII- 13

ou les A; sont explicités au chapitre I (EQ I-29).

Les quantités N;.s et S;.n sont numériquement égales, nous simplifions donc encore pour

obtenir I’expression de la densité de photons S, présente a w-+; :

2vga(l— 2e5,)Tiw —-TA, —A,))* N, (w) * s(w,)
(W' —0*)+ioy

S,(w+w,)=

EQII- 14

Remarque : un calcul similaire de I’interaction du bruit de partition dans un laser multimode
et du signal a été mené par Lau et al et repris par d’autres [39-40]. Il néglige le terme S;*n
devant N;*s en expliquant que les fluctuation de bruit pour les photons sont tres inférieures
aux fluctuations de bruit des €lectrons. Nous préférons garder les deux produits car les deux
termes sont du méme ordre de grandeur.

La densité spectrale de photons a w+i s’écrit finalement :

(A8, (@ +0)?) =K, (@) RIN@))

EQII- 15

avec:
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[ov,a(1-2¢8,)(Tiw ~ T4, - A,)] *|N, (@) * 52
(@& —@*)" + ()’

‘KIMD (w)z’ =

2
RIN(®,) =§f(w;—)>
SO

EQII- 16

ol ’expression de Nj(w) est donné au chapitre I, EQ I-50.

Le bruit basse fréquence est donc transposé au pied de la porteuse de modulation par
I’intermédiaire du facteur [Kpmp(w)[*.

Ce facteur dépend de la fréquence de modulation appliquée au laser et de la profondeur de
modulation par I'intermédiaire de N(m).

Cependant, puisque c’est le rapport bruit sur signal proche de la porteuse modulée a @ que
nous cherchons 2 calculer, nous normalisons la densité spectrale de photons <AS,(w)>> par la
densité de photons |S ()| correspondant au signal.

En remplagant |N;()] 2 par son expression et en divisant I’équation EQ II- 16 par |Sl(0))|2,le

rapport bruit sur signal proche de la porteuse s’écrit:

2
Ej (a)+wi)=RIN(wi)x‘—IM
S) mp ’Sl(w)‘
. 2
2 }2v a(1-2¢S,)Tiw — TA, —A2)2 |4 *S2
Ko@) 178 .
s, @) (@*r — %) +(wy)*

EQII- 17

C’est un rapport bruit sur signal calculé en optique. La sensibilité du photodétecteur étant la
méme pour le bruit et les signaux, il constitue également un rapport bruit sur signal électrique,
si I’on considére dans un premier temps que la détection ne rajoute pas de bruit et qu’il n’y a
pas de bruit thermique.

Il est indépendant de la profondeur de modulation.
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Nous remarquons que le rapport bruit sur signal optique s’exprime avec des densités de

photons au carré. Ceci permet une évaluation du rapport bruit sur signal en électrique.

On peut aussi définir un bruit d’intensité relatif, ou pseudo-RIN, en normalisant la densité de
photons AS,, par rapport a la puissance optique moyenne So>. Ce terme est dans ce cas

dépendant de la profondeur de modulation. Il s’écrit :

AS, (0 +,)? k. (o)
RINIMD(a)+wi)=< ~(SZ ) >=RIN((DI~)X|—I—A£L¥)—|—
0 0

EQII- 18

A ce pseudo RIN correspond une puissance de bruit électrique en sortie du photodétecteur. La
puissance de signal électrique correspondant a la densité de photons de modulation S;
détectés, dépend également de la profondeur de modulation.

Le rapport bruit sur signal est le rapport de ces deux puissances €lectriques et est donc

indépendant de la profondeur de modulation.

Remarque :

11 faut souligner que le calcul a été mené dans une approximation petit signal ; les conclusions
déduites avec cette hypothese peuvent s’avérer fausses en régime fort signal.

La plupart des modeles €tablis dans la littérature pour les lasers a semi-conducteurs utilisent
une approche petit signal. Cependant, en pratique, on constate que 1’approximation petit
signal donne une représentation acceptable du comportement du laser lorsqu’il est fortement

modulé.

L’évolution du facteur de conversion IKIMDI2 normalisé par rapport au signal (équation EQ II-
17) en fonction de la fréquence de modulation, est représenté sur la figure II- 23.
Les valeurs des parametres du laser intervenant dans 1’équation EQ II- 17 et utilisées pour le

calcul sont soit mesurées directement, soit déduites de mesures.
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Figure II- 23: variation du facteur de conversion du bruit basse fréquence du laser par
un processus d’intermodulation a deux tons, normalisé par rapport au module de la

densité de photons modulés

Le facteur de conversion normalisé par rapport au signal, augmente avec la fréquence de

modulation du laser. Il est maximum a la fréquence de résonance.

Connaissant la valeur du RIN BF en chaque point de fréquence f;, il est possible de calculer le

rapport bruit sur signal a f...+ f; dQ a la seule contribution du bruit BF.

On peut également tracer 1’évolution du facteur de conversion normalisée par rapport a la

densité de photons moyenne Sq° (figure II- 24)
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Figure I1- 24: variation du facteur de conversion du bruit basse fréquence du laser par
un processus d’intermodulation a deux tons, normalisé par rapport a la densité de
photons moyenne au carré

La différence d’allure des courbes est directement liée a la dépendance en fréquence de la
densité de photons modulées, S;.

Le facteur de conversion du bruit basse fréquence ainsi calculé nous donne une information
sur le rapport signal a bruit proche de la porteuse. Cependant aucun élément ne nous permet
de dire comment ce bruit converti affecte la phase é€lectrique ou I’amplitude électrique
spécifiquement. En effet nous avons considéré les densités complexes de photons et de
porteurs, de modulation, N; et Py, sans distinguer I’amplitude et la phase de ces informations.
Lorsque le bruit agit sur ces quantités, il agit simultanément sur les deux entités, amplitude et
phase. Le résultat correspond donc a un bruit composé, converti au pied de la porteuse de
modulation, que nous pourrions observer sur un analyseur de spectre électrique idéal
permettant de visualiser le bruit trés pres de la porteuse.

Bien sur le calcul de la phase électrique correspondant a la densité de photons S, donne la
valeur de la phase mais ne permet pas d’accéder aux fluctuations de phase. De méme le calcul
du module de la densité de photons S, ne nous donne pas acces aux fluctuations de
I’amplitude électrique mais aux fluctuations globales de !’amplitude optique par

intermodulation avec le bruit.
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2-1-4 les fluctuations de phase et les fluctuations d’amplitude petit signal

Notre objectif ici est de distinguer les fluctuations de phase et d’amplitude €lectrique induites
par une modulation du laser. Pour cela, nous observons la réponse du laser a une modulation
hyperfréquence. Dans un premier temps, nous considérons le comportement du laser en petit

signal.

La réponse en modulation du laser en petit signal est une fonction complexe ; le module de
cette expression représente la densité de photons modulés, et 1a phase, le déphasage introduit
par le laser.

Nous reprenons les expression de 1’équation EQ I-50 du chapitre I et exprimons le module de

S; et sa phase de maniere a faire apparaitre la densité de photons moyenne So:

Fav §, x(1-&S,)1, / eV

S, ()] =
(ango(l—eSo) ~

1, #5,(1=¢, )J
T

a)zj +wz[vgaSo(1—sS0)+—
T, T

14 P

vgaso(l_gsoﬂgw)
T, TP

(angO(l—sSo) J
——w
T

4

{
Y (w)= Atan

EQII- 19

La densité de photons modulés |Si(w)|, ainsi que la phase électrique ¥i(w) sont
proportionnelles a la densité moyenne de photons non modulés Sy. Si ce nombre de photons
non modulés fluctue, la densité de photons modulés va également fluctuer ainsi que la phase
électrique. Ainsi toute variation sur Sy induit des variations de |S;(w)| et ¥;(w).

La puissance optique modulée en I’absence de fluctuations, est proportionnelle a la densité de

photons modulée qui s’écrit :

P(1) o= {8, (1) cos(@r + ¥, (1)) }cos(@, .1 + 9, (1))

EQ II- 20

ou S1(t) est la transformée de Fourier inverse de |S;(0)|

¥,(t) la transformée de Fourier inverse de ¥(w).
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Cette expression est celle du signal optique total, contenant I’amplitude optique, modulée a la
fréquence optique. La détection quadratique du signal optique ne nous donne acceés qu’a la
seule amplitude optique.

L’équation EQ II- 20 permet d’extraire I’information d’amplitude électrique, puisque |S;(®)]
est proportionnel au courant de modulation appliquée au laser I,(®), et de phase électrique
totale, dans {wt+'¥(w)}. Les fluctuations de cette amplitude et de cette phase électrique,
portées par le signal optique, constituent les fluctuations de phase et d’amplitude électrique du
signal aprés photodétection. Nous pouvons ainsi distinguer les deux quantit€és phase et
amplitude électriques, contenues dans 1’amplitude optique.

La puissance optique, en présence de fluctuations s’écrit:

P(1) < {(S, (1) + AS, (1)) cos(ar + P, (1) + AP, (1)) }cos(@, , + @, (1))

EQII- 21
ou AS;(t) sont les fluctuations réelles de I’amplitude du signal modulé
AY (1) les fluctuations de la phase.
Le photocourant détecté s’exprime alors :
1,,(1) < {(S,() + AS, (1)) cos(ax + ¥, (1) + A, (1))}
EQII- 22

si I’on suppose que la détection ne rajoute aucune fluctuations (nous reviendrons sur ce point
ultérieurement).

Les fluctuations de photons autour de Sy se manifestent par du bruit que nous avons calculé
au chapitre 1. Si ces fluctuations sont suffisamment lentes devant la fréquence du signal
électrique, elles seront "vues" par le signal comme une information statique, non modulée, de
la méme maniére que So.

Il faut pour cela que la fréquence associée a ces fluctuations soit inférieure a la fréquence
associée a la durée de vie des porteurs (de I’ordre de la nanoseconde). Cela correspond
parfaitement aux fréquences des "photons de bruit" «dit « basse fréquence », de 1Hz a
quelques dizaines de MHz.

Ainsi les "photons de bruit basse fréquence" vont interagir sur les "photons modulés” |S(w)|

et la phase ¥,(w).

148

T



Le bruit est une perturbation, un élément qui vient s’ajouter a 1I’information initiale constituée
par le signal. Nous pouvons donc adopter une démarche de calcul « perturbante ».

La densité de photons modulés et la phase électrique sont considérées comme des fonctions
de m et de la densité de photons Sy. Mathématiquement nous les différentions autour de s(w;),
la densité de photons de bruit & la fréquence ;, pour obtenir les fluctuations autour de leur
valeur moyenne.

Cette démarche est analogue a celle récemment utilisée pour modéliser le bruit de phase et
d’amplitude dans les amplificateurs hyperfréquences [14-36].

Nous calculons la densité spectrale des fluctuations d’amplitude <A|S; (u))2|>, correspondant a
ASi(t) de I’équation EQ II- 21 et la densité spectrale des fluctuations de phase <A‘P1(u))2>

correspondant a AW, (t).

a) bruit d’amplitude

Le module de la densité de photons modulés est différentié autour de s(¢;) de la maniére

suivante :

dlS, (@,5,)|

AlS,(@,5,)| = [S,(®,5, + s(,))] - |, (@,5,)] = s(,) —
0

EQII- 23

La variation A|S;(®,So)| de la densité de photons modulés est donc proportionnelle a la densité
de photons de bruit basse fréquence s(w;).
Elle peut-étre considérée comme une densité de photons équivalente, caractéristique de

I’impact du bruit sur le signal. La densité spectrale associée s’écrit :

2

d|S,(@,S,)|

<A|S1 (0+ o, ,S0)|2> = (s(w,)?) T
0

EQII- 24

La densité spectrale des fluctuations de photons modulés est proportionnelle a la densité
spectrale des fluctuations de photons de bruit basse fréquence. L’équation EQ II- 24 peut

donc s’écrire :
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<A|s1 (@ +0, ,S0)|2> = RIN(@,)|K ,,, ()°

2
d|S,(@,S,)

2 o2
K o (@) =82 x B,

EQII- 25

Le facteur |K,.~,1v1(co)|2 représente le facteur de conversion du bruit basse fréquence, a ;, autour
du signal a o.
Le calcul de la dérivée du module de S; par rapport a Sy. ne nécessite aucune approximation,

nous obtenons apres simplification, I’expression suivante :

av, L= 255)(@ —o )0 - P i y(—ﬁ+rﬁg(1 2 S))]
eV TT T, TT

e p

ds| _
dSo ((wz _wz)z +w2yz)3/2

EQII- 26

A ce stade du calcul, comme dans le cas de I’étude des IMD, en 2-1-3, nous pouvons soit
exprimer le rapport signal a bruit optique ol le bruit est le bruit d’amplitude électrique, soit
calculer un terme équivalent a un RIN d’amplitude électrique que nous manipulerons ensuite
pour exprimer une puissance de bruit d’amplitude électrique. Nous détaillons ici les deux
approches.

Dans 1’équation EQ II- 25, <A|Sl|2> est une quantité homogene a une densité spectrale de
photons, de bruit d’amplitude. En la divisant par le module au carré de la densité de photons
modulés [Sl(m,SO)lz, nous obtenons le rapport bruit sur signal optique (ou électrique apres

photodétection) :

IKAM (‘U)l2

Ej (w+w,)=RIN (w,) 5
AM 'Sl(w,So)‘

S

EQ II- 27

Ce rapport est indépendant de la profondeur de modulation. Il représente les fluctuations
d'amplitude électrique du signal autour de sa valeur moyenne, il s'agit en fait des fluctuations

de I'amplitude relative au signal.
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11 ne tient compte que d’une seule source de bruit : le bruit basse fréquence transféré au pied
de la porteuse de modulation, caractéristique du bruit d’amplitude électrique.

Comme précédemment (c.f. 2-1-3), nous pouvons également exprimer la densité spectrale de
photons de bruit d’amplitude sous forme d’un bruit d’intensité relatif, normalisé par rapport a

la densité de photons moyenne So?, RIN Ay :

IKAM (a)),2

S,

RIN ,, (0 +®,) = RIN(®,)

EQ II- 28

A ce RINjwm, correspond une puissance électrique de bruit, apreés photodétection, dans une

bande d’analyse de 1Hz:

P (@+®)=RXRIN ,, (0+w,)xI,

EQ II- 29
ou Iph est le photocourant moyen correspondant a la puissance optique détectée associée
a la densité moyenne de photons Sg

R I'impédance de charge du photodétecteur.
La puissance électrique de signal s’écrit de la méme fagon :
Psignal (CU) = R X IeZﬁ‘
EQII- 30

ou L¢r est le photocourant efficace correspondant a la densité de photons modulés détectés
ISI((D9SO) |

Il s’écrit :

EQII- 31

ou m est la profondeur de modulation.
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Le rapport bruit sur signal est donc le rapport entre ces deux puissances électriques ; il est
indépendant de la profondeur de modulation car m est contenu dans I’expression de RINay

par I’intermédiaire du courant de modulation I; injecté au laser.

Cette deuxiéme approche nous permettra par la suite d’inclure toutes les sources de bruit.
Cependant a ce stade de 1’étude, nous conservons le rapport bruit sur signal d’amplitude

électrique avec une seule source de bruit. Il s’écrit finalement :

B RIN w+ o,
—) (@ +0,)= *‘IM( )
S AM = kgt

2

EQII- 32

Nous tragons 1’évolution du facteur de conversion |KAM((1))|2 normalisé par rapport & Sy’

S1(®,S0)| % (Figure 1I- 26).

(Figure II- 25) ou par rapport a
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Figure II- 25: variation, avec la fréquence de modulation, du facteur de conversion du
bruit basse fréquence du laser en bruit d’amplitude au pied du signal de modulation,
normalisé par rapport a la densité de photons moyenne au carré
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Figure II- 26: variation, avec la fréquence de modulation, du facteur de conversion du
bruit basse fréquence du laser en bruit d’amplitude au pied du signal de modulation,
normalisé par rapport au module de la densité de photons modulés

La Figure II- 25 nous donne acces au RIN équivalent de bruit d’amplitude proche de la
porteuse a partir du RIN basse fréquence.

La Figure II- 26 permet d’accéder directement au rapport bruit sur signal en terme de bruit
d’amplitude. En effet, il suffit d’ajouter (en échelle logarithmique) la valeur du bruit basse
fréquence au facteur ainsi trac€.

Les courbes II- 25 et II- 26 montrent que : le facteur de conversion augmente avec la
fréquence de modulation du laser. Mais pour des valeurs proches de la fréquence de
résonance, ce facteur diminue fortement. Les courbes présentent un minimum de bruit
d’amplitude a la fréquence de résonance propre du laser.

Ce minimum trés prononcé s’explique en examinant la courbe de réponse en modulation du
laser, c’est a dire le module de la densité de photons modulés, représenté a la figure II- 27
pour plusieurs valeurs du courant de polarisation du laser, soit plusieurs valeurs de la densité
de photons moyenne Sy.

Remarque :

La densité de photons modulés a une distribution en fréquence que nous avons exposée au
chapitre I avec une fréquence de résonance et un amortissement. Nous rappelons que la

fréquence de résonance du systeme est reliée a la fréquence propre du laser (observée sur le
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RIN) par I’'intermédiaire de 1’amortissement. Ainsi le pic observé sur une courbe de RIN (a

) est en correspondance avec le pic de la réponse en modulation (& ®g1).

A une fréquence donnée, suivant la valeur de Sy, la densité de photons modulés évolue. Cette
évolution est plus ou moins grande suivant la valeur de la fréquence.

En effet, proche de la fréquence de résonance du systeéme la densité de photons semble moins
sensible aux variations de Sg. Alors qu’a plus hautes fréquences, il existe de grandes
variations de la densité de photons modulés suivant la valeur de Sy.

