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RESUME

Dans cet article, nous présentons I'étude numéritpsepropriétés régénératives d’'un
convertisseur de longueur d’onde interférométrigusase d’amplificateurs optiques a
semiconducteurs, en configuration différentielleousl avons démontré qu’en
optimisant le filtrage optique, nous pouvons antélida qualité du signal en sortie du
convertisseur en réduisant notamment I'effet dattepning » lié a la réponse lente de
I'amplificateur optique a semiconducteurs.

MOTS-CLEFS : Convertisseurs en longueur d'onde; amplificateuwsptiques a
semiconducteurs ; interférométres différentieitiraige décalé.

1. INTRODUCTION

Récemment, une conversion de longueur d'onde aGkils a été réalisée en associant un
amplificateur optique a semiconducteurs (SOA ®emiconductor Optical Amplifien anglais) et
un interférometre différentiel (DI pouDelayed Interferometgr[1]. Cette technique a été aussi
utilisée pour régénérer le signal [2]. Par contes performances sont fortement dépendantes du
temps de réponse des SOA, limitant ainsi son atitie a tres haut débit. Il a été montré
expérimentalement qu’en associant cette techniquee fiitrage optique décalé vers le bleu, il est
possible de travailler & des débits supérieurs @ GBit/s [3]. Dans ce papier, nous étudions
numériqguement un convertisseur de longueur d’osdecant un SOA et un DI. Nous regarderons
plus particulierement les propriétés régénératidemsis démontrons que I'optimisation du filtrage
optique entre le SOA et le DI, permet d’améliotefficacité de ce dispositif pour la régénération.

2. MODELES UTILISES POUR L’ETUDE NUMERIQUE

Le dispositif de conversion de longueur d’onde &uwthns ce papier est schématisé par la
figure 1. Le signal de contrdle portant les dosnést un signal RZ de type OOK codé a 40Gbit/s
avec une séquence PRBS dd dits. La longueur d’onde de ce signal est de6158 ;) et celle
de la sonde continue est de 1547 rxy).(A la réception, nous détectons le signal avee un
photodiode possédant une bande passante de 50rGdpposant que le bruit thermique et le bruit
grenaille sont négligeables devant le bruit optigneexces. La qualité du signal apres conversion
est analysée sur le diagramme de I'ceil avec l¢&res de facteur de qualité sur I'amplitude et la
gigue temporelle des impulsions.
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Fig. 1 : Structure du convertisseur de longueundéétudié.

Le modéle du SOA utilisé est celui présenté daméférence [4]. Les paramétres physiques
du SOA sont choisis de telle maniere que les ré&gsosttique et dynamique du gain en fonction de



la puissance du signal s’accordent avec celles rdeswexpérimentalement sur un des SOA a notre
disposition. Le SOA présente un gain petit-sigrel2d,5 dB, une énergie de saturation de 0,5 pJ,
un pic de gain a 1550 nm, une largeur a mi-hautleuspectre de gain de 14 nm, un temps de
récupération du gain (de 10% a 90% de sa comprgsdi® 30 ps et un facteur de couplage
phase-amplitude de 5. En sortie du SOA, nous obhtelzosonde modulée par la modulation croisée
de gain dans le SOA. Ce signal présente une plarersée par rapport au signal de contréle en
entrée du SOA. Un filtre optique est placé en sdaiti SOA et devant le DI pour rejeter le signal de
contrble et sélectionner le signal de la sonde héediCe filtre est de type gaussien d'ordre 2 et
posséde une largeur a mi-hauteur de 3 nm. Sa langlende centrale ainsi que sa largeur sont
variables ce qui permettront d’étudier I'impactfidtrage optique sur la qualité du signal converti.
En traversant le DI, la sonde modulé en sortieahvertisseur est inversée pour retrouver la méme
polarité que le signal de contr6le initial. Le mizdatilisé pour le DI est présenté dans [1]. Pour
cette étude, nous considérons des coupleurs aniit équilibrés dans la structure de DI. Le
retard différentieAT est choisi inférieur au temps bit pour conservardeéage RZ OOK du signal.
Le choix du déphasagsp introduit entre deux bras de l'interféromeétredsiillé dans la partie 3.

3. CONVERTISSEUR DE L ONGUEUR D'ONDE PRESENTANT DESPROPRIETES REGENERATIVES

Le point de fonctionnement du convertisseur de Ueng d'onde est réglé de la maniéere
suivante : les puissances du signal de contréle & sonde continue en entrée du SOA doivent étre
ajustées pour obtenir un déphasaga @atre les symboles « 0 » et les symboles « 1 jessignal
de sonde en sortie du SOA. Cette modulation de ephest obtenue grace au couplage
phase-amplitude dans le SOA. Le déphasage entr2 leas de DI est choisi pour obtenir une
interférence destructive si le symbole est « 0 n. dymbole « 1 » arrivant du bras court de
linterférometre rend la porte passante et le symBol » arrivant du bras long rend la porte
bloquante. En sortie, le signal converti est adavelle longueur d’onde et de méme polarité que le
signal de contr6le initial.
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Fig. 2 : Diagrammes de I'ceil a) du signal de cdateh entrée du convertisseur, b) du signal deesend
sortie du convertisseur avec le filtre centré awsdnde a 1547 nm, c) en sortie avec le filtre [décd546 nm
et d) en sortie avec le filtre décalé a 1546 nomeiemps de réponse du SOA de 5 ps .

