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Les peignes de fréquences optiques sont étudiés pour de nombreuses applications, notamment en 
spectroscopie, en métrologie, en photonique micro-ondes ou en communications optiques [1]. Selon le 
nombre de lignes, l'espacement entre les lignes, leurs puissances ou encore la longueur d'onde 
centrale, différents procédés optimaux peuvent être mis en œuvre pour générer de tels peignes, adaptés 
à des applications spécifiques. Les peignes de fréquences électro-optiques générés par des 
modulateurs intégrés sont intéressants par leur accordabilité en termes d'espacement entre les lignes 
et de longueur d'onde centrale [2]. En communications optiques, ces peignes permettent de réaliser des 
sources multi-longueurs d'onde à partir d'un seul laser. D’autres applications se concentrent plutôt sur 
le contrôle de l'enveloppe du peigne pour former des trains d'impulsions particuliers comme des 
impulsions de Nyquist. 

Parmi les solutions technologiques adaptées à ces applications, la photonique sur silicium s'impose 
comme un choix particulièrement intéressant par sa compatibilité avec les procédés de fabrication 
CMOS (complementary metal-oxide semiconductor) de la micro-électronique industrielle. La compacité 
et l’efficacité de modulation des modulateurs à micro-résonateur en anneau (RRM) les rend attractifs 
pour la synthèse de peignes électro-optiques [3-5]. Cependant le nombre de lignes obtenu, pour un 
rapport de puissance acceptable de quelques dB, demeure jusqu’à maintenant modeste. 

Nous présentons dans ces travaux une optimisation de la planéité des peignes de fréquences 
électro-optiques générés dans un RRM en silicium basé sur un déphaseur à déplétion de porteurs. 
Cette optimisation est réalisée à l’aide d’un algorithme à évolution différentielle couplé à un modèle 
décrivant le comportement dynamique du modulateur. 

Le RRM utilisé a un rayon de 20 µm et un facteur de qualité de 3×104 en l’absence de tension 
appliquée. Le modèle de [6] est implémenté afin de calculer le champ électrique en sortie du RRM sans 
aucune approximation sur la tension électrique de commande et en considérant les modulations de 
phase et d’absorption présentes dans le silicium dopé. La tension de modulation comprenant trois 
harmoniques, de fréquence fondamentale fm, est définie comme 

𝑉(𝑡) = 𝑉DC + 𝑉1 sin(2𝜋𝑓𝑚𝑡 + 𝜙1) + 𝑉2 sin(4𝜋𝑓𝑚𝑡 + 𝜙2) + 𝑉3 sin(6𝜋𝑓𝑚𝑡) (1) 

Afin d’identifier le signal de commande optimal, un algorithme à évolution différentielle [7] est utilisé 
pour prédire les paramètres V1, V2, V3, ϕ1, ϕ2 de chaque harmonique, ainsi que la tension continue VDC 
permettant de rester en régime de déplétion de porteurs. Le désaccord entre la longueur d’onde de la 
source et celle de la résonance, ainsi que la fréquence fondamentale de modulation fm font également 
partie des paramètres d’optimisation. Pour définir le caractère optimal du peigne, le rapport de 
puissance δ est calculé pour un nombre défini de lignes. En utilisant cet algorithme d’optimisation avec 
le modèle implémenté, nous avons alors un signal optimal prédit pour 9 lignes espacées de 1 GHz avec 
un rapport de puissance de δ = 6.8 dB. Le spectre et la tension correspondante calculés sont 
représentés sur la figure 1. 
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Figure 1. Tension de modulation et spectre optique calculés pour une optimisation sur 9 lignes. 

Afin d’appliquer de manière expérimentale la tension de modulation optimale ainsi déterminée, nous 
utilisons un générateur de fonctions arbitraires (AWG) échantillonnant à 24 GS/s et avec une résolution 
de 10 bits. Le spectre de l’onde optique modulée est mesuré avec un analyseur de spectre optique de 
5 MHz de résolution. L’amplitude crête-à-crête totale de la tension de modulation étant limitée à 6.4 V 
par le gain du driver en sortie de l’AWG, un rapport de puissance plus grand que celui calculé est 
attendu, en plus du fait que les imperfections du modèle peuvent résulter en des peignes prédits 
légèrement différents de ceux mesurés. C’est pourquoi une optimisation manuelle sur la fréquence 
fondamentale ainsi que sur le désaccord en longueur d’onde est réalisée ultérieurement. Finalement, 
un rapport de puissance de δ = 5.4 dB est obtenu sur 9 lignes avec un espacement de fm = 500 MHz. 
Le spectre mesuré est représenté sur la figure 2. 

Ces résultats démontrent l’efficacité de la superposition d’harmoniques et de la méthode 
d’optimisation qui a été utilisée pour la première fois sur ce type de modulateur. A terme, ces résultats 
pourront être reproduits sur des RRM ayant de plus grandes bandes passantes afin d’atteindre des taux 
de répétition de l’ordre de la dizaine de GHz. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figure 2. Spectre optique mesuré après optimisation manuelle. 
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