Le bruit joue le méme rdle que le courant de polarisation dans cette représentation, dans une
moindre échelle. En effet il vient modifier la valeur de Sy (de quelques dixiemes de pour-cent)
ce qui a I’impact représenté la Figure I1-27, sur la densité de photons modulés, normalisés par

rapport au signal..

L]

R(f) (dB)

F (GHz)

Figure II- 27: variation de la réponse en modulation du laser avec une petite variation
du courant de polarisation autour d’une valeur nominale

Autour de la fréquence de résonance cependant, la densité de photons modulés est presque
figée a la valeur maximale sur le pic de la fréquence de résonance. Une petite variation de Sy
n’a donc que trés peu d’effet, la valeur nominale fluctue trés peu, engendrant ainsi un
minimum de fluctuations, observé sur les courbes II- 25 et II- 26.

Sur la courbe II- 25, il semble qu’aprés la fréquence de résonance, les fluctuations de
I’amplitude soient moins grandes que pour les fréquences situées avant la fréquence de

résonance, mais nous rappelons que cette courbe a été obtenue en normalisant les fluctuations
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de photons modulés par rapport a la densité de photons moyenne, ce qui est en fait un artifice

de calcul pour accéder a un RIN équivalent.
Par ailleurs, les niveaux des facteurs de conversion des figures II- 25 et II- 26, exprimés en dB
sont proches de ceux des courbes II- 23 et II- 24 calculés par la méthode des

intermodulations.

Remarque sur ’influence des parametres du laser sur la valeur de IKAMIZ:

Le coefficient de conversion du bruit BF au pied de la porteuse en bruit d’amplitude dépend
de plusieurs parametres intrinséques du laser et en particulier:

-de 1a fréquence de résonance fg, qui détermine la position du minimum de bruit d’AM,

-du taux d’amortissement, Y, qui fixe « I’écrasement » de la courbe,

-du facteur de compression de gain, €, qui joue sur le niveau du facteur de conversion du bruit
BF mais aussi sur les valeurs de fg et .

Ces trois paramétres sont prépondérants dans la détermination de IKAM((O)/Solz )

Si1’on modifie leur valeur, le coefficient de conversion en amplitude normalisé par rapport a
So%, est notablement modifié.

Ainsi, une diminution du facteur de compression de gain, réduit la valeur du taux
d’amortissement de fagcon importante et augmente légérement la fréquence de résonance.
L’effet sur le facteur de conversion est visualisé sur la figure II-28. Pour €=0, une forte
augmentation est observée au niveau de I’amplitude du maximum (due a y) avec un décalage

de la position de ce maximum (dd a fg).
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Figure II- 28: influence du facteur de compression de gain, €, sur le facteur de
conversion du bruit BF en bruit d’amplitude au pied de la porteuse de modulation
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Le taux d’amortissement et la fréquence de résonance dépendent principalement de la valeur

du gain différentiel a, du facteur de compression de gain €, et de la durée de vie des photons,

Tp-

Sila durée de vie des photons, a € constant, est diminuée, le taux d’amortissement est diminué

alors que la fréquence de résonance est augmentée. DéEs lors, il se produit le méme effet sur

K am(®)/So|* que celui présenté sur la courbe II- 28: I’amplitude du maximum est accrue (c.f.

figure II- 29).
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Figure II- 29: influence de la durée de vie des photons sur la facteur de conversion du
bruit BF en bruit d’amplitude au pied de la porteuse de modulation

A ¢ et T, constants, si le gain différentiel augmente, seul un décalage du minimum de

[K am()/Sol* est observé, la valeur du facteur de conversion n’est pas affectée.

Les deux paramétres € et T, sont donc prépondérants dans la détermination de |K am(0)/So|
par leur influence sur la valeur du taux d’amortissement, qui détermine la forme de la courbe.
La valeur du courant de modulation injecté a aussi un role important sur la valeur de
IKam()/So)” quelle que soit la fréquence de modulation, par I’intermédiaire de I; Ainsi si I;

est plus faible, IKAM(OJ)/SOI2 sera plus faible.

b) bruit de phase

Les fluctuations de la phase électrique du signal optique modulé sont calculées de la méme
maniere que les fluctuations de 1’amplitude. Ces fluctuations vont constituer le bruit de phase
électrique engendré par le laser.

En effet, la phase électrique, exprimée par la deuxieme équation de EQ II- 19, dépend de la
densité moyenne de photons So. Les fluctuations de photons autour de Sy vont engendrer les

fluctuations de phase autour de la phase moyenne

Nous différentions la phase ¥1(®,S¢) autour de s(w;) :
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d¥,(0,S,)

AY (w,S,)) =¥ (@,S, + s(w,)) - ¥, (0,5,) = s(w,) 1S
0

EQII- 33

et calculons la densité spectrale des fluctuations de phase relatives a la phase électrique {41]:

2 a¥, (@,5,) 1 2
<A‘1’1(w+wnso)>=<S(wf)2>£ s, XlPx(w’So)l

EQII- 34

La densité spectrale des fluctuations de phase ainsi exprimée, est proportionnelle a la densité
spectrale des fluctuations de photons basse fréquence, ce qui nous permet de faire apparaitre

le facteur de conversion en phase du RIN basse fréquence :

(A¥, (0 +,,5,)*) = RIN(@,)|K py, (@)

oo =52 P08,
PM O s, ¥,(,S,)]

‘2

EQII- 35
La dérivée de la phase électrique par rapport a Sy est calculée et nous obtenons :
1 we)
, w'e
, | —wav (1-2e$S Y@ +——+—)
d¥ (w,S,) _ T.T av,
ds, (0 -0y +0'y?)
EQII- 36

La densité spectrale des fluctuations de phase est une quantité électrique. Cette grandeur
donne directement acces aux fluctuations de phase en électrique.

Il n’est pas possible d’écrire, comme dans le cas des fluctuations d’amplitude, un bruit sur
signal optique. Pour obtenir le rapport bruit de phase sur signal, il faut normaliser les
fluctuations de phase par rapport a la puissance électrique de signal, apres détection de ces

fluctuations par un détecteur approprié.
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L’équation EQ II- 36 est indépendante de la profondeur de modulation ce qui signifie que le
bruit de phase ne dépend pas de la valeur du signal modulé : en terme de rapport bruit de
phase sur signal, plus la puissance électrique de signal en sortie de liaison sera forte, plus
I’écart entre le bruit de phase et le signal au pied de la porteuse sera grand. Puisque le calcul a

été mené dans une approximation petit signal, cette remarque est cependant 2 modérer.

En sortie de liaison, aprés détection des fluctuations de phase par un systéme de détection
approprié convertissant les fluctuations de phase en fluctuations de tension (réponse Kyer, €n

volts/radians) et le calcul de la puissance (P=V*/R) le rapport bruit de phase sur signal s’ écrit

2
Ko (AY(0+0,,5)?)  Ka |Kpy (@) *RIN(®,)

B
- (w+w)= =
S)PM( l) R P R Psignal

signal

EQII- 37

L’évolution du facteur de conversion (exprimé par EQ II- 35) du bruit basse fréquence en
bruit de phase, au pied de la porteuse de modulation, en fonction de la fréquence de

modulation, est tracée sur la figure II- 30.
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Figure II- 30: variation, avec la fréquence de modulation, du facteur de conversion du
bruit basse fréquence du laser en bruit de phase au pied du signal de modulation,
normalisé par rapport a la densité de photons moyenne au carré

Le facteur de conversion en phase est maximum a la fréquence de résonance du laser. Il ne
présente aucun minimum, dans la gamme de fréquence considérée, contrairement au facteur
de conversion en amplitude.

Pour comprendre I’évolution de la Figure II- 30, de la méme maniere que pour le module de
la densité de photons modulés, il est possible d’observer la phase électrique du laser générée
sous I’effet d’une modulation hyperfréquence et ceci pour plusieurs courants de polarisation,

soit encore plusieurs So, représenté figure II- 31.
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Figure II- 31: variation de la phase électrique du laser avec une petite variation du
courant de polarisation autour d’une valeur nominale

La phase électrique est celle d’un systeme du second ordre. Elle évolue en fonction de la
fréquence de modulation de 02 7. A la fréquence de résonance du systéme, la phase est égale
amn/2.

A une fréquence donnée, la phase varie autour de la phase initiale suivant la valeur de Sy. A la
fréquence de résonance du systeme, les variations de phase suivant la valeur de S, sont
importantes. Cette évolution macroscopique de la phase avec de grandes variations de Sy est
une bonne image de 1’évolution suivie par la phase lorsque les variations de So sont dues au

bruit basse fréquence du laser.
Les valeurs du facteur de conversion en phase seront commentés en 2-1-5, en les comparant a

celles du facteur de conversion en amplitude.

Influences des parameétres du laser:

Comme dans le cas du bruit d’amplitude, les parametres intrinseéques du laser intervenant
dans la détermination du facteur de conversion en phase du bruit BF sont la durée de vie des
photons, T, le facteur de compression du gain, €, et le gain différentiel, a. Ces parameétres

agissent sur les valeurs de la fréquence de résonance et du taux d’amortissement notamment.
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Ainsi, si £ diminue, le pic de [Kpw/Sol” est beaucoup plus prononcé et le niveau plus élevé,

comme indiqué sur la figure II- 32, calculée pour £=0.
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Figure II- 32: influence du facteur de compression de gain sur le facteur de conversion
du bruit BF en bruit de phase au pied de la porteuse de modulation

2-1-5 bilan: performances attendues

Nous avons présenté deux méthodes de calcul du coefficient de conversion du bruit basse
fréquence au pied de la porteuse de modulation :

-en utilisant les intermodulations d’ordre 2

-et en calculant les fluctuations d’amplitude et de phase.

Dans un premier temps, nous considérons les coefficients de conversion |Knvp|® et [Kam]|’
normalisés par rapport au signal optique. Ils donnent accés directement au rapport bruit sur

signal optique représenté sur la figure II- 33:
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Figure II- 33 : schématisation du rapport signal a bruit au pied de la porteuse de
modulation

Nous comparons les résultats obtenus a partir des équations EQ II- 17, EQ II- 27 (représentés
sur les Figure II- 23, Figure II- 25) et I’équation EQ II- 37 (Figure II- 30).
Le tableau 1 suivant récapitule les résultats calculés pour trois fréquences de modulation du

laser: 3, 6, et 9 GHz.

f (GHz) |Knvun/S1* (dB) [Kpy [/Psig (dB) [Kam/S1[* (dB)
3 -5 -26-Psig -7
6 5 -16-Psig 2
9 10 -14-Psig 22

Tableau 1: coefficients de conversion du bruit BF par les intermodulations a deux tons,
fluctuations de phase et d’amplitude. Py, est 1a puissance hyperfréquence de signal
correspondant a la densité de photons modulés S,

Connaissant la valeur du RIN basse fréquence a une fréquence donnée, nous pouvons déduire,
d’une part le rapport bruit a signal global grice a la méthode utilisant les IMD, sans
distinction de la phase et de l'amplitude, d’autre part, la grandeur M(f) (c.f. 1-1-1),

représentant la pureté spectrale du signal en terme d’amplitude. Connaissant la puissance du
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signal, nous calculons L(f) en supposant que la réponse du détecteur de phase et 1’obtention
de la puissance de bruit de phase sont unitaires.

La valeur du RIN basse fréquence est considérée a deux fréquences : 1kHz et 10kHz.

Le laser est modulé autour de son point de fonctionnement a I;i=Io-I;=100mA, avec une
profondeur de modulation de 20%. La puissance de signal créte en sortie de liaison est -
13dBm. Par soucis de simplicité, nous supposons que la puissance hyperfréquence est

constante avec la fréquence, ce qui est une approximation, puisque la réponse en fréquence du

laser n’est pas plate.

f B/S global L(f) M) (L(H)+M(f))
(GHz2) (dBc/Hz) (dBc/Hz) (dBc/Hz) (dBc/Hz)

3 -131 -139 -133 -132

6 -121 -129 -124 -123

9 -116 -127 -148 -127

a) RIN BF @1kHz = -126dB/Hz

F B/S global L) M(®) LO+M(D)
(GHz) (dBc/Hz) (dBc/Hz) (dBc/Hz) (dBc/Hz)

3 -141 -149 -143 -142

6 -131 -139 -134 -133

9 -126 -137 -158 -137

b) RIN BF @10kHz = -136dB/Hz

Tableau 2: calcul des rapports bruits sur signal en phase, en amplitude et par IMD

Dans I’hypotheése ol la seule source de bruit au pied de la porteuse est le bruit basse
fréquence reporté, alors le tableau 2 précédent donne des grandeurs systeémes importantes.
Ainsi, par exemple a 3 GHz, a 1kHz de la porteuse, la pureté spectrale en terme de bruit de
phase est de :

-139 dBc/Hz pour un signal €lectrique sans bruit de phase en entrée de liaison optique.
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On constate que le bruit d’amplitude proche de la porteuse est plus élevé que le bruit de

phase, sauf a la fréquence de résonance ou il présente un minimum trés prononce.

La derniere colonne de ce tableau contient les valeurs correspondant & la somme des rapports
bruit d’amplitude et de phase sur signal. Il s’agit de ce que nous appellerons la pureté
spectrale "composée” au pied de la porteuse, c’est a dire la quantité de bruit totale contenant
des informations d’amplitude et de phase.

Ces valeurs sont proches de celles obtenues par la méthode des intermodulations. La courbe
représentant le facteur de conversion obtenu par la méthode des IMD et celui obtenu en

sommant les deux facteurs d’AM et de PM est tracée sur la figure II- 34.
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Figure I1- 34: comparaison des facteurs de conversion du bruit BF: comparaison des
IMD, et de la somme des fluctuations de la phase et de I’amplitude, normalisés par
rapport 2 |S;[° ou Sy°

Nous constatons que I’écart (en dB) entre les deux courbes est faible. Il augmente autour de la
fréquence de résonance car le bruit d’amplitude est tellement faible a cette fréquence que la
contribution de la phase est dominante. La méthode des IMD donne des valeurs de transfert
du bruit BF pessimistes a la fréquence de résonance puisqu’elle prévoit une quantité de bruit
totale plus importante que la somme des contributions d’amplitude et de phase.

La méthode de calcul par les intermodulations est donc, comme nous 1’avions pressenti, un

moyen d’évaluer le bruit total au pied de la porteuse de modulation. Pour obtenir davantage
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d’informations sur la répartition du bruit il est nécessaire de calculer séparément les
fluctuations de phase et d’amplitude.

Nous n’avons, pour l'instant, pas encore considéré I’influence du plancher de bruit a la
fréquence de modulation f, c’est-a-dire le bruit HF a £, ou f,.c pour reprendre la notation du
début de chapitre.

La figure II- 35 schématise 1’influence du plancher de bruit a feec sur le bruit transposé.

Puissance
A
/ ,
10kHz 100MHz / fréquence
RINBF ) RIN HF ]

RIN HF

A RIN BF reporté
10kHz 100MHz

Figure II- 35: influence du RIN a la porteuse de modulation sur le plancher de bruit au
pied de la porteuse
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Le bruit transposé décroit en 1/f autour de f.c. S’il n’y avait pas de bruit a fg.., la fréquence
de coude, notée f. en BF, apparaitrait a f.+f; , quand le bruit blanc HF situé a quelques MHz
serait transposé. En fait la présence du bruit d’amplitude & fg.. détermine le plancher de bruit
comme indiqué sur la Figure II- 34. Le bruit total résultant au pied de la porteuse est donc la

somme de ces deux contributions.

Le RIN a la fréquence de modulation va jouer un réle non négligeable pour déterminer le
plancher de bruit au pied de la porteuse de modulation, comme nous I’avons évoqué sur la
figure précédente. D’autre part d’autres sources de bruit interviennent a la détection du signal
optique par la photodiode. En effet le bruit thermique présent dans tous les systémes
électroniques va apporter sa contribution. De plus le bruit de grenaille généré par le processus

de photodétection va intervenir également.

La puissance optique totale et par suite le photocourant détecté total, tenant compte de toutes

les sources de bruit évoqués s’écrivent :

P, (1) o [S,(2) + AS (1) + sy ()] X cOS(@r + ¥, (1) + AP, (1))
Ly = [0 4 AL iy (8) +i, (8) 1, (0] X cOS(@1 + ¥, (1) + AW, (1))

EQII- 38

ol I;(t) est le photocourant modulé correspondant a S;(t)

1 gre(t) est la fluctuation de photocourant correspondant au bruit de grenaille

AIL(t) correspond aux fluctuations de 1’amplitude électrique AS;(t)

1 rin(t) aux fluctuations de photons spin(t) caractérisé par le RIN a la fréquence de
modulation

1 m(t) au bruit thermique

Dans les systemes hyperfréquences la contribution du bruit thermique est considérée comme
€galement répartie sur le bruit de phase et d’amplitude [15-42]. En effet ce bruit est généré
par un processus aléatoire sans orientation préférentielle par rapport au signal si ’on
considere la représentation vectorielle de Fresnel des signaux.

11 a, a priori, une contribution égale sur la phase et 1‘amplitude du signal.

La densité spectrale de courant associée au bruit thermique s’écrit dans une bande de 1Hz :
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EQII- 39

Le bruit de grenaille possede les mémes propriétés que le bruit thermique, c¢’est un bruit
blanc; 1l est aléatoire et contribue dans les mémes proportions a la phase et a I’amplitude du
signal électrique.

Sa densité spectrale de fluctuations s’écrit :

(8i,2)=2el,

EQ II- 40

Le RIN HF du laser a une dépendance en fréquence. Cependant, autour de la fréquence de
modulation, sur quelques dizaines de MHz, il peut étre considéré comme un bruit blanc. C’est
une fluctuation de I’amplitude optique totale.

Il est habituellement mesuré sans modulation hyperfréquence, sans distinction de la phase et
de I’amplitude puisqu’il n’y a pas de signal.

Nous considérons, par analogie au bruit thermique et au bruit de grenaille que le RIN a la
fréquence de modulation contribue de fagon égale aux fluctuations d’amplitude et de phase du
signal lorsqu’une modulation est appliquée au laser.

Sa densité spectrale de fluctuations s’écrit, d’apres la définition du RIN [43]

(Digy)=RIN(@)1,,’

EQII- 41

Nous écrivons donc I’équation EQ II- 38 d’une maniere différente pour tenir compte de

I’influence sur la phase et I’amplitude de chacun des signaux :

I, = {11 () + AL (D) +igy (D7 +1, (D7 +i,, (t)**]x

cos(wr + ¥, () + AY, (2) + A¥,,, () + AW, (1) + AW, (1))

gre

EQII- 42

ol nous faisons apparaitre les sources de bruit de phase décrites :
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AW¥rin(t) pour la contribution du RIN 2 la porteuse de modulation

AY ¢(t) pour celle du bruit de grenaille

AY (t) pour celle du bruit thermique.
Et ou les deux étoiles, « ** », sur les fluctuations du RIN, du bruit thermique et de grenaille
signifient qu’elles ont été modifiées comme précisé ci-dessous.

Nous pouvons exprimer chacune des densités spectrales de fluctuations :

2

(Bigy ™) = %RIN(a)) 1’ (AF,,7) = KR;—d x %RIN(a)) 1,
w2\ 1 kT R* 1kT
.)=3( %) S e
w2\ 1 R* 1
(a,,") :E(MP,,) (aw,?)= X2,
(AL (@)?) =7’ <A|Sl (a))(2> (AW, (0)*) — équation Il — 37

EQII- 43

ou 7 est la sensibilité de la photodiode.

Kge: en Volt/radian.
Remarque :
Lorsque le signal détecté est observé sur un analyseur de spectre électrique, il est bien
entendu que ce dernier affiche la puissance électrique totale, c’est a dire la somme des bruits
de phase et d’amplitude, sans distinction possible. On retrouve les valeurs des densités
spectrales de fluctuations bien connues (kT/R pour le bruit thermique, 2el,, pour le bruit de
grenaille...).
Nous pouvons maintenant calculer la puissance de bruit d’amplitude au pied de la porteuse de
modulation comme la somme de la contribution en amplitude du bruit thermique, du bruit de
grenaille, du bruit du au RIN HF et du bruit basse fréquence converti.

Ecrivons la puissance de bruit due aux trois sources récemment évoquées :

P, =R *B(zelph )+ %(%T) + -;—(RIN xI2, )+ ,,2<A}Sl (a))|2>:'

EQ II- 44
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De méme, nous pouvons écrire la densité spectrale des fluctuations de phase. La puissance
électrique de bruit de phase, en sortie du détecteur de phase, convertissant les fluctuations de

phase en tension puis le calcul de la puissance (réponse globale K%4/R), 8’ écrit :

K’w | R? kKT 1
P, = [KZ (el +ﬁ-+2RIN><12) <A‘I’1(a))2>}

det

EQ II- 45

Les puissances de bruit de phase totale et de bruit d’amplitude normalisées par rapport a la

puissance de signal s’écrivent alors :

P mzlz 2R

signal

P 2 kT 1 K?
L B x[el +og T RIN X I+ Rdze‘ <A‘Pl (w)2>}

Py 2 KT 1 )
oL |:eI +o e+ RINX I, + <ASl(a))2>j!

signal

EQII- 46

Si les contributions du bruit de grenaille et du bruit thermique sont faibles devant les autres
sources de bruit, I’équation EQ II- 46 devient en utilisant L(f) et M(f) pour désigner

respectivement les rapports bruit de phase et d’amplitude sur signal:

2

1 K2 /R .
L(f)= ——* ~ RIN +W——<A‘Pl(w) )
ph

M(f)= —’j—z * B RIN +RIN ,,, (a))}

EQ II- 47

ou RINam est défini a 1’équation EQ II- 28.

Dans les deux expressions (EQ II- 46 et 47), la profondeur de modulation apparait au

dénominateur : elle est contenue dans 1’expression du RIN oy mais pas dans celle de <A‘P12>.

Nous allons reprendre les trois cas étudiés précédemment a partir des valeurs calculées

représentées sur les courbes II- 27 et II- 31.
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Le laser est modulé autour de son point de fonctionnement a I;=Iy-I;=100mA, avec un courant
créte de 20mA ce qui correspond a une puissance hyperfréquence de 10dBm sur 50 ohms.

La profondeur de modulation considérée est de 20%.

La puissance hyperfréquence en sortie est calculée grace la formule EQ II- 30. Le détecteur
de phase est calibré, nous considérons donc dans le calcul que Kdetz/R:I.

Le premier tableau (tableau 3) traite le cas ou le RIN a la porteuse de modulation est
négligeable devant le bruit BF reporté et le photocourant suffisamment faible pour que le
bruit de grenaille associé soit négligeable devant le bruit BF reporté. En utilisant la formule

EQ II- 47, nous obtenons:

f | [Kem/Sol* | [Kam/Sof | RINam L(f) M(f)
GHz| dB dB dB/Hz | dBc/Hz | dBc/Hz
3 27 -21 -147 -139 -130
6 -16 -9 -135 -129 -118
9 -14 -35 -161 -127 -144

a) RIN BF @1kHz=-126 dB/Hz

f | |Kew/Sof | [Kam/So* | RINam L() M(f)
GHz dB dB dB/Hz dBc/Hz | dBc/Hz
3 -27 -21 -157 -149 -149
6 -16 -9 -145 -139 -139
9 -14 -35 -171 -137 -154

b) RIN BF @10kHz = -136dB/Hz

Tableau 3: calcul des rapports bruits a signal en phase et en amplitude sans tenir
compte de la contribution du RIN, du bruit thermique et du bruit de grenaille
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Nous retrouvons sensiblement les valeurs de L(f) et M(f) calculées a partir de la seule source
de bruit BF (tableau 1). L’écart observé sur le bruit d’amplitude provient de deux
contributions :

*3dB du a la distinction entre la puissance efficace utilisée ici et la puissance créte
utilisée dans le rapport bruit sur signal optique.

*quelques dB supplémentaires provenant du fait de la normalisation entre So° et Si%,
compte tenu de la non platitude de la réponse du laser avec la fréquence, principalement a

6GHz proche de la résonance du systéme du second ordre.

Dans le tableau n°4 (a), b) et c)), nous prenons en compte la valeur réelle du photocourant, et
le RIN a la porteuse de modulation en utilisant 1’équation EQ II- 46. La valeur du
photocourant est de 7mA. La puissance de signal efficace de -13dBm. La puissance de bruit
blanc correspond au calcul de la contribution en phase, ou en amplitude, du RIN a la porteuse

de modulation, du bruit de grenaille et du bruit thermique.

f | IKem/Sol” | [Kam/Sol” | RINay | RINCE) | Poruie blane | LD M(f)
GHz dB dB dB/Hz {dB/Hz | dBm/Hz | dBc/Hz | dBc/Hz
3 -26 -21 -147 | -162-3 -159 -138 -130
6 -16 -9 -135 | -155-3 -153 -129 -118
9 -14 -35 -161 -150-3 -149 -126 -135

a) RIN BF @1kHz = -126dB/Hz
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f | |Kem/Sof* | [Kam/Sof* | RINay | RINK) | Poruit planc | L(P) M(f)

3 -26 -21 -157 | -162-3 -159 -145 -139
6 -16 -9 -145 | -155-3 -153 -137 -128
9 -14 -35 -171 | -150-3 -149 -133 -136

b) RIN BF @10kHz = -136dB/Hz

f | Kem/Sol* | [Kam/Sol* | RINay | RIN() | Poruit pranc | L(D) M(f)

3 -26 -21 -177 | -162-3 -159 -147 -146
6 -16 -9 -165 | -155-3 -153 -141 -140
9 -14 -35 -191 | -150-3 -149 -136 -136

¢) RIN BF @1MHz = -156dB/Hz

Tableau 4: calcul des rapports bruits a signal en phase et en amplitude en prenant en
compte ’influence du RIN, du bruit thermique et du bruit de grenaille pour m=0,2, a
1kHz, 10kHz et 1IMHz de la porteuse

Les valeurs de L(f) et M(f) du tableau n°4 sont modifiées par rapport a celle du tableau n°3
lorsque le bruit de grenaille et le bruit associé au RIN a la fréquence de modulation ne sont
plus négligeables devant le bruit d’AM et de PM. Plus I’on s’éloigne de la porteuse, plus le
bruit basse fréquence reporté diminue (en 1/f comme le RIN basse fréquence) et plus les
autres sources de bruit de la liaison et le bruit thermique interviennent.

Ainsi, a IMHz de la porteuse, nous constatons que I'influence du RIN, du bruit thermique et
du bruit de grenaille est déterminante, d’aprés le calcul de la puissance de bruit blanc totale,
correspondante 2 ces trois sources de bruit. Le RIN BF ne joue plus aucun réle a cette

distance de la porteuse.

Nous remarquons également que le plancher de bruit d’amplitude et de bruit de phase sont
identiques, puisque la contribution est la méme en phase et en amplitude pour les sources de

bruit de grenaille, de bruit thermique et de RIN & la porteuse de modulation.

Ceci est tres important: la contribution du bruit d’amplitude au plancher, est la méme que

celle du bruit de phase. Ce qui signifie que malgré un coefficient de report du bruit BF plus
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grand en amplitude qu’en phase, le plancher de bruit d’amplitude loin de la porteuse n’est pas

plus important que le bruit de phase.

11 apparait clairement que la valeur du RIN a la fréquence de modulation doit étre la plus

faible possible.

Le tableau suivant (tableau n°5) présente les valeurs de L(f) et M(f) avec une profondeur de
modulation de 50%. Le coefficient de conversion de bruit de phase est inchangé, par contre le
coefficient de bruit d’amplitude est augmenté.

Les valeurs de L(f) sont améliorées : plus le signal est fort plus 1’écart entre le bruit de phase
et le signal est grand, (dans la limite de validité du calcul en petit signal).

Par contre nous constatons que le bruit d’amplitude ne varie pas beaucoup avec m, puisque la

dépendance en m se retrouve sur le signal et le bruit.

Comme dans le cas précédent, avec m=0,2, le bruit d’amplitude est plus élevé que le bruit de
phase, a 10kHz de la porteuse car ’influence du bruit BF reporté est importante : I’écart entre
les deux est calculé a la derniére colonne de ce tableau.

Nous pouvons remarquer que cet écart varie avec la fréquence de modulation hyperfréquence
et est minimum lorsque le bruit d’amplitude électrique est minimum, proche de la fréquence

de résonance intrinseéque du laser.

f | |Kem/Sof” | [Kam/Soff| L) M(f) A AM/PM
GHz dB dB dBc'/Hz dBc/Hz dB

3 26 -16 -153 -141 5

6 -16 -2 -145 -130 9

9 -14 -14 -141 -142 3

Tableau 5: calcul des rapports bruits a signal en phase et en amplitude en prenant en
compte I’'influence du RIN, du bruit thermique et du bruit de grenaille pour m=0,5

Nous I’avons évoqué au dessus, 1’écart entre le bruit d’AM et de PM dépend de I’écart par

rapport & la porteuse, en effet plus 1’influence du bruit BF converti diminue, plus 1 ‘écart entre
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les deux bruits AM et PM diminue pour devenir nul lorsque le bruit en amplitude et en phase
se réduit au bruit du plancher, 1i€ au RIN, au bruit de grenaille et au bruit thermique, qui ont
la méme contribution en phase et en amplitude.

Lorsque le bruit BF reporté a une influence, c’est a dire pour des €carts Af par rapport a la

porteuse de 10kHz ou moins, il est inférieur a 10dB, (pour m=0,5).

Remarques sur ’influence du bruit d’amplitude:

La valeur typique de réjection du bruit d’amplitude des systemes de détection utilisant
I’hétérodynage électrique est généralement située entre 10 et 20dB, ce qui signifie que le bruit
d’amplitude pourra étre rejeté Cependant il faut prendre un soin tout particulier & maintenir
cette réjection sinon le bruit d’AM apportera sa contribution a la dégradation du rapport bruit
sur signal.

Ceci est cependant a modérer puisque nous le rappelons, le bruit au pied de la porteuse,
d’amplitude (ou de phase) a une dépendance en 1/f, a I’'image du bruit BF reporté. Or la
plupart des oscillateurs ont une remontée de leur bruit de phase en 1/f°. Ceci signifie que la
contribution de la liaison optique proche de la porteuse pourra étre insignifiante devant celle

de la source.

Remarques sur le photodétecteur :

La détection du signal optique par la photodiode présente plusieurs caractéristiques :

D’une part, elle introduit un bruit supplémentaire (le bruit de grenaille) qui augmente le
plancher de bruit, tant en phase qu’en amplitude.

D’autre part, nous avons supposé que la détection n’engendrait pas de bruit basse fréquence
converti pres du signal. En fait, 1a photodiode présente du bruit basse fréquence comme tout
composant a semi-conducteurs. Cependant on montre qu’il est inférieur a celui des sources
lasers SC [44].

D’une maniére générale les non-linéarités associées aux photodiodes sont inférieures a celles

observées sur les sources [45].

Remarque sur les puissances électriques en sortie de photodiode :

Le dernier point que nous souhaitons aborder concerne les valeurs de L(f) et M(f) calculées

précédemment. Ces valeurs calculées, obtenues en ne considérant aucune fluctuation de la
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photodiode hormis le bruit de grenaille, représente les bruits d’amplitude et de phase obtenus
directement en sortie du photodétecteur. Si un circuit électrique d’adaptation, par exemple, est
introduit coté réception, il convient d’en tenir compte sur les puissance de bruit et de signal
effectivement injectées sur les appareils de mesure de bruit. Une charge de 50 ohms placée en
paralléle avec la PIN est souvent utilisée, il faut alors prendre en compte son influence sur la

puissance électrique de signal et de bruit.
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3 - CARACTERISATION DE LIAISONS OPTIQUES

Le calcul du bruit d’amplitude et de phase d’un laser a semi-conducteurs étant établi, il s’agit
maintenant de vérifier expérimentalement cette approche théorique afin de la valider. Pour
cela, nous avons mis en place un banc de mesure des fluctuations de phase et d’amplitude au
pied de la porteuse hyperfréquence. Les différents composants lasers ont été caractérisés afin
de déterminer les parametres utiles pour le calcul de L(f) et M({).

Une méthode originale est proposée pour déterminer les variations relatives des fluctuations
d’AM avec la fréquence de modulation.

La comparaison des résultats expérimentaux et théoriques nous permet de conclure en

soulevant les points clés et les difficultés associées a ce type de caractérisation.

3-1- Caractérisation de liaisons optiques a modulation directe

3-1-1- Description des liaisons

Un seul type de liaison a été caractéris€. 11 s’agit de liaisons dont la source est un laser a semi-
conducteurs modulé directement en amplitude.

La lumiere est injectée dans une fibre optique monomode apres passage dans un isolateur,
placé directement en sortie de la puce laser (module) ou sur la fibre, en ligne lorsque I’on
utilise une embase de test de laboratoire. La longueur de la fibre utilisée est de quelques
meétres. Le taux de couplage dans la fibre lentillée est de 50% environ. Lorsqu’un isolateur est
placé avant la fibre, le couplage est de 40%.

Un élément a effet Pelletier permet de maintenir la température du laser constante.

Les embases de test ou les modules permettent de moduler le laser jusqu’en bande Ku.

Elles ont un circuit d’adaptation résistif. La mise en série d’une résistance permet d’obtenir
une impédance équivalente de 50ohms.

Les puces laser utilisées sont des composants réalisés au LCR, monomode longitudinal (DFB)
émettant a 1,55um, large bande et modulables jusqu’en bande X. Elles sont issues de la
derniere génération de lasers développés au LCR [46]

Leur structure est la structure a ruban, (« Ridge » en anglais (schéma I-13 du chapitre I)). La

zone active est composée de puits quantiques contraints. Les composants de la nouvelle
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génération portent le nom de « TGB 154 X 00 » en référence au bati d’épitaxie utilisé (TGB),
a la plaque (154), et a la position de la puce (00) sur le quart de plaque (X) utilisée.

Des composants de la génération précédente sont également caractérisés pour comparaison.
Ils sont de structure BRS, avec une zone active en matériau massif.

Les lasers plus anciens sont appelés : « MKL 000 00 ».

Les caractéristiques des composants issus d’un méme quart de plaque sont tres proches. Nous
ne donnerons, d’'une maniére générale, qu'une seule courbe pour chaque caractéristique pour

chaque composant d’un méme type.

La détection est directe avec une photodiode fibrée. La connexion entre la fibre issue de la
source et celle du détecteur est effectuée de préférence par soudure afin de limiter au mieux la
présence de réflexions optiques au niveau des connecteurs optiques. Lorsqu’il n’est pas
possible de souder, nous utilisons des connecteurs optiques monomodes de type FC/APC
(« Angled polished connector ») qui ont 60dB de pertes en retour. L’accés hyperfréquence de
la photodiode permet aussi d’accéder a la bande Ku.

Les photodiodes utilisées sont également développées au LCR [47]. Ce sont des diodes PIN a
éclairage par la surface. La sensibilité est proche de 1A/W et leur fréquence de coupure est
supérieures a 20GHz avec une puissance optique maximale de 1’ordre de 10mW.

Le couplage est effectuée avec une fibre polie en biais afin de limiter les réflexions sur la face

avant de la PIN, et le rendement de couplage est supérieur a 80%.

3-1-2 Caractérisations statiques

La puissance optique en sortie de puce laser ainsi que la résistance série de la diode sont
mesurées avec le banc décrit au chapitre I. Un exemple de mesure de laser TGB est donné a la

figure II- 36.
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Figure II- 36: puissance optique d’un laser TGB, émise en fonction du courant
d’alimentation

Le seuil des lasers a ruban est de 18 a2 20mA a 25°C, celui des lasers BRS est plus faible de

I’ordre de 12mA di au meilleur confinement du courant grice  la structure enterrée.
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Le rendement externe différentiel de 1a puce est supérieur a 0,23W/A pour les lasers a ruban &
comparer a 0,13 W/A pour la génération précédente. La courbe P(I) est trés linéaire pour la
structure a ruban, ce qui dénote un bon comportement thermique de la puce.

Le rendement de conversion total en sortie de liaison est a corriger pour tenir compte des
pertes optiques totales.

La résistance série des diodes est faible (<5ohms), et nécessite la mise en série d’une

résistance de 45 ohms sur la piste d’acces hyperfréquence du laser.

La mesure du spectre de longueur d’onde permet de savoir quelle est la fréquence optique
d’émission de la diode laser.

Les lasers TGB et MKL émettent autour de 1,553um a 20°C.

On mesure aussi le taux de réjection du mode secondaire (SMSR).

Les différentes caractéristiques statiques des lasers que nous avons mesurés sont résumées

dans le tableau suivant :

TGB154 | TGB154 |TGB154 | TGB154 | TGB154 [TGB154 | MKL
D5-08 | D809 | D4-10 | Drodin | D 4-1 D 4-7 | 879 8-5
Is (mA) 20 18 18 18 16 18 12
nd (W/A) 0,09F | 0,215 | 0,081 F | 0,239 0,262 0,13
R (ohms) 4 3,8 4,8 473
SMSR (dB)| >40 >45 >45 48 46 >35

ol le « F » signifie que le rendement est mesuré en sortie de liaison avec un laser fibré.

Un spectre de longueur d’onde d’un laser TGB est représenté figure II- 37. Le taux de
réjection du second mode est trés bon, et peut atteindre jusqu'a 50dB. Mesuré avec un double
monochromateur, il dénote la force du réseau de Bragg. Le SMSR des lasers BRS est plus

faible (35dB).
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TGB154BV081=120mA 1997-12-23 11:17:23
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Figure II- 37 : spectre optique d’émission d’un laser DFB, TGB

L’étude du spectre au seuil puis sa variation avec le courant permet d’extraire certains
parametres indispensables aux différentes modélisation, comme le facteur d’émission
spontanée 3 et l'indice de groupe. La méthode de détermination de ces parametres sera
explicitée au chapitre III lors de I’étude systématique de lasers a basse température.

Les valeurs du coefficient f déduites de la mesure du spectre pour les lasers TGB sont faibles
de I’ordre de 4.10”. L’indice de groupe est égal a 3,606. Le coefficients P du laser MKL est
plus fort : 14 1072 15 10°”.

3-1-3- Mesure des bandes passantes

La mesure de la réponse en fréquence des composants est trés importante pour la
caractérisation de nos liaisons. D’une part, elle donne I’information de bande passante du
laser, la bande passante de la photodiode étant supérieure, la fréquence de coupure mesurée
est celle du laser. D’autre part elle permet de connaitre les pertes d’insertion électriques de la
liaison.

Nous avons en plus un parameétre d’observation supplémentaire a savoir les variation de la
réponse en modulation du laser avec le courant de polarisation appliqué.

Les mesures sont effectuées sur un analyseur de réseau, le banc est décrit au chapitre I.
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La mesure porte essentiellement sur le module du paramétre S21. Il correspond a la réponse
en transmission du laser exprimée en parametres €lectriques (équation EQ I-52).

Le module du parametre S21 est mesuré pour différents courants de polarisation du laser.

La figure II- 38 met en évidence la bonne correspondance entre le calcul et le comportement

réel du laser TGB pour I;=80mA et Ij=120mA.
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Figure II- 38: courbes théoriques (trait pointill€) et expérimentales (trait plein) de
réponse en modulation du laser TGB a 10=80mA et 10=120mA. La réponse d’un circuit
du premier ordre correpondant a un « RC » parasite est représenté avec une fréquence
de coupure de 14GHz

La courbe en pointillée correspond a la réponse intrinseque calculée du laser. Nous avons
également représenté la réponse d’un filtre du premier ordre (trait continu) correspondant a un
circuit RC parasite, de fréquence de coupure de 14GHz.

Nous observons la variation de la réponse en fréquence du laser TGB avec le changement du
courant de polarisation, soit encore la puissance optique moyenne émise.

La courbe est modifiée lorsque le courant de polarisation augmente : ainsi la fréquence de
résonance du systeme augmente. Le pic a la résonance est de moins en moins prononcé du fait
de 1’augmentation du facteur d’amortissement. Le phénomeéne est amplifié dans le cas des

lasers TGB car le facteur de compression de gain est assez élevé pour les lasers a puits

quantiques et augmente donc la valeur de I’amortissement (équation EQ I-36).
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Sur la courbe II- 39, les mesures de la réponse en modulation pour deux courants de

polarisation autour de la valeur nominale (Iy=120mA) sont représentées.
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Figure II- 39: variation expérimentale de la réponse en modulation du laser avec le
courant d’alimentation autour de 120mA

A 120mA la fréquence de résonance est de 8,2GHz. Elle correspond a celle calculée par
I’équation EQ I-53. Elle est 1égerement inférieure a la fréquence de résonance intrinséque qui
sera déterminée au cours de I’étude du bruit d’amplitude optique (RIN).

Nous constatons que la plage de variation la plus faible de 1’amplitude électrique correspond a
des fréquences juste au dessus de la fréquence de résonance dynamique, c’est-a-dire au

voisinage de la résonance intrinséque du laser.

Les lasers TGB ont une bande passante de 12 a 14GHz a I;=120mA et les pertes d’insertion

électriques de la liaison se situent entre 26 et 30dB.

Sur la figure 1I-40, nous avons tracé la réponse en modulation du laser MKL, de structure

BRS, pour [y=40mA.
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Figure I1- 40: réponse en modulation d’un laser de structure BRS a [0=40mA ; la
présence de « roll -off » géneére une fréquence de coupure parasite a SGHz

La bande passante est assez large : 10,3 GHz pour un courant de polarisation de 40mA, mais
les pertes d’insertion sont plus importantes que pour les TGB du fait du rendement externe
différentiel moins élevé.

Nous reconnaissons les problémes 1iés a ce type de structure : la fréquence de coupure du
laser est relativement basse, car une fréquence de coupure parasite se superpose a celle
intrinséque a la puce laser. Ceci est appelé «roll-off », en anglais, et est engendré par les
fuites de courant dans 1’homojonction lorsque le courant de polarisation augmente. Ce
phénomene, li€ & ce type de structure, est difficilement contrdlable et limite donc I'utilisation

de ces composants.

La mesure effectuée sur un analyseur de réseau est une mesure petit signal. En effet la

puissance hyperfréquence appliquée au laser varie entre -15 et -10dBm.
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3-1-4- Mesure des bruits sans modulation

a) bruit « HF »

La mesure du bruit des lasers constitue un élément important de la caractérisation.
D’une part, le niveau absolu du RIN, au courant de polarisation optimal pour la modulation
hyperfréquence, nous permet de déterminer le plancher de bruit d’amplitude et de phase
électrique. D’autre part, I’étude systématique de la variation du RIN avec le courant de
polarisation du laser, nous permet de déterminer de nombreux parametres du laser: la
variation de la fréquence de résonance du RIN donne acceés au gain différentiel (a) et la
largeur 2 mi hauteur de la courbe de RIN, a la fréquence de résonance au taux
d’amortissement. Nous utilisons ces résultats entre autres, pour connaitre la valeur de la
fréquence de résonance sur la réponse en modulation du laser.
Par ailleurs, les variations de la fréquence de résonance et du facteur d’amortissement avec le
courant de polarisation du laser nous donne acces:

*au facteur d’Olshansky,

*a un terme proportionnel au facteur de compression de gain €

*2a la bande passante intrinséque maximale.
L’ajustement fin d’un spectre de RIN avec la courbe théorique, nous permet d’ajuster des
parametres moins bien connus comme la durée de vie des photons et d’affiner la valeur de
celle des €électrons.
Pour calculer le spectre de RIN, nous avons besoin de connaitre la densité de porteurs au
seuil, qui peut-€tre déterminée a partir du courant de seuil et du parametre de recombinaisons
radiatives Begr, caractéristique des procédés d’émission (utilisé pour tenir compte d’une
maniere simplifiée, des coefficients Ay, B et C de I’équation EQ I- 15), dont la valeur est
donnée dans le tableau situé a la page 189. La densité de photons est calculée a partir de
I’équation EQ I-21.
Le facteur de confinement optique est obtenu en calculant le champ électrique de 1’onde
optique a I’intérieur de la zone active.
La mesure du RIN est effectuée avec le banc que nous avons développé pour pouvoir accéder
aux faibles niveaux de bruit des lasers TGB (c.f. I).
Le laser est alimenté a différents courants de polarisation et les spectres de RIN mesurés sont

présentés sur la figure II- 41.
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Figure II- 41: spectres de RIN a différents courants de polarisation

Nous observons plusieurs évolutions:

*la fréquence de résonance augmente avec le courant de polarisation (en racine
carrée).

*]e facteur d’amortissement augmente également exhibant ainsi la force du facteur de
compression du gain.
A 120mA, la fréquence de résonance est typiquement située entre 9 GHz et 10GHz. Le
facteur d’amortissement est compris entre 3.10'% et 4,5.10" rad.
Le niveau de RIN diminue lorsque le courant d’alimentation augmente, en accord avec la
définition du RIN.
Le niveau de RIN a 3 GHz, pour I; =120mA, varie d’un laser a I’autre entre -159dB/Hz et -
164dB/Hz. A 9 GHz, il varie entre -149dB/Hz et -153dB/Hz.
Le niveau de RIN a la fréquence la plus basse permise par notre banc de mesure (100 MHz)
est tres faible de 1’ordre de -170dB/Hz pour un photocourant mesuré supérieur a 7mA, ce qui
nous garantit une précision de mesure de +/-4dB.
Nous constatons qu’il n’y a pas de remontée de bruit en basse fréquence caractéristique du
battement entre différents modes longitudinaux. L’excellente réjection du mode latéral est ici

mise en évidence ainsi que 1’absence de bruit interférométrique.
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Le tableau suivant résume les principales caractéristiques relevées sur les différents spectres

de RIN.
Ip»=120mA |TGB154 |TGB154 |TGB154 | TGB154 | TGB154 | TGB154 | MKL
D5-08 | D809 | D410 | Drodin | D 4-1 D4-7 | 879 8-5

RIN(3GHz)| -162 -160 -164 -164 -164 -164 -149

RIN(6GHz)| -156 -155 -157 -158 -157 -153 -141

RIN(9GHz) | -151 -150 -152 -153 -153 -153 -137
fr (GHz) 9 8.5 10 9,7 10,3 10,4 10

v/2nt (GHz) 6.6 5 6 7 5 8 6,6
fr1(GHz) 7,7 1,7 9 8,4 6,7 8,7 8,8

Les niveaux de RIN, exprimés en dB/Hz, présentent peu de dispersion pour les différents

laser TGB. Le spectre de RIN du laser MKL, alimenté a SOmA, présente une dizaine de dB de

plus de bruit supplémentaire.

La fréquence de résonance qui apparait sur la réponse en modulation est calculée dans la

derniere ligne de ce tableau et est cohérente avec celle obtenue a partir de la mesure de la

réponse en modulation du laser.

La figure II- 42 représente le spectre de RIN mesuré et calculé pour un laser TGB a 120mA

de courant de polarisation. Un trés bon accord est obtenu entre la théorie et les résultats

expérimentaux.
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Figure II- 42: spectre de RIN d’un laser TGB, mesuré (en trait plein) et calculé (en trait
pointillé) pour Ij=120mA

Le méme calcul est effectué sur le laser MKL avec un trés bon accord également (figure II-

43).
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Figure II- 43: spectre de RIN d’un laser MKL, mesur¢ (en trait plein) et calculé (en trait
pointillé) pour Ij=50mA

Nous disposons maintenant des parameétres du laser nécessaires pour la modélisation du bruit.
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Le tableau suivant résume les différentes valeurs.

La valeur de € exprimée ici est proportionnelle 4 celle du véritable €, a la durée de vie des
photons prés, comme cela est explicité au chapitre III. Il s’agit d’un €’. La valeur de la durée
de vie des photons est difficile & évaluer. Celle que nous donnons ici permet d’ajuster les

valeurs expérimentales et théoriques de RIN.

TGB MKL
;=120 mA I;=50 mA
Is (mA) 20 12
p (W/A) 0,23 0,13
a (10% m?) 13,7 5,5
B 4107 15107
I, (mA) 20 12
N, (10 m™) 1,55 1,33
P (ps) 6 2
Ts (ns) 1 1,15
£'(10% m™ 1,05 0,4
r 0,046 0,28
V (um’) 80 65
ng 3,606 4,28

Les mesures de bruit requierent certaines précautions que nous avons évoquées dans le
chapitre I. La courbe II- 44 présente 1’augmentation du bruit par conversion du bruit de phase
optique en bruit d’amplitude optique en présence d’une cavité parasite. Une augmentation du

bruit de plus de 10dB est observé pour les fréquences inférieures a 1GHz.
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Figure I1- 44 : modification du RIN en présence de bruit interférométrique

Nous remarquons cependant qu’ en bande X, avec les lasers TGB, la porteuse sera tres proche
de la fréquence de résonance du spectre de RIN, ce qui releve un peu le niveau de bruit. Si
cette fréquence de résonance était « repoussée » plus haut, avec un laser bande Ku par
exemple, nous pourrions encore gagner environ 10dB sur le niveau de RIN aux alentours de

10 GHz.

b) bruit « BF »

La mesure du bruit trés basse fréquence de quelques Hz a quelques centaines de kHz est
nécessaire pour valider nos hypotheses théoriques. En effet, c’est principalement ce bruit qui
est retrouvé au pied de la porteuse. I1 nous faut donc le quantifier et valider la modélisation
phénoménologique introduite au chapitre I. Ces mesures ne sont pas effectuées au laboratoire.
La mise en oeuvre des caractérisations BF pose certains problémes pratiques pour s’affranchir
de toutes les fluctuations électriques basse fréquence existant dans notre environnement. Une
cage de Faraday permet de supprimer ces signaux basse fréquence. De plus, il est préférable
de travailler hors alimentation du secteur, donc avec des batteries pour €liminer les raies
parasites a S0Hz et multiple de 50Hz.

Ces mesures ont été effectuées a 1I’Université de Montpellier II, au CEM.
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Plusieurs diodes lasers, ont été caractérisées. Ce sont des composants TGB, issus de la
nouvelle génération. Les composants mesurés étaient fibrés ou non.
La figure II- 45 présente un résultat typique de mesure du bruit basse fréquence optique, pour

un courant de polarisation du laser de 120mA, présenté sous forme de RIN.
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Figure II- 45: spectre de RIN basse fréquence d’un laser TGB, mesuré et calculé pour
I=120mA

La courbe en pointillés est le résultat du calcul. Le parametre de Hooge est fix€ a 1.107 (c’est
en fait pour notre étude un parametre qui englobe la puce et son environnement €lectrique, il
est plus phénoménologique que purement caractéristique d’un comportement intrinseéque du
laser). On obtient alors un bon accord théorie et expérience. Ainsi, le bruit basse fréquence
d’un laser TGB a 120mA, a 1 kHz est de I’ordre de -125, -130 dB/Hz. La précision sur la
mesure du bruit BF décroit avec la fréquence du fait des amplificateurs utilisés et la grande

dynamique nécessaire.

Au cours de ces mesures de RIN en basse fréquence, le bruit interférométrique a pu également

étre mis en évidence.

Le bruit basse fréquence du laser MKL n’a pas été mesuré, nous considérons qu’il conserve le

méme écart que le bruit HF comparé au laser TGB, c’est-a-dire qu’il est situé¢ 10dB au dessus
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de celui du laser TGB, mais nous ne connaissons pas la valeur du parameétre de Hooge pour ce

type de laser.

3-2- Mesure des bruit d'AM et de PM au pied de la porteuse

hyperfréquence

On présente ici les mesures de bruit de phase et d’amplitude électriques au pied de la
porteuse.

Pour cela, un banc de caractérisation spécifique a ét€ mis en place et de sa connaissance
dépend la bonne qualité des mesures. De nombreux perturbations peuvent polluer les mesures

et il convient de les identifier afin de ne pas les intégrer aux résultats de la liaison optique.
3-2-1- Mise en place du banc de mesure
a) bruit de phase

La méthode de mesure du bruit de phase d’un dispositif sous test avec un détecteur de phase,
a deux voies est celle que nous avons choisie. Elle permet avec une relative souplesse de mise
en oeuvre d’obtenir des planchers de bruits assez faibles.

En effet, nous souhaitons caractériser le bruit de phase rajouté par une liaison optique. Il faut
donc s’affranchir du bruit de la source hyperfréquence et des autres éléments intervenant dans
la chaine de mesure.

Le schéma du systéme de mesure mis en place est représenté sur la Figure II- 46.

Amplificateur
Miteq
L felec Voie RF
iaison optique —I>— oie
0-10dBm Banc EUROPTEST
coupleur
L(f) (dBe/Hz)
Wiltron
7dBm
%)HI;OGHZ Z r—‘ Voie LO . £(Hz)
m max ferec 1 s
déphaseur Alt
manuel

Figure II- 46: dispositif de mesure du bruit de phase rajouté par un DST
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Le banc de mesure du bruit de phase que nous avons choisi est un équipement du commerce:
le banc de marque EUROPTEST qui fonctionne de 0,1 a 18 GHz. Le plancher de bruit de ce
banc est déterminé principalement par le bruit de son détecteur de phase. Il est inférieur 2 -
155dBc/Hz a 1MHz de la porteuse jusqu'a- 18GHz.

