
HAL Id: tel-04212515
https://hal.science/tel-04212515v1

Submitted on 20 Sep 2023

HAL is a multi-disciplinary open access archive
for the deposit and dissemination of scientific re-
search documents, whether they are published or not.
The documentsmay come from teaching and research
institutions in France or abroad, or from public or pri-
vate research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaireHAL, est des-
tinée au dépôt et à la diffusion de documents scien-
tifiques de niveau recherche, publiés ou non, émanant
des établissements d’enseignement et de recherche
français ou étrangers, des laboratoires publics ou
privés.

Copyright - All rights reserved

Amplificateurs optiques à semi-conducteurs : modélisation,
exploitation, amélioration, compensation

Pascal Morel

To cite this version:
Pascal Morel. Amplificateurs optiques à semi-conducteurs : modélisation, exploitation, amélioration, com-
pensation. Optique / photonique. Université de Bretagne Occidentale, 2022. ⟨tel-04212515⟩

https://hal.science/tel-04212515v1
https://hal.science/licences/copyright/
https://hal.science/licences/copyright/
https://hal.archives-ouvertes.fr


 

 

HABILITATION A DIRIGER LES RECHERCHES DE 
 

 

 

L'UNIVERSITE  

DE BRETAGNE OCCIDENTALE 

 
 

ECOLE DOCTORALE N° 601  

Mathématiques et Sciences et Technologies  

de l'Information et de la Communication  

Spécialité : (voir liste des spécialités)  

 

Amplificateurs optiques à semi-conducteurs : 
modélisation, exploitation, amélioration, compensation 
 
 
HDR présentée et soutenue à l’ENIB, le 20 octobre 2022 
Unité de recherche : Lab-STICC UMR CNRS 6285 
HDR N° :  

 

Par 

Pascal MOREL 

 

 

 

 

Composition du Jury :  
 
Rapporteurs :  Christelle AUPETIT-BERTHELEMOT Professeure des Universités à l’ENSIL-ENSCI 

Frédéric GRILLOT Professeur à Télécom Paris (France) & the University of New-Mexico (USA) 
Hongwu LI  Professeur des Universités à Nantes Université 

Examinateurs :  Cédric QUENDO  Professeur des Universités à l’Université de Bretagne Occidentale 
Angélique RISSONS  Professeure des Universités à l’ISAE-SUPAERO 

Dir. de recherche : Ammar SHARAIHA Professeur des Universités à l’ENIB 
Stéphane AZOU Professeur des Universités à l’ENIB 
 



2



Acronymes

ASE émission spontanée ampli�ée. 45, 47, 49�51, 58, 59, 87, 107

BER taux d'erreur binaire. 71, 74, 91, 94

CO-OFDM OFDM optique cohérent. 51, 65, 70�72, 74, 90

DC centre de données. 119, 120, 122

ENIB