Dans un premier temps, le filtre optique est cestidla sonde a 1547 nm et de largeur 3 nm.
Les diagrammes de I'ceil du signal de contréle dréerdu convertisseur et du signal de sonde en
sortie sont présentés sur les figures 2 a) et Rebgignal de contr6le en entrée du convertisssur e
dégradé par ajout de I'’émission spontanée ampkfiéeprésente des fluctuations d’intensité sar le
symboles « 1 ». Nous observons une Iégere compredsibruit d’intensité sur le niveau « 1 ». Le
taux d’extinction mesuré sur le signal initial det15,3 dB et sur le signal en sortie du convetiss
de 18,7 dB. Les facteurs de qualité en amplitudeespondants sont de 12,5.{@orrespondant
22 dB) et de 15,8 () correspondant 24 dB) respectivement. Notons iei ¢gci est un facteur de
gualité global en amplitude car il prend en compuia seulement du bruit mais aussi de I'effet de
séquence. La compression de bruit sur le niveaw edt possible grace a la saturation du gain du
SOA et a la fonction de transfert interféerométriqua-linéaire. L’amélioration du taux d’extinction
est aussi obtenue grace a linterférométre DI. @daet le convertisseur de longueur d’'onde
souffre d’'un effet de séquences lié a la réponséelelu SOA car le temps de récupération
10%-90% du gain du SOA est plus long que le teniipaubdébit de 40 Gbit/s (30 ps par rapport a
25 ps). Si nous décalons le filtre de 1 nm verbléal (centré sur 1546 nm), nous obtenons cette
fois-ci le diagramme de I'ceil montré sur la fig@re). Nous observons une meilleure compression



du bruit sur le niveau «1 ». Dans ce cas, le tdextidction est de 18,4 dB et le facteur de qualité
en amplitude est nettement amélioré : il est d8 @27 correspondant 27 dB).

4. FILTRAGE OPTIQUE OPTIMAL POUR AMELIORER LA QUALITE DU SIGNAL
28 Qa2 entrée =22 dB Qt2 entrée = 26 dB

26 - 25 1

24 21 (/,///‘///*‘“‘*

22 A 17 |

Qa2 (dB)
Qt?(dB)

20

T T T T 13
1 2 3 4 5
Largeur (nm)

Fig. 3: Facteurs de qualité en fonction de largkufiltre pour un filtrage centré sur la sonde ¢t&s), pour
un filtrage décalé 1 nm vers le bleu (carrées)r pauiltrage décalé 2 nm vers le bleu (triangles)
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La largeur du filtre ainsi que sa position sontugiesajustées. Les évolutions des facteurs de
qualité Q° et Q° sont données sur la figure 4. Les résultats montkirement que le filtrage
décalé vers les basses longueurs d’'onde permetliaer la qualité du signal en termes de bruit
d’intensité. Avec un @ de 22 dB en entrée du convertisseur, il est plessilobtenir un @ de
27 dB sur le signal en sortie. Néanmoins, commes ramons pu observer sur les diagrammes de
I'ceil, le filtrage décalé entraine aussi une dégfiad de la qualité temporelle du signal. Le filtre
décalé de 2 nm peut donner un bon facteur de quaiiamplitude (@proche de 28 dB dans le cas
d’un filtre de largeur 5 nm) sur le signal en sortiais en contre partie, une qualité temporelle du
signal fortement dégradée {Qenviron 16 dB par rapport & 26 dB du signal désjr Cette
fermeture temporelle du diagramme de I'ceil estdluae part au transfert du bruit d’amplitude en
pseudo gigue temporelle a travers un dispositit thofonction de transmission est non-linéaire ; et
d’autre part au temps de recouvrement lent du Giile temps de réponse du SOA était de 5 ps, le
diagramme de I'ceil pourrait étre beaucoup plus dueeporellement comme montré sur la figure
2 d). Dans notre cas, le filtre de largeur 3,5 nrdéxalé de 1 nm vers le bleu apparait comme la
solution ayant le meilleur compromis entre 'améditon de @ et la dégradation de/QAvec ce
filtre, nous obtenons une amélioration de 4 dB pawaleur de ¢ et 3 dB de dégradation de’Q
Notons aussi que les valeurs optimales pour leelarglu filtre ainsi que pour le décalage par
rapport a la sonde dépendront de la non-linéadtgain et du facteur de couplage phase-amplitude
du SOA utilisé.

CONCLUSION

Dans ce papier, nous avons montré théoriguemeanhqonvertisseur de longueur d'onde de
type SOA-DI avec filtrage décalé vers le bleu pégenérer le signal, notamment en atténuant les
fluctuations d'intensité. En jouant sur le décalalye filtre optique ainsi que sa largeur, nous
pouvons obtenir un filtrage optimal.
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