Un synthétiseur de marque WILTRON 0,1-40 GHz est utilisée comme source pour moduler le
laser. Le bruit de phase, garanti pour cette source est assez bas pour un synthétiseur de
fréquence: soit -100dBc/Hz a 100kHz en bande S, L et X.

Le signal, issu de la source, peut-étre amplifi€é par un amplificateur électrique de puissance,
afin de moduler a différents niveaux notre dispositif sous test. Le signal est ensuite séparé par
un coupleur hybride qui place les deux voies en quadrature. La voie LO et la voie RF doivent
étre maintenues en quadrature pour attaquer le mélangeur doublement équilibré qui sert de
détecteur de phase. Le niveau de puissance sur la voie LO est de 7dBm. La liaison optique
constitue le dispositif sous test (DST). Elle est placée sur la voie RF. Le signal en sortie de
liaison optique étant assez faible (les pertes d’insertion de plusieurs dizaines de dB sont
extraites du parametre S21), il est nécessaire d’amplifier le signal avant d’attaquer la voie RF
du détecteur de phase. Un amplificateur électrique de signal, a faible facteur de bruit, est donc
utilisé. Le niveau de puissance sur la voie RF doit étre compris entre 2 et 7 dBm afin de
conserver la dynamique du banc EUROPTEST. Cet amplificateur doit donc disposer d’un
gain suffisant et d’un point de compression & 1dB en sortie d’au moins 10 dBm.

Les retards entre les deux voies doivent étre équilibrés afin de ne pas décorréler le bruit
commun aux deux voies, c’est a dire, le bruit issu du synthétiseur et de 1’amplificateur de
puissance placé éventuellement en amont du coupleur. Pour cela une ligne a retard constituée
de différentes longueurs de cébles hyperfréquences est placée sur la voie LO pour équilibrer
le retard introduit par la liaison optique sur la voie RF. Le retard introduit par unité¢ de
longueur est sensiblement le méme pour un cable coaxial ou une fibre optique.

Les pertes engendrées par cette ligne a retard n’altérent pas le niveau nécessaire en entrée de
détecteur de phase. Un atténuateur est méme nécessaire pour ajuster le niveau. Un déphaseur
permet d’ajuster finement la quadrature. Celle-ci est une condition indispensable au bon
fonctionnement du mélangeur comme détecteur de phase.

Le signal en sortie du détecteur de phase est la somme d’une tension centrée autour de OHz,
proportionnelle aux fluctuations de phase qui ne sont pas communes aux deux voies, & savoir

les fluctuations de phase du DST et du signal a 2f.
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L’analyse électrique est ensuite effectuée en aval du détecteur de phase avec le filtrage du
signal a 2f. Puis il est amplifi€ par une chaine d’amplificateur trés faible bruit avant d’étre
traité spectralement de 0,1Hz a 10 MHz.

Le résultat de la mesure est ensuite traité grice a un micro-ordinateur de contréle du banc de
mesure.

Avant chaque mesure, une procédure de calibrage permet de déterminer la pente du détecteur
de phase, Kg4e:, en Volt/ radians, et de fixer ainsi la référence a zéro dBc. Le bruit est ensuite
mesuré par rapport a cette référence. On détermine la pente Kqer, €n recherchant le niveau de
signal maximal entre les deux voies. Celui-ci est obtenu, a 1’aide du déphaseur, lorsque les
deux voies sont en phase. La référence étant fixée, il suffit alors de placer les deux voies en

quadrature puis d’effectuer la mesure.

Pour déterminer le plancher réel de bruit du systtme de mesure, comprenant le banc
EUROPTEST et la configuration hyperfréquence a deux voies, nous effectuons une premiére
mesure sans liaison optique. Elle est remplacée sur la voie RF, d’une part par une atténuation
hyperfréquence ajustable a la valeur des pertes optiques pour chaque fréquence de
modulation, et d’autre part, par une longueur de cable hyperfréquence équivalente permettant
de simuler le méme retard.

Si le retard entre les deux voies est bien ajusté, en premiére approximation, la source
hyperfréquencé, constituée d’un synthétiseur et d’un amplificateur de puissance dans certains
cas, ne contribue pas au plancher du banc, puisque son propre bruit de phase est éliminé au
niveau du détecteur de phase. Seul I’amplificateur de signal joue un role. Ceci sera cependant
discuté car la source peut néanmoins contribuer a la détermination du plancher par

I'intermédiaire de son, bruit d’amplitude.

* choix de I’amplificateur de signal et bilan des puissances

D’une maniére générale, le rapport bruit sur signal (dB/Hz), en sortie d’un amplificateur est

déterminé par la formule suivant:
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E:—174+F—R"
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EQII- 48

ol -174 dBm/Hz est la puissance électrique de bruit, sur une charge de 50€2 dans 1Hz.

Pi, est la puissance hyperfréquence a ’entrée de 1’amplificateur

F est le facteur de bruit de I’amplificateur.

Si la puissance de signal a I’entrée de 1’amplificateur augmente, le rapport bruit sur signal
diminue, ce qui signifie que le signal sortant de la liaison optique doit étre le plus élevé
possible pour effectuer des mesures de bruit qui se détachent du plancher de bruit.

La contribution en phase du bruit thermique est égale a la moitié de sa puissance de bruit
totale, pour obtenir un plancher de bruit de phase de I’ordre de -155dBc/Hz, avec un facteur
de bruit typique, de 3dB, la puissance en entrée d’amplificateur doit donc étre supérieure ou
égale 3-20 dBm.

Les valeurs typiques des pertes €lectriques de la liaison optique sont de 30 a 35dB.

**Nous considérons, dans un premier temps, que nous n’utilisons pas d’amplificateur
de puissance, en sortie du synthétiseur. La puissance disponible est celle délivrée par le
synthétiseur. Or celui-ci délivre au maximum 20dBm jusqu'a 12GHz.

En entrée de liaison optique, apreés déduction des pertes dans le coupleur et dans le circuit
d’accés au laser, la puissance maximale disponible pour moduler le laser est 16dBm. Le

tableau suivant résume le bilan des puissances :

Pgynthétiseur Pertes coupleur Pertes liaison | P;, amplificateur | Gain minimum
maximale et autres typiques maximale pour Pr=+7dBm
(dBm) (dB) (dB) (dBm) (dB)
20 4 30/35 -14/-19 21726

L’amplificateur de signal que nous avons choisi pour travailler, sans amplificateur de

puissance, a les caractéristiques suivantes :

21 <G <26dB
F<3dB
P -1d3=12dBm
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** Avec un amplificateur de puissance délivrant 30dBm, le bilan des puissances

s’écrit :
Psource maximale | Pertes coupleur Pertes liaison P;, amplificateur | Gain minimum
(dBm) et autres typiques maximale pour Pge=+7dBm
(dB) (dB) (dBm) (dB)
30 4 30/35 -4/-9 9/16

L’amplificateur de signal nécessaire présente les caractéristiques suivantes :
9<G<16dB
F<3dB
P_1g5=12dBm

Nous ne disposions pas au début de cette étude d’un amplificateur de puissance délivrant
30dBm ; nous avons donc travaillé uniquement avec le synthétiseur et donc avec

I’amplificateur de signal possédant 21 a 26dB de gain.

La Figure II- 47 est une exemple de bruit de phase résiduel du dispositif de mesure a 3GHz
pour une puissance hyperfréquence supérieure a 5dBm en entrée de voie RF, avec

I’amplificateur choisi.
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Figure II- 47: plancher de bruit de phase du dispositif de mesure de bruit de phase,
mesuré a 3GHz avec Prr=5dBm

La courbe présente un plancher, puis une remontée du type Flicker, dus a la contribution de
I’amplificateur.

La bosse présente autour de 300kHz, est due au bruit résiduel du synthétiseur. En effet le
processus d’élimination du bruit de la source, en maintenant le retard constant entre les deux
voies, n’est pas parfait. S’il subsiste un décalage de retard entre les deux voies, une partie du

bruit de la source se retrouve en sortie du détecteur de phase.

Remarque sur P’influence du bruit d’amplitude de la source hyperfréquence et de

Pamplificateur de puissance sur la mesure du bruit de phase d’un DST:

Le détecteur de phase rejette le bruit d’amplitude incident de 15 a 20 dB lorsqu’il est attaqué
par deux signaux en quadrature. Lorsque le bruit d’amplitude, de la source ou du DST, est du
méme ordre de grandeur ou plus faible que le bruit de phase du DST a mesurer, il est bien
éliminé au niveau du mélangeur. Par contre, certaines sources posseédent un bruit d’amplitude
tres élevé, supérieur au bruit de phase a mesurer. Dans ce cas, la réjection de 15 a 20dB du
détecteur de phase peut ne pas suffire et une partie du bruit d' AM de la source est mesurée en

sortie, sur le spectre de bruit de phase.
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b) bruit d’amplitude

La mesure du bruit d’amplitude est effectuée directement avec un détecteur a diode Schottky.

Le schéma de principe est représenté Figure II- 48.

1

| Banc EUROPTEST
Amplificateur }
Miteq Voie AM |
foe [ ) D foec | 0-14dBm |
iaison optique ‘
" FVI(f) (dBc/Hz)

10MHz

Wiltron ‘ ]
0,1- 40GHz | ‘\’ﬁ \ ;
20dBm max , i fH) |
| 1

Figure II- 48: dispositif de mesure du bruit d’amplitude électrique

Le principe est simple: le signal issu du synthétiseur est amplifié, ou non, puis est utilisé pour
moduler la diode laser. Le signal en sortie de photodétecteur est amplifié avec le méme
amplificateur faible bruit que pour le bruit de phase avant d’étre injecté sur le détecteur qui
est intégré dans le banc EUROPTEST.

Le détecteur effectue une détection des fluctuations d’amplitude de 1’enveloppe du signal. Le
détecteur est large bande et peut fonctionner de 0,1 GHz a 18 GHz. L’analyse des fluctuations
d’amplitude est effectuée dans le domaine spectral de 0,1 Hz a 10 MHz.

Le bruit mesuré est la somme de la contribution du bruit de la source, du DST ainsi que les
amplificateurs hyperfréquence. Le bruit de phase n’est pas détecté puisque la détection du
signal est quadratique et apériodique.

La procédure de calibrage permet de déterminer la réponse du détecteur a diode en volt/volt.
La mesure et le traitement du signal sont ensuite effectués. Le niveau d’entrée sur le détecteur
varie entre 5 dBm et 14 dBm.

La mesure du plancher de bruit d’AM du dispositif expérimental est effectué de la méme
manic€re que pour le bruit de phase: la liaison optique est retirée, et remplacée par une
atténuation équivalente. Il n’est pas nécessaire d’introduire du retard électrique dans cette
configuration a une seule voie. Le plancher du banc a 3GHz avec une puissance en entrée

supérieure a SdBm est représenté Figure II- 49.
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Figure II- 49: bruit d’amplitude résiduel du banc de mesure de bruit d’amplitude,
mesuré a 3GHz avec Prr=5dBm

Le plancher de mesure est fixé par le niveau de bruit du synthétiseur, en effet celui de
I’amplificateur de signal est plus faible (nous avons calculé -154dBc/Hz pour -20dBm en
entrée d’amplificateur) et le bruit de la diode Scottky aussi, typiquement -150 dBc/Hz. La
remontée du type Flicker est également due au synthétiseur, du fait de la présence
d’amplificateurs dans sa propre structure.

Le bruit plancher est -137dBc/Hz a 10 kHz de la porteuse a2 3GHz.

Le tableau suivant résume les différentes valeurs des planchers de bruit d’amplitude
accessibles par le dispositif de mesure pour plusieurs fréquences et puissance d’entrée sur le

banc EUROPTEST.




F (GHz) Plancher AM

@ 10 kHz
-137
-135
-135
-132
-132
-130

Pin=5 dBm

Pin=0 dBm

Ol N Wi Yl o] W

Le plancher de bruit du syst¢me va limiter nos possibilités de mesures de bruit d’amplitude au
pied de la porteuse en sortie de liaison du fait des faibles niveaux attendus. En particulier il ne
permet pas de mettre en évidence facilement la brutale diminution du rapport M(f) proche de

la fréquence de résonance.

3-2-2 Introduction d’une surmodulation BF

Nous avons donc cherché un moyen de mesure afin de valider, sinon le niveau de bruit d’AM
en sortie de liaison optique, du moins la forme théorique de la courbe.

L’idée est d’introduire un signal supplémentaire en basse fréquence (qui va constituer du
« bruit » par rapport au signal en haute fréquence) afin de récupérer en sortie de liaison au
pied de la porteuse de modulation une information d’amplitude supérieure au plancher de
bruit du dispositif de mesure.

Pour cela nous modulons le courant d’alimentation du laser par une sous porteuse a 2,5 kHz,
modulée en fréquence de telle maniére que la largeur spectrale autour de 2,5 kHz soit de 1
kHz.

On ne peut mesurer de maniere précise le niveau de ce signal appliqué au laser (pertes dans le
té de polarisation, dans le circuit de polarisation du laser), mais nous estimons qu’il se situe
environ 30dB au dessus du bruit basse fréquence intrinséque du laser a 2,5 kHz.

Le dispositif est schématisé Figure II- 50.
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Figure II- 50: configuration expérimentale de mesure du bruit au pied de la porteuse de
modulation avec le rajout d’une information électrique a 2,5kHz, sur le courant
d’alimentation du laser

En sortie du dispositif de mesure du bruit d’amplitude nous mesurons la quantité de « bruit »
a 2,5 kHz reporté.

Cette mesure est effectuée a Iy=120mA, pour une puissance hyperfréquence de modulation du
laser, constante de 12dBm, quelle que soit la fréquence de modulation hyperfréquence
appliquée au laser. Cette derniére varie de 2,5 GHz a 12 GHz. Le niveau de bruit d’amplitude
est mesuré d’une part, au maximum de bruit centré a 2,5 kHz, et d’autre part, a 2kHz, au
niveau du plancher de bruit sans la surmodulation.

La Figure II- 51 est la représentation expérimentale de cette mesure. La courbe du bas ,
correspondant a la mesure du bruit 2 2kHz, sans signal supplémentaire a cette fréquence,
confirme que le plancher du banc de mesure ne nous permet pas de voir le minimum de bruit
au niveau de la fréquence de résonance. Le niveau de bruit est constant en fonction de la
fréquence de modulation et est fixé par le bruit du dispositif de mesure.

La courbe du haut, représente la mesure du bruit d’amplitude a 2,5kHz. Grace au rajout de
bruit, nous pouvons vérifier que la conversion du bruit BF est minimale a la fréquence de

résonance du laser.
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Figure II- 51: évolution du bruit d’amplitude du laser TGB, normalisé par rapport a la
puissance hyperfréquence, mesuré a 2,5kHz de la porteuse, en fonction de la fréquence
de modulation, en présence de bruit rajouté a 2,5kHz (courbes 1) et a 2kHz (2)

Les courbes en pointillée représentent 1’évolution théorique du bruit d’amplitude au pied de la
porteuse de modulation. Le calcul est obtenu en ne considérant que le report du bruit basse
fréquence a 2,5 kHz au pied de la porteuse sans aucune autre source de bruit.

Le «bruit » basse fréquence a 2,5 kHz est donc fixé a la valeur initiale, du bruit BF
intrinséque, a 2,5 kHz, (pour les courbes 2) a laquelle on ajoute la valeur de la puissance
supposée de la surmodulation, a savoir -30 dBm (pour les courbes 1).

Le «bruit» converti au pied de la porteuse est le bruit présent a 2,5kHz. Les parametres
introduits dans 1’équation sont ceux déduits au paragraphe précédent. Ainsi le bruit M(f) est
donc égal au facteur de conversion tracé a la figure II- 27 auquel on ajoute en dB la valeur du
RIN équivalent BF, et normalisé a la puissance de signal en sortie de liaison (-13dBm
environ).

Les courbes théoriques et expérimentales se correspondent assez bien.

Le niveau de bruit d’amplitude a la fréquence de résonance intrinséque du laser est donc bien
inférieur a celui mesuré pour les autres fréquences de modulation.

Le comportement théorique est confirmé grace a ce procédé de mesure.
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Un écart un peu plus important entre la théorie et la mesure est observé a une fréquence
environ égale a la moitié de la fréquence de résonance. Nous supposons que cela provient
d’un phénomene de distorsion d’ordre 2 du a la non linéarité du laser. En effet ce phénomene
présente un niveau maximal a fg/2. Pour valider cette hypothése, nous avons mesuré le laser a
zone active massive, MKL qui est moins linéaire que la nouvelle génération de laser. La

Figure II- 52 représente le résultat expérimental obtenu.
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Figure II- 52: évolution du bruit d’amplitude du laser MKL, normalisé par rapport a la
puissance hyperfréquence, mesuré a 2,5kHz de la porteuse, en fonction de la fréquence
de modulation, en présence de bruit rajouté a 2,5kHz

Un minimum trés marqué est obtenu a la fréquence de résonance du laser, ce qui est 1a encore
en accord avec 1’approche théorique utilisé. Une autre zone de minimum de bruit d’amplitude
est situé€ autour de fr/2 et apparait plus clairement que dans le cas du laser TGB. Ceci semble
li¢ & la non linéarité du laser. Dans ce cas, il faudrait prendre en compte les mécanismes de
distortions harmoniques. La fonction de transfert des distorsions harmoniques, d’ordre 2, par
exemple, résone a fr/2. Ce mécanisme présente donc probablement un minimum de
fluctuations d’AM a fr/2. A la vue des différents minima présents sur la courbe II- 52, des
mécanismes d’ordre 3 sont peut-€tre présents de maniére similaire.

Le facteur de conversion du bruit d’amplitude utilisé pour tracer les courbes théoriques est

calculé pour le laser MKL.
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Son évolution en fonction de la fréquence de modulation est représenté a la Figure II- 53.
Nous avons calculé [Kan/So|* pour deux valeurs de la profondeur de modulation: m=0,2 et

m=0,65.

‘T 1 T _TI-
B - 1 . = S A
] m=0,65
-10 : ‘
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Figure II- 53: facteur de conversion du bruit BF en bruit d’amplitude, du laser MKL,
normalisé par rapport au carré de la densité de photons moyenne pour m=0,2 et m=0,65

Le minimum est décalé par rapport a celui du laser TGB considér€, car la fréquence de

résonance du laser MKL, est située aux alentours de 10GHz a comparer aux 8,5GHz du TGB

154D8-09.

A profondeur de modulation constante, entre les deux lasers (m=0,2), le facteur de conversion
du bruit d'amplitude est plus faible pour le laser MKL, car le courant de modulation injecté
est plus faible.

Pour une profondeur de modulation de 65%, correspondant a la puissance hyperfréquence

injecté au laser lors des mesures, le coefficient de conversion est plus élevé et ceci est relié

aux parametres intrinseques du composant.

Des mesures de bruit d’amplitude de liaison sont effectuées en dépit du plancher de bruit
élevé, a plusieurs fréquences de modulation pour le laser TGB et le laser MKL.

Le tableau suivant résume les conditions expérimentales.
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Paramétres Laser TGB Laser MKL
Ip (mA) 120 50
m (%) 25 65
Iph (mA) 7,4 1.4
RIN (f) (dB/Hz) -160 @3GHz -148 @3GHz
-150 @12GHz -136 @9GHz
RIN BF a 10 kHz Mesuré : -136 Estimé :-126

A T’aide des valeurs de ce tableau nous pouvons calculer la valeur théorique de M(f) pour les
deux composants.

Les courbes théoriques, tracées en trait pointillés sur les figures suivantes, sont obtenus en
calculant Ja somme linéaire des deux termes suivants :

*]e plancher de bruit, déterminé par la contribution en amplitude, du bruit thermique, du bruit
de grenaille et du RIN a la fréquence de modulation

*la remontée de bruit en basse fréquence, calculée en multipliant le bruit basse fréquence par
le facteur de conversion associée a la fréquence de modulation du laser.

M(f) est obtenu en effectuant le rapport de la puissance de bruit précédente et de la puissance
hyperfréquence. Nous tenons compte de I’évolution des pertes électriques de la liaison avec la
fréquence de modulation pour déterminer la puissance de signal.

Les figures II- 54, 55, 56, 57 présentent les fluctuations de bruit d’amplitude mesurées et le
calcul théorique pour les fréquences de modulation données dans le tableau pour les deux
différents types de lasers.

Remarque sur les spectres de bruit au pied de la porteuse:

Les spectres de bruit d’amplitude (et de phase) présentés tout au long de ce
mémoire sont mesurés avec le banc Europtest: les mesures sont faites, décade par
décade, avec un moyennage de 40. Les courbes représentées, sont le résultat d’une

moyenne de trois mesures seulement.
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Figure II- 54 : bruit d’amplitude du laser TGB mesuré a 3 GHz ; le plancher de bruit du
dispositif et la courbe théorique (en pointillé) sont également représentés
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Figure II- 55: bruit d’amplitude du laser TGB mesuré a 12 GHz, le plancher de bruit du
dispositif et la courbe théorique (en pointillé) sont également représentés
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Figure II- 56: bruit d’amplitude du laser MKL mesuré a 3 GHz, corrigé du plancher de
bruit du dispositif et courbe théorique (en pointillé)
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Figure II- 57: bruit d’amplitude du laser MKL mesuré a 9 GHz, corrigé du plancher de
bruit du dispositif et courbe théorique (en pointillé)
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Le plancher de bruit d’amplitude du banc de mesure est également représenté sur les courbes
du laser TGB (II-54 et I1-55), afin de visualiser la plage de fréquence pour laquelle la mesure
du bruit de la liaison optique est significative.

Les figures II- 53 et II- 54 représentent les fluctuations d’amplitude mesurées sur le laser
TGB a 3GHz et 12GHz.

A 3GHz, le bruit d’amplitude de ce laser est masqué par le bruit résiduel du banc.

A 12 GHz (la fréquence est choisie volontairement pour avoir un RIN plus fort et donc un
bruit de liaison plus élevé), le bruit de la liaison optique est mesurable. La courbe théorique
est en bon accord avec les mesures, tant aux basses fréquences qu’aux fréquences

correspondant au plancher de bruit blanc.

Les figures II- 56 et II- 57 représentent les fluctuations d’amplitude du laser MKL corrigées
du bruit du dispositif de mesure. Le niveau de bruit d’amplitude de ce laser étant
suffisamment fort, le plancher de bruit du banc de mesure n’est pas génant.

L’accord théorie expérience est satisfaisant.

Le rapport bruit d’amplitude a signal est plus élevé pour la liaison comportant le laser MKL
que pour celle utilisant le laser TGB ce qui est en accord avec les caractéristiques propres a
chacun de ces lasers notamment les niveaux de RIN et la valeur du photocourant disponible

en sortie de chacune des liaisons.

Pour le laser TGB, le plancher de bruit d’amplitude loin de la porteuse est faible : d’une part,
nous savons, par exemple a 3GHz, qu’il se situe en dessous de -135 dBc/Hz car il est en
dessous du bruit du banc et d’autre part, le calcul indique des valeurs de I’ordre de
-148dBc/Hz a 3 GHz pour cette nouvelle génération de laser.

La remontée de bruit en 1/f est confirmée par les résultats expérimentaux. Les niveaux de
bruit ainsi mesurés et calculés sont assez €levés, révélant une forte influence du bruit basse
fréquence du laser sauf a la fréquence de résonance, correspondant a un minimum de

conversion de ce bruit BF.

Contrairement a certains dispositifs hyperfréquences, la contribution du bruit d’amplitude

électrique dans une liaison optique n’est pas négligeable.
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3-2-3- Mesure du bruit de phase

Le tableau suivant résume les différentes valeurs des planchers de bruit de phase accessibles
par le dispositif de mesure pour plusieurs fréquences et puissance d’entrée sur le banc

EUROPTEST.

F (GHz) Plancher PM

(dBc/Hz)

@ 10kHz
-151
-149
-149
-146
-145
-146

Pin=5 dBm

Pin=0 dBm

O ON] W] O] O] W

La dynamique du banc, pour les mesures de bruit de phase, diminue lorsque la puissance
incidente sur la voie RF est réduite. Il est possible d’obtenir un plancher de bruit un peu plus
faible en augmentant la puissance en entrée de la voie RF, mais le bilan des puissances ne le
permet pas toujours.

D’aprés les calculs théoriques, le banc de mesure de bruit de phase devrait permettre de
mesurer les niveaux de bruit de phase rajouté par la liaison optique, sans augmenter

artificiellement le bruit basse fréquence du laser caractérisé.

Cependant, il était intéressant de voir si le bruit rajouté a 2,5kHz sur le courant d’alimentation
du laser se retrouvait également sur la phase électrique du laser. Nous avons donc effectué la
mesure. Le résultat est conforme a nos attentes : le bruit a 2,5kHz est reporté au pied de la

porteuse de modulation sur I’information de bruit de phase comme le montre la figure II- 58.
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Figure II- 58: valeurs expérimentales et calcul théorique du bruit de phase mesuré a
2,5kHz de la porteuse de modulation, en présence de bruit supplémentaire ajouté sur le
courant d’alimentation du laser a 2,5kHz

La courbe théorique est calculée en considérant la valeur du bruit basse fréquence, modifiée
par la surmodulation et le facteur de conversion de ce bruit en bruit de phase. Ce dernier est
corrigé pour tenir compte de la réponse en modulation complexe du laser.

Toute fluctuation basse fréquence de la densité de photons, intrinséque ou rajoutée par
I’intermédiaire du courant de polarisation affecte le bruit de phase du laser au pied de la

porteuse de modulation.

Nous présentons maintenant les mesures du bruit de phase rajouté par la liaison optique.

Les différentes liaisons mesurées ne difféerent que par la source optique utilisée. La longueur
de fibre est volontairement réduite 2 moins de quatre metres, ce qui permet de disposer d’un
retard €lectrique équivalent.

Pour chaque mesure effectuée, le bruit résiduel du banc est mesuré afin de pouvoir calculer le
bruit rajouté par la liaison optique.

Nous présentons d’une part des résultats expérimentaux permettant de valider I’évolution du
facteur de conversion avec la fréquence de modulation, d’autre part des résultats

caractéristiques des performances de la liaison a une fréquence de modulation donnée.
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a) Evolution du bruit de phase avec la fréquence de modulation

Nous souhaitons, dans une premier temps, valider 1’évolution fréquentielle du facteur de
conversion du bruit BF. Pour cela la puissance hyperfréquence de modulation est maintenue
constante a 12 dBm et la fréquence de modulation varie de 2,5 GHz a 12 GHz. Le laser TGB
choisi pour cette caractérisation est alimenté a 120mA, la profondeur de modulation est de
25%, ce qui permet de rester dans 1’approximation petit signal. Le bruit de phase est mesuré a
2kHz de la porteuse. Cette fréquence d’observation est choisie pour plusieurs raisons.
D’abord, I’influence du bruit basse fréquence reporté est importante a 2 kHz, ensuite cette
fréquence est suffisamment élevée pour s’affranchir des signaux électriques parasites
observés a plus basse fréquence , enfin, a cette fréquence, !'influence du RIN a la fréquence
de modulation est faible ce qui nous permet de ne pas en tenir compte pour I’étude de la
forme de la courbe.

Le niveau ainsi mesuré est tracé en fonction de la fréquence de modulation. L’intérét étant
d’étudier la forme de la courbe, le bruit de phase présenté, n’est pas corrigé du plancher du
banc de mesure.

La courbe théorique est obtenue en reprenant la courbe II- 31, représentant 1’évolution du
facteur de conversion du bruit de phase et en normalisant par rapport a la puissance
hyperfréquence a chaque fréquence de modulation et en considérant la valeur du bruit basse
fréquence a 2kHz. La figure II- 59 permet de constater qu'une bonne correspondance est

obtenue entre la mesure et la théorie.
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Figure II- 59 : évolution expérimentale et théorique (trait plein) du facteur de
conversion du bruit BF en bruit de phase normalisé par rapport a la puissance de signal,
avec la fréquence de modulation du laser

D’aprés cette courbe, le bruit de phase rajouté par la liaison optique augmente avec la
fréquence de modulation du laser et est maximum pres de la fréquence de résonance de ce
dernier. Au dessus de la fréquence de résonance, le facteur de conversion du bruit BF
diminue, comme indiqué sur la figure II- 31, mais la puissance du signal diminuant
également, du fait de la bande passante du laser, le rapport des deux reste relativement

constant et a un niveau élevé.

Le calcul du facteur de conversion en phase du bruit basse fréquence est donc conforme aux

résultats expérimentaux en terme d’évolution avec la fréquence de modulation.

b) mesure de spectres de bruit de phase

Des mesures du type « systéme », a savoir la mesure du spectre de bruit de phase au pied du
signal hyperfréquence de 100Hz & 1MHz, pour différentes fréquences de modulation
hyperfréquences, sont effectuées afin de déterminer les performances des liaisons optiques en
terme de bruit de phase ajouté.

Nous présentons les caractérisations de trois lasers (deux lasers TGB et un laser MKL) a

différentes fréquences de modulation correspondant a des fréquences d’utilisateurs systémes.
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Ainsi, nous étudions le bruit de phase a 3, 6,9, 12GHz.
b-1 problémes rencontrés

I1 est important de souligner les difficultés rencontrées lors des caractérisations du bruit de
phase.

La mesure du bruit est effectuée en basse fréquence aprés avoir converti le signal
hyperfréquence autour de OHz. Les difficultés inhérentes a ce type de caractérisation sont bien
sur, la présence de signaux électriques parasites présents dans notre environnement. Les raies
générées par le secteur d’alimentation a S0Hz et multiples de 50Hz dégradent la mesure dans
la bande 10Hz, 100Hz en perturbant 1’échantillonnage. D’autres raies discretes polluent la
mesure, a des fréquences supérieures a 100kHz.

Le secteur d’alimentation porte également des signaux €lectriques parasites qu’il transmet
directement au laser via le courant d’alimentation de la diode. Ce type de pollution est
certainement le plus génant et il est trés difficile de s ‘en affranchir tant il est sournois : en
effet les pollutions électriques du secteur semblent aléatoires, variant d’un jour a l’autre en
fonction des appareils en fonctionnement sur le site du laboratoire. Le seul moyen de s’en
affranchir reste 1’alimentation avec des batteries, ce qui n’est pas évident a la vue du grand
nombre d’appareils utilisés.

Les variations de phase d’une prise €lectrique a 'autre sont également susceptibles de
modifier le bruit de phase mesuré par I’intermédiaire du secteur et sont évitées en alimenter
tous les appareils sur une méme nourrice.

L’écran du PC de contrdle rayonne également a quelques kHz et il est préférable de I’éteindre
pour chaque acquisition, ce qui n’est pas particulierement pratique !

Par ailleurs, les vibrations mécaniques présentes dans l’environnement du laboratoire
générent une augmentation du bruit mesuré dans la gamme 10Hz 1kHz.

Une expérience avec des composants laser non fibrés nous a posé de grosses difficultés et a
du étre abandonné. En effet les micros vibrations de la fibre positionnées devant le laser avec
un dispositif piézoélectrique, généraient une augmentation de plus de 10 dB de bruit a
quelques kHz de la porteuse.

Apres avoir testé différents dispositifs de couplage (fibre lentillée, fibre clivée droit, fibre en
toit, lentille de microscope), pour voir I’influence des tolérantes mécaniques sur le couplage

de la lumiére, nous avons renoncé. Seuls les dispositifs dont la fibre est solidaire du laser
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permettent de mesurer dans de bonnes conditions le spectre de bruit de phase sur toute la

plage, de 10Hz a 10 MHz.

Ces difficultés sont malgré tout trés formatrices et confirment la nécessité d’une trés bonne

connaissance du bruit 2 mesurer pour éviter les leurres expérimentaux.
b-2 mesure du premier laser : le laser TGB8-09

Nous présentons les mesures effectuées sur le laser TGB154D 8-09.

Le signal de modulation est issu du synthétiseur. L.a puissance maximale en entrée de liaison
optique est de 16dBm (c.f. 2-2-1 a)), soit une profondeur de modulation maximale de 40%
pour un courant de polarisation de 120mA et un courant de seuil de 20mA. Cette mesure et les

calculs qui sont présentés rentrent dans le cadre de 1’approximation petit signal.

Le niveau de bruit total est calculé en utilisant la formule EQ II- 48 pour les différentes
fréquences de modulation.

Le courant de polarisation est de 120mA. La valeur du photocourant est de 7mA. Les niveaux
de RIN et du facteur de conversion du bruit BF en phase sont représentées dans le tableau
suivant. La profondeur de modulation varie de 25% a 30% suivant la fréquence de

modulation.

f (GHz) | RIN (f) | |[Kpm/Sof”
(dB/Hz) | (dB)

3 -160 -26
6 -155 -16
9 -150 -14
12 -151 -17

La puissance de bruit blanc en phase, est calculée de la méme maniére que pour le bruit
d’amplitude, en tenant compte du RIN, du bruit thermique et du bruit de grenaille. La valeur
du bruit basse fréquence est de -136dB/Hz a 10kHz. Sachant qu’il varie en 1/f, il est aisé
d’obtenir les autres points. La puissance hyperfréquence en sortie de modulation est calculée

avec la formule EQ II- 32.
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Le rapport entre la puissance de bruit total calculée a partir des données précédentes et de la
puissance hyperfréquence est tracé en fonction de d’écart de fréquence par rapport a la
fréquence porteuse de modulation, centré 2 OHz.

Cette opération est répétée pour chaque fréquence de modulation du laser.

La mesure du bruit de phase est effectuée de la méme maniére que précédemment avec en
préliminaire la mesure du bruit résiduel du banc comme décrit dans la procédure de mesure.
Le niveau représenté sur les courbes qui vont suivre est donc le bruit de phase corrigé du
plancher du banc. Les raies parasites ont été enlevées pour faciliter la lecture des courbes.

Les courbes II- 60, 61, 62, 63 représentent les résultats expérimentaux ainsi obtenus, ainsi que
la courbe théorique calculée en trait plein. Une droite théorique de pente 1/f est tracée sur ces

courbes, en trait pointillés.
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Figure II- 60 : mesure du bruit de phase du laser TGB a 3GHz corrigé du plancher de
bruit du dispositif de mesure
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Figure 1I- 61 : mesure du bruit de phase du laser TGB a 6GHz corrigé du plancher de

bruit du dispositif de mesure
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Figure II- 62 : mesure du bruit de phase du laser TGB a 9GHz corrigé du plancher de

bruit du dispositif de mesure
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Figure II- 63 : mesure du bruit de phase du laser TGB a 12GHz corrigé du plancher de
bruit du dispositif de mesure

Sur ces quatre courbes, le plancher de bruit blanc est bien modélisé, la remontée en 1/f
également: I’accord avec la théorie est tres bon.

La remontée du bruit en dessous de 1kHz s’écarte d’une pente théorique en 1/f, ce qui estdu a
la présence tres importante de raies discretes a des multiples de 50Hz et a des parasites
électriques véhiculés par le secteur.

Sur la courbe de mesure a 3 GHz (Figure II- 60), nous remarquons que le plancher de bruit
loin de la porteuse présente une bosse, vers 400kHz. Celle-ci est liée a la présence de bruit de
phase résiduel du synthétiseur qui n’a pas été compleétement éliminé au niveau du détecteur de
phase, par suite d’un déséquilibre des retards. Pour confirmer ceci, nous effectuons une autre
mesure en augmentant la longueur de la fibre optique de la liaison afin de modifier le retard
électrique entre les deux voies. Le bruit de phase du synthétiseur est de plus en plus visible au

fur et & mesure que la longueur de la fibre optique augmente sur la figure I1- 64.
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Figure I1- 64: mise en évidence du bruit de phase du synthétiseur lorsque le retard entre
les deux voies du dispositif de mesure n’est plus nul

Nous attirons ’attention sur les niveaux de bruit obtenus avec ce laser :

a 3 GHz, a 10kHz de la porteuse, le bruit de phase est de -148dBc/Hz

a 9GHz, a 10kHz de le porteuse, il est de -139dBc/Hz.

Ces résultats n’avaient jamais été mesurés jusqu’alors avec des composants issus du LCR. De
plus a notre connaissance de tels résultats en modulation directe de laser a semi-conducteurs
n’ont jamais été publiés. De récents papiers ont cependant donné des chiffres similaires en

modulation externe [48-49].

b-3 comparaison des résultats expérimentaux de bruit de phase

avec ceux de bruit d’AM

Le plancher de bruit de phase est le méme que celui du bruit d’amplitude. En effet le plancher
est fixé d’apres la contribution du RIN a la fréquence de modulation, du bruit de grenaille et
du bruit thermique qui ont la méme contribution en phase et en amplitude.

Par contre, le bruit plus proche de la porteuse est moins €levé en phase.

Le tableaun suivant résume ces observations a 3 et 12 GHz :
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L(f) (dBc/Hz) M(f) (dBc/Hz)
@1kHz @1MHz @1kHz @1MHz
3 GHz -141 -148 -135 -148
12 GHz -127 -136 -120 -136

Un écart inférieur a 10dB est mesuré entre le bruit de phase et d’amplitude pour la profondeur
de modulation de 'ordre de 30% proche de la porteuse alkHz. A 1MHz, le plancher est

identique.
b-4 mesure du laser MKL

La mesure du laser MKL est importante ici car ce type de laser ayant déja été mesuré, ses
performances seront d’une part confirmées par notre dispositif de mesure et de plus la
comparaison des deux jeux de résultats expérimentaux constituera une preuve irréfutable de
I’amélioration des composants pour les applications analogiques [50].

Le calcul du facteur de conversion du bruit BF en phase est effectu€ avec les paramétres de ce

laser (tableaux 2-1-4 a)) et est représenté sur la figure II- 65.

0
-5
-10
-15
g 2 -~ |
E 4
}5« -30 /
-35
-40
-45
-50
1 3 5 7 9 11 13 15
F (GHz)

Figure I1- 65: facteur de conversion du bruit BF en bruit de phase du laser MKL

Les figures II- 66 a 68 présentent les mesures de bruit de phase corrigées du bruit résiduel

ainsi que le calcul. La correspondance avec la théorie est tres bonne.
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Figure II- 66 : mesure du bruit de phase du laser MKL a 3GHz corrigé du plancher de
bruit du dispositif de mesure
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Figure II- 67 : mesure du bruit de phase du laser MKL a 6GHz corrigé du plancher de
bruit du dispositif de mesure
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Figure II- 68 : mesure du bruit de phase du laser MKL a 9GHz corrigé du plancher de
bruit du dispositif de mesure

Le bruit basse fréquence dans ce cas présente une remontée trés proche de la pente théorique
en 1/f théorique caractéristique d’un écart plus grand avec le plancher de bruit du banc de
mesure du fait des plus forts niveaux de bruits de ce laser.

Le niveau de bruit de phase obtenu a 3 GHz, a 10kHz de la porteuse est de -140dBc/Hz et de
-130dBc/Hz a 9 GHz, toujours a 10kHz de la porteuse.

b-5 comparaison des résultats du laser MKL avec ceux du laser

TGB

Le tableau suivant résume les écarts observés sur le niveau de bruit de phase a 1kHz et IMHz

de la porteuse entre les deux lasers.
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f(GHz) | L(f)_MKL | L{)_TGB | L(f)_ MKL | L(f)_TGB | Ecart (dB) | Ecart (dB)
@1kHz @1kHz @1MHz @1MHz |MKL /TGB | MKL /TGB
@1kHz @1MHz
3 -130 -141 -140/-143 -148 11 5/8
6 -120/-124 -132 -130 -139 11 10/6
9 -130 -137 -138 -145 7 8

L’écart entre les deux types de laser loin de la fréquence porteuse (IMHz) est dii aux écarts
de RIN a la fréquence de modulation. Les spectres de RIN présentés figures II- 42 et 1I- 43
permettent de mettre en évidence un écart de 10dB entre les deux lasers aux mémes
fréquences de modulation. Le photocourant étant plus faible dans le cas du laser MKL, I’écart

entre les puissances de bruit est inférieur a 10dB.

A 1kHz, 1’écart entre les rapports bruit a signal est assez important, la puissance
hyperfréquence est plus faible d’environ 14dB dans le cas de la liaison avec le laser MKL
(représentant le rapport des photocourants).

Le bruit du laser MKL étant plus élevé que celui du laser TGB, la puissance hyperfréquence
étant plus faible, le rapport bruit & signal est donc d’autant moins bon pour le laser MKL.
Mais ’expérience ne montre qu’un écart d’une dizaine de dB seulement, a 1kHz de la
porteuse.

Ceci peut s’expliquer par le plus faible facteur de conversion du bruit BF en bruit de phase du
laser MKL.

Ce laser présente en effet un plus faible gain différentiel que le laser TGB, a fréquence de
résonance et amortissement proches de ceux du TGB. Ceci a tendance a diminuer la valeur du
facteur de conversion en dépit des plus fortes valeurs de la durée de vie des photons et du

coefficient de compression de gain plus faibles, qui eux, ont tendance & augmenter [Kpm/ So|2.
b-6 meilleures performances

La mesure du bruit de phase d’un autre laser TGB présentant un RIN plus faible que le
précédent (TGB 154D rodin) a permis d’obtenir des performances encore meilleures que

celles énoncées au paragraphe précédent. Les courbes obtenues a 3 GHz et 9GHz sont
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présentées sur les figure II- 69 et II- 70 avec la courbe théorique calculée. Le bruit est corrigé
du plancher de bruit du dispositif. La puissance entrant sur la voie RF a 3GHz est supérieure a
5dBm, ce qui permet d’abaisser le plancher de bruit du banc a -154dBc/Hz a 10MHz de la
porteuse.

Pour les mesures 2 9GHz, le plancher du banc est de -148dBc/Hz a 1MHz.

-100 T
Hog2 |
Kpm| =-27dB |
-110 ——
120 Aﬂ !
S e i
£ 130 +— N
= i \
- 1 «1‘. 4
-140 L -
-150 ? : ‘ L ,
| W e AL L
|l ; ‘ il \/] B LAY il
| LR m
160 ‘ SN A , L
10 100 100 000 1.000 000 10 000 000

Figure II- 69 : mesure du bruit de phase a 3GHz, corrigé du bruit résiduel du dispositif
de mesure pour un deuxiéme laser TGB possédant de meilleures caractéristiques
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Figure II- 70 : mesure du bruit de phase a 9GHz, corrigé du bruit résiduel du dispositif
de mesure pour un deuxiéme laser TGB possédant de meilleures caractéristiques

Un plancher de bruit de phase inférieur a -151dBc/Hz a 10kHz de la porteuse est obtenu a
3GHz et inférieur a -142dBc/Hz a 9 GHz. Ces performances sont excellentes et bien
modélisées.

¢) grand signal

Des mesures a plus fort signal sont également intéressantes a mettre en oeuvre car elles
correspondent a [’ utilisation réelle des liaisons optiques.

Pour moduler le laser avec une profondeur de modulation de 100%, la puissance
hyperfréquence nécessaire est 24dBm (a 120mA de courant de polarisation et 20mA de
courant de seuil).

La configuration expérimentale impose donc une puissance de 27dBm en entrée du coupleur
hybride. Nous disposions d’un amplificateur (MITEQ) relativement standard, délivrant cette
puissance au laboratoire.

La mesure des bruits résiduels des configurations expérimentales de bruit de phase et
d’amplitude a mis en évidence les limites d’utilisation de cet amplificateur.

En effet, le plancher de bruit d’amplitude normalisé pour une puissance de 5 a 10 dBm est

situé entre -110 et -115dBc/Hz & 1MHz.
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Ceci est trés génant car le détecteur de phase utilisé dans la configuration de mesure de bruit
de phase ne rejette le bruit d’AM que de 20dB, ce qui fixe un plancher de bruit de phase a -
130 -135 dBc/Hz. La mesure a confirmé ce fait.
Il n’est donc pas possible d’effectuer les mesures de bruit d’AM et de PM pour des liaisons
optiques dont la source est modulée a fort signal, car le plancher résiduel du banc est trop
élevé.
Plusieurs solutions sont envisageables:

soit utiliser un amplificateur spécialement choisi pour ses qualités en bruit d’AM

soit utiliser un oscillateur ayant une plus forte puissance de sortie que le synthétiseur
utilisé

soit associer un pilote, dont le bruit d’AM est tres faible avec un amplificateur ayant
un plus faible gain (avec moins d’étages d’amplifications) mais ayant un meilleur

comportement en bruit.
3-3- Bilan des mesures de bruit au pied de la porteuse

Le bilan des mesures de bruit au pied de la porteuse est tres positif.
Les origines des bruits de phase et d’amplitude au pied de la porteuse de modulation ont été
déterminées:

*proche de la porteuse, il y a conversion du bruit d’amplitude optique basse fréquence,
avec des coefficients de conversion différents pour 1’amplitude et la phase,

*pour des écarts par rapport a la fréquence porteuse, plus importants, la contribution

du RIN du laser, du bruit de grenaille et du bruit thermique détermine le plancher de bruit.

Les grandeurs mesurées, L(f) et M(f), correspondent aux rapports des puissances (de bruit de
phase et d’amplitude), & la puissance électrique de signal en sortie de liaison. Cette derniére

est donc importante pour augmenter les rapports bruit sur signal.

*Proche de la porteuse, a puissance hyperfréquence de signal constante, le bruit
d’amplitude est plus élevé que le bruit de phase, d’une dizaine de dB au maximum ; sauf a la
fréquence de résonance du laser ot il présente un minimum trés marqué. Le bruit de phase est,

par opposition, maximum a cette fréquence.
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La forme théorique de la courbe de bruit d’amplitude est validée expérimentalement grice a
un nouveau procédé de mesure qui consiste a rajouter du « bruit » en basse fréquence pour le
convertir autour du signal de modulation. La conversion de ce « bruit » supplémentaire est

également mise en évidence en phase.

*Loin de la porteuse, pour les fréquences supérieures 2 10kHz, le bruit prépondérant
est di au RIN, au bruit de grenaille et au bruit thermique. Sa contribution est égale en phase et
en amplitude, par analogie avec le bruit thermique dans les dispositifs hyperfréquences.

Ainsi, plus le RIN du laser a la fréquence de modulation sera faible, plus le plancher de bruit
de phase ou d’amplitude le sera.

La comparaison de deux générations de lasers aux structures et a la zone active tres
différentes, est intéressante pour donner une premiere analyse de 'influence de chacun des
parametres, mais ce n’€tait pas 1’objet de 1’étude.

Ceci a néanmoins permis de valider, I’influence du RIN sur le plancher de bruit de phase ou
d’amplitude loin de la porteuse de modulation. Le RIN du laser MKL, a structure enterrée et
zone active constituée de matériau massif est plus élevé que celui du laser TGB. Nous
retrouvons cette tendance sur les mesures de L(f) et M(f).

Par ailleurs, proche de la porteuse, nous avons pu identifier I'influence des parameétres
intrinseques du laser a travers les valeurs des facteurs de conversion du bruit d’amplitude
optique BF.

11 apparait que certains parametres comme le facteur de compression du gain , la durée de vie
des photons et le gain différentiel ont un effet important sur les valeurs des coefficients de
conversion du bruit BF en phase et en amplitude. Leur valeur optimale permettant de
minimiser les facteurs de conversion n’est pas forcément celle qui réduit la valeur du RIN
haute fréquence. Ceci semble donc surprenant. D’autres caractérisations plus systématiques

seront nécessaires avant d’émettre un avis définitif.

Le calcul du bruit total (amplitude et phase) n’est pas effectué, car il faudra prendre en

compte I'influence du bruit d’amplitude sur les systémes, au cas par cas.
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Le processus de calcul, développé dans une approximation petit signal est bien validé

expérimentalement ce qui nous donne entiérement satisfaction.

D’excellents résultats ont été obtenus avec la nouvelle génération de laser : avec par exemple,
une pureté spectrale, en phase inférieure a -150dBc/Hz a 10kHz de la porteuse a 3 GHz et
inférieure a -140dBc/Hz a 9GHz. Les performances en bruit d’amplitude n’ont pas pu é&tre

réellement mesurées du fait du plancher de bruit élevé du dispositif de mesure.

L’approche grand signal est malgré tout indispensable puisque [’utilisation réelle de liaisons
optiques dans de vrais systémes s’effectue avec des profondeurs de modulations supérieures a
50% afin de générer de la puissance électrique en sortie de la liaison. Néanmoins, 1l apparait

que I’approximation petit signal modélise assez bien le comportement général.
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PARTIE III:
ETUDE THEORIQUE ET EXPERIMENTALE DE
DIODES LASERS A SEMICONDUCTEURS A BASSE
TEMPERATURE
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1- ETUDE DES LASERS A SEMI-CONDUCTEURS A BASSES

TEMPERATURES.

1-1 Introduction:

Les diodes lasers sont constituées de matériaux semi-conducteurs. Le premier effet laser
dans un matériau semi-conducteur a été reporté en 1962, avec du GaAs.

Les densités de courant de seuil étaient telles (Js>50kA/cm?) que seul un fonctionnement
a basse température (typiquement la température de [’azote liquide a 77K) était
envisageable.

Un fonctionnement a température ambiante et en impulsions a ét¢ démontré en 1969.
Avec des hétérostructures, pour confiner les porteurs, ont été obtenus, en 1975, les
premiers composants fonctionnant a température ambiante en mode continu avec des
densités de courant de seuil de O,SkA/cmz. Ces composants, basés sur du GaAs
émettaient autour de 0,8um. Pour satisfaire aux exigences de la deuxiéme et troisieéme
fenétres des télécommunications dans la région 1,1um-1,5um, pour les communications
par fibre optique, d’autres matériaux ont été choisis tel le InGaAs-InP pour lequel un bon
accord des mailles est possible.

Ainsi le premier fonctionnement a température ambiante a 1,1um a été publi€ en 1975.
Depuis, le développement des communications fibrées n’a cessé de croitre entrainant
ainsl la réalisation de nombreux composants émettant a 1,3um ou 1,5 um de plus en plus
performants.

Le fonctionnement & basses températures des années soixante est loin. Pourtant nous
proposons ici d’étudier le comportement des lasers actuels & basse températures et ce

phénomene n’est pas seulement notre fait [1-2].

Nous souhaitons valider la faisabilité d’un nouveau systéme fonctionnant a 77K, avec des

performances améliorées, par rapport a celle obtenues a température ambiante.

En effet, dans un systtme de transmission de signal hyperfréquence par voie optique,
I’'information est issue d’un oscillateur, qui est utilis€ pour moduler la source optique. La

porteuse optique transporte alors l’information hyperfréquence et la restitue a la
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détection. Lors de ce transport, pour les applications radars, la pureté spectrale du signal
doit étre conservée.

De nombreuses recherches sont en cours sur des oscillateurs a supraconducteurs a haute
température (vers les 77K) possédant une grande pureté spectrale. Le lien est immédiat.
L’oscillateur et le laser seraient placés a basse température dans une seule et méme
enceinte. Les performances du systéme ainsi refroidi, pourraient donc étre améliorées par
rapport a celles actuellement obtenues, avec des dispositifs fonctionnant a température
ambiante.

Mais ceci ne sera possible que si le laser présente des performances a 77K meilleures que

celles qu’il a a température ambiante.

Une premiere observation intuitive, peut €tre faite: le laser est constitué de matériau
semi-conducteur et ce dernier se comporte « mieux » a basses températures: plus
précisément la mobilité des porteurs est augmentée, le piégeage des porteurs est moindre,

’agitation thermique est diminuée...[3].

De plus, s’agissant de lasers, d’une maniere plus précise, les mécanismes de
recombinaison des électrons et des trous sont modifiés. La part des recombinaisons non
radiatives est diminuée ce qui est un avantage important.

Les procédés non radiatifs qui affectent les performances de lasers émettant dans la
gamme 1,1-1,6um sont les recombinaisons Auger, les recombinaisons de surface et les
recombinaisons dues aux défauts.

Les procédés de recombinaison Auger bande a bande dépendent fortement de la
température et décroissent rapidement en exp(-O0Eg/kT) avec la température [4].

La dépendance avec la température de recombinaisons Auger assistées de
phonons est moins grande mais toujours dans le méme sens [4]: elles diminuent avec la
température.

Les autres processus de recombinaison au niveau de défauts ou de la surface sont
€galement sensibles a la température.

Le parametre le plus directement affecté par cette diminution des processus non radiatifs
est bien sur, le courant de seuil et, avec lui, tous les parametres du laser qui en dépendent
comme le bruit, laissant espérer de nombreuses modifications de ces caractéristiques avec

la température.
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Le parametre, essentie] pour notre application, susceptible d’étre agréablement modifié
par la basse température est le bruit.

Si on considére a nouveau le laser comme un semi-conducteur, les bruits dus a 1’agitation
thermique dans le matériau sont diminués. De plus si les parametres intervenant dans la
génération des fluctuations de I’amplitude optique sont modifi€s, une diminution de ces
fluctuations peut €tre attendue que ce soit en basse ou haute fréquence. Ceci aura bien sur
une influence directe sur la quantité de bruit convertit au pied d’une porteuse de

modulation. Les phénomenes de conversion du bruit seront éventuellement diminués.

Nous nous proposons donc d’étudier plus en détail le comportement des diodes lasers a

semi-conducteurs émettant a 1,55um a basses températures.

1-2 Mise en oeuvre cryogénique: description du systéeme

La gamme de température utilisée s’étend de la température ambiante (300K) a la température
de I’azote liquide (77K). Les températures sont le plus souvent données en degrés Kelvin. La
borne inférieure des températures (77K) est fixée, plus par commodité d’utilisation (avec
I’emploi d’azote liquide), et a terme, de faisabilité de mise en oeuvre dans un systé¢me, que
par limite de fonctionnement. Certains auteurs ont publié des travaux a des températures de

fonctionnement de quelques degrés Kelvin [5].
1-2-1 description du cryostat

Un cryostat, schématisé sur la Figure III- 1 fonctionnant a 1’azote liquide est a la base du

systeme expérimental.
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Figure III- 1: schéma du cryostat utilisé

La diminution de la température est assuré par un flux d’azote liquide circulant dans le
réservoir du cryostat. Le composant que 1’on souhaite refroidir, est placé a I’intérieur de
I’enceinte du cryostat. Cette enceinte est sous vide, elle est pompée pour €liminer toutes les
molécules d’eau qui pourraient géner le fonctionnement du composant. Le vide nécessaire est
de ’ordre de 10° a 10° millimétres de mercure. Une pompe turbo assure cette descente de
pression.

La réduction de température a lieu par échange thermique entre deux surfaces mises en
contact: la téte froide du cryostat et I’embase du composant.

Un thermocouple situé dans 1’enceinte du cryostat mesure la température de la téte froide.

Une régulation de température est associée au cryostat. Elle permet notamment de réguler la

température a des valeurs intermédiaires entre 300K et 77K.
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Le laser est donc placé a I’intérieur du cryostat sur une embase que nous allons décrire, dans
I’enceinte pompée.
Le cryostat est équipé de fenétres traitées antireflet pour I’infrarouge (0,8um -1,6pm),

permettant le passage de la lumiére issue du laser.

1-2-2 embase cryogénique

L’embase de support des lasers, cryogénique est congue avec différents impératifs.

Tout d’abord le choix du matériau: la dilatation thermique des matériaux ne doit pas étre trop
grande pour limiter les contraintes mécaniques sur le laser. De plus une importante
conductivité thermique est nécessaire afin de maintenir le laser a la température de controle
du cryostat. Et enfin une bonne conductivité électrique est indispensable pour assurer le
fonctionnement correct du laser. Un alliage a base de cuivre nous a donné la meilleure

satisfaction par rapport a ces trois exigences.

1-2-3 couplage de la lumiere

L’objectif étant de mesurer les différentes caractéristiques du laser, il faut pour cela détecter
le maximum de signal optique a I’extérieur du cryostat.

Un systeme de focalisation doit permettre a la lumiére de traverser la fenétre du cryostat, avec
un faisceau collimaté pour limiter les pertes a la traversée. Les pertes au couplage de ce
dispositif doivent étre limitées. De plus ce systéme doit permettre de changer de composant
de facon simple et rapide a moindre cofit. L’encombrement est aussi a prendre en compte
puisque nous disposons uniquement de 5 cm’ dans I’enceinte, pour placer le laser sur
I’embase.

Nous avons choisi d’utiliser un systéme de focalisation constitué d’une lentille de type Selfoc

micro-positionnable dans les trois axes devant le laser représenté sur la Figure I1I- 2.
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Embase

SELFOC

Figure III- 2: systeme de focalisation de la lumiére issue du laser avec une micro- lentille

Lorsque le maximum de lumiére est couplé dans la lentille, cette dernicre est fixée avec des

vis, dans la position assurant les pertes minimales.

1-2-4 alimentation électrique continue et hyperfréquence

L’alimentation électrique continue du laser est assurée au moyen de petits cébles
cryogéniques pré-installés par le constructeur du cryostat.
Deux types d’embase pour maintenir le laser ont été concues et réalisées :

** une embase ne permettant pas de moduler le laser en hyperfréquence, utilisée pour
des caractérisations statiques de composants (choisie pour son faible cofit, sa maniabilité,..) :
appelée « embase cw ».

** une embase hyperfréquence permettant de moduler le laser jusqu’a 20 GHz:

appelée « embase hyper ».

Les connecteurs hyperfréquences (de type K) et le cable sont de marque Wiltron,
cryogéniques. Une traversée cryogénique, hyperfréquence et étanche a été réalisée (avec
beaucoup de difficultés pour trouver les composants cryogéniques (cable et traversée étanche)

permettant de travailler jusqu'a 20GHz.).
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Les embases, quel que soit leur type sont fixées sur la téte froide du cryostat avec une
orientation par rapport aux fenétres telle que le faisceau ne traverse jamais la fenétre a 90° et

ceci, pour éviter toute réflexion optique résiduelle sur la fenétre.

Selon les manipulations, la lumiére issue du laser est focalisée sur un détecteur ou dans une
fibre optique. Un dispositif de couplage dynamique est donc mis en place et sera utilisé pour
toutes les caractérisations expérimentales nécessitant le passage du faisceau lumineux dans
une fibre optique. Le faisceau lumineux collimaté est collecté apres la traversée de la fenétre
du cryostat et focalisé dans une fibre lentillée par I'intermédiaire d’une seconde lentille de
type SELFOC.

La difficulté d’alignement vient du fait que le couplage dans la fibre s’effectue apres plusieurs
centimétres de propagation en espace libre et de I’accumulation des différentes lentilles.

Le cryostat lui-méme est placé sur un plateau rotatif et inclinable afin de corriger les défauts
angulaires.

Le schéma 2 la figure III- 3 permet de visualiser plus aisément le dispositif.

SELFOC

'
, < Fibre lentillée 1

LJ

Fenétre
du cryostat

Figure III- 3: dispositif de couplage de la lumiére issus du laser dans une fibre optique
monomode

Les pertes totales au couplage sont donc constituées:

des pertes au niveau de la premiere SELFOC: entre 2 et 3 dB
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des pertes a la traversée de la fenétre: environ 2 dB

des pertes au niveau de I’injection du signal dans la fibre: entre 3 et 6 dB.
Les valeurs typiques des pertes sont :
4 a 5dB pour le dispositif de focalisation sur un détecteur

7-11 dB lorsque la lumiére est couplée dans une fibre optique.

Les différents points de mise en oeuvre (réduction de la température, maintien du composant
sous vide, couplage de la lumiére) étant résolus, les expérimentations sont alors possibles

dans de bonnes conditions.
1-3 Description des composants utilisés:

Plusieurs lasers ont été mesurés sur les deux types d’embase.

I1 s’agit de composants de InGaAs sur InP émettant & 1,55um a température ambiante,
généralement Fabry-Pérot (multimodes longitudinaux) de structure a ruban (« Ridge » en
anglais) a puits quantiques contraints, résultant d’études récentes.

Les longueurs de cavité peuvent varier d’un composant a I’autre entre 400um et 600um.

Des mesures préliminaires (de puissance optique émise en fonction du courant par exemple)
sur des lasers plus anciens, a structure enterrée, sont également présentées mais seule la
structure a ruban a été étudiée en détail.

La structure est représentée sur la figure I- 13.

2- PERFORMANCES DES LASERS A SC A BASSES
TEMPERATURES

2-1 Caractéristiques statiques: P(I)- V(I)

Le banc de mesure de la puissance optique P, émise en fonction du courant d’alimentation de
la diode laser I, associée a une mesure de la tension V aux bornes du laser est décrit dans le
chapitre I.

Les caractéristiques P(I) et V() ainsi définies permettent de déduire, entre autres
caractéristiques:

le courant de seuil I du laser ;
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le rendement différentiel externe nq, pente de la courbe P(I) au seuil ;

la résistance série R, de 1a puce (et de son embase).
Les puissances optiques mesurées sont a corriger des pertes au couplage Operes , Obtenues avec
le systeme de focalisation a lentille selfoc grace a la connaissance de la puissance optique
« vraie », Py 1ssue de la puce laser a I’ambiante.
La valeur des pertes est supposée constante avec la température, ce qui est vérifié

expérimentalement.

Les mesures de P(I) et V(I) sont effectuées tous les SOK pour avoir une évolution précise des

parametres avec la température.
Les Figure I1I-4 et Figure III-5 suivantes représentent 1’évolution typique des P(I) V(I) avec la

température de lasers Fabry-Pérot, a ruban.
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Figure III- 4: variation de la courbe P(I) avec la température: le courant de seuil
diminue et la pente de la droite augmente quand T diminue
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Figure III- 5: variation de la courbe V(I) avec la température

Les valeurs de I, rend et R, sont directement déduites et les tendances générales sont:

une diminution importante du courant de seuil ;

une augmentation du rendement ;

une variation de la résistance série, a modérer suivant le type d’embase, car les
embases possedent une résistance série susceptible de masquer I’évolution de celle du laser.
Avant d’exploiter plus largement ces résultats, nous énoncerons quelques remarques
concernant les lasers de structure BRS pour lesquels les variations typiques de la puissance
optique en fonction du courant et de la résistance série avec la température, sont représentées

sur les courbes III- 6 et III-7 [6].
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Figure I1I- 6: variation de la courbe de P(I) avec la température d’un laser BRS
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Figure III- 7: augmentation de la résistance série d’un laser BRS avec la température
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Les variations des parameétres I, ng, R, entre 300K et 77K sont un peu plus spectaculaires

que pour les lasers a ruban. En effet ces lasers présentent des fuites de courant importantes

dans I’homojonction constituant la zone active. Or ces fuites étant moins importantes a basse

température, le comportement général du laser n’en est que meilleur.

Le Tableau 1 résume les différentes valeurs obtenues sur plusieurs composants. I montre la

bonne reproductibilité des mesures, importante avant d’émettre des conclusions.

TK |Param | TGB 154D 2 | TGB 154D 3 | TGB 191B1 | TGB 199B1 | TGB 199D 125
étres | (embase cw) (embase (embase (embase cw) ((embase hyper)
hyper) hyper)
I 23,2 22,4 21,6 26,3 30
300 MNd 0,2 0,2 0,2 0,2 -
R 3 7,1 8,3 2,5 -
I, 13,8 11,5 15,2 19
250 Nd 0,24 0,21 0,22 0,26 -
R 3,2 7.8 83 2,8 -
I, 9 8,1 10,24 13
200 Ny 0,28 0,25 0,29 0,32 -
R 3,75 8,2 10,3 2,8 -
I 7 7,7 9,1 13
150 Mg 0,44 0,27 0,29 0,35 -
R 3,75 8 94 3,9 -
I, 5,8 5.8 6,5 9,6
100 Mg 0,5 0,3 0,33 0,35 0,49
Rs 3,7 8,2 10,3 4,2 -
I 4,3 4,6 4,6 4,7 8,5
77 Nd 0,5 0,3 0,34 0,35 -
R 3,5 7.9 9.4 4,7 -

Tableau 1 : évolution du courant de seuil (en mA), de la résistance série (en ohms) et du
rendement externe différentiel (en W/A) avec la température.
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Tout d’abord, nous remarquons que les valeurs des résistance série sont différentes suivant le
type d’embase. La résistance série de I’« embase hyper » seule est grande, de 1’ordre de 6£2
mesurée, du fait de la colle utilisée pour les circuits électriques d’acces hyperfréquences.

Les variations en fonction de la température peuvent maintenant étre commentées:

*La résistance série augmente avec la diminution de la température. Ce phénoméne est

caractéristique de la dégradation du contact ohmique présent pour la prise de contact
électrique sur le laser. En effet, la courbe V(I) devient de moins en moins linéaire au fur et a
mesure que la température diminue (c.f. Figure III-5).
Ce phénomeéne n’est pas génant pour un fonctionnement du laser en continu. En revanche, en
dynamique, en présence d’une modulation hyperfréquence, cette résistance série est associée
a une capacité de contact parasite et génére une fréquence de coupure du type 1/2nRC qui
peut réduire la bande passante du systeme.

A température ambiante par exemple, pour R et C respectivement €gaux a 3 Ohms et
4 pF, cette fréquence de coupure vaut 13 GHz environ.

Une augmentation de 1 ohms réduit la fréquence de coupure a 10 GHz environ.

L’effet sur la bande passante a -3 dB du laser est donc immédiat.

*Le courant de seuil diminue avec T. Il suit une évolution exponentielle [4-7-8]:

= ( )
I, =ex
N p T

0

EQII- 1

ou Ty est la température caractéristique du laser utilisée pour qualifier la sensibilité d’un laser

aux variations de températures.

La Figure III- 8 illustre expérimentalement cette propriété de I.
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Figure III- 8: évolution exponentielle du courant de seuil avec la température

Les valeurs typiques de Ty pour des lasers InGaAsP sont inférieures a 100K [4].

Sur les cing lasers cités précédemment, nous obtenons:

TGB 154D2 | TGB 154D3 | TGB 191 B1 | TGB 199 Bl

(embase cw) [embase hyper) |(embase hyper)| (embase cw)

To (K) 143 145 165 142

Tableau 2 : valeurs de Ty obtenues pour des variations de température de 77K a 300K.

Les valeurs de Ty ainsi données sont un peu élevées par rapport aux valeurs classiques
trouvées dans la littérature [4].

11 s'agit en fait d'une valeur de T, globale, couvrant une large gamme de température de 300K
a 77 K. Des changements de pente peuvent apparaitre dans la courbe représentant la variation
exponentielle du seuil avec la température. Mais nous avons préféré donner un paramétre

global.

Cette diminution du courant de seuil se comprend sans équation, si on considere les

mécanismes de recombinaison des porteurs dans un laser a semi-conducteurs, avec la
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distinction des émissions radiatives (spontanée et stimulée), et non radiatives (principalement
de type Auger).

Des photons sont émis s’il s’agit d’émission radiative. D’autres sont absorbés. Les émissions
non radiatives sont une « perte » de porteurs et ne contribuent pas a la génération de lumiére.
Lorsque la température diminue, les phénomeénes non radiatifs, sont réduits [4-9]. La densité
de porteurs nécessaire pour réaliser I’inversion de population est moindre puisque moins de
porteurs sont « perdus ». L’émission de lumiere cohérente a donc lieu, plus t6t sur une échelle

d’injection de courant. Le seuil a partir duquel I’effet laser a lieu, est diminué.

* La pente de la courbe P(I) permet d’obtenir le rendement quantique différentiel 14

du laser.

1 *2qd_P

Ng =31 77

2 hv dl

EQ ITI- 2

ou i est I’efficacité quantique interne représentant la fraction de porteurs injectés convertis
en photons.

Les résultats expérimentaux typiques indiquent une augmentation de 14 allant de 1,5 fois a
2,5 fois de 300K a 77K.

Avec un raisonnement similaire a celui utilisé pour expliquer la variation de Is avec la
température, on peut dire que 14 augmente avec la température puisque 1Mi augmente, cela
méme découlant directement de la diminution des recombinaisons de porteurs non-radiatives

(Auger).

On peut également exprimer My d’une autre maniére:

o hv

1
nd—2 ‘a +a, g

EQIII- 3

ol Oy, sont les pertes crées sur les miroirs et ¢; les pertes internes dans les couches.
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L’augmentation de ng4 peut également refléter une diminution des pertes dans la cavité ou au
niveau des miroirs suite a 1’abaissement de température. Ceci pourrait d’ailleurs expliquer les

écarts entre les différents lasers suivant la qualité des miroirs.

A partir des précédentes observations, la puissance maximale que peut émettre le laser est
modifiée a basse température: du fait de 1’augmentation du rendement, et de la diminution du
seuil, a courant laser donné, la puissance optique est plus grande.

La diminution du seuil est bénéfique pour réduire les effets thermiques apparaissant a fort
courant: a une température donnée, le seuil augmente lorsque le courant du laser augmente,
di a I’échauffement de la cavité. La puissance optique émise est donc inférieure a celle
prévue a seuil constant, il y a un phénomeéne de saturation du P(I). Or en diminuant la
température, d’une part, le seuil diminue, donc la marge de manoeuvre, méme apres
échauffement de la cavité, est plus grande, d’autre part, I’échauffement dans une atmosphere a
77K est moins grand que dans une atmosphere a 300K.

Ceci est bien illustré sur la Figure III- 9.
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Figure III- 9: saturation de la puissance optique avec ’augmentation du courant. La
saturation est moins grande a basse température

2-2 Caractéristiques statiques: spectre de longueur d'onde

2-2-1 mise en oeuvre expérimentale

L’étude du spectre de longueur d’onde est effectué avec un analyseur de spectre optique de
marque Anritsu-Wiltron.
Les informations que 1’on peut obtenir de 1’étude du spectre sont nombreuses.
Tout d’abord la longueur d’onde centrale d’émission du laser, Agp, la distribution des modes
longitudinaux, suivant si le laser est multimode ou monomode longitudinal (nous reviendrons
juste aprés, sur ce point) ;
ainsi que d’autres caractéristiques plus précises telle que:

la largeur de la courbe d’émission spontanée au seuil ;

I’écart des modes Fabry-Pérot de la cavité.
Ces grandeurs sont toutes mesurées expérimentalement.

D’autres grandeurs sont ensuite déduites par le calcul.
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Remarque importante sur 1’aspect « monomode/multimode »:

Les caractérisations a basses températures concernent essentiellement des lasers
« multimodes ». Si le laser est affecté par des changements dans sa nature de fonctionnement
autre que la modification de la température, les conclusions, quant a l’influence de la
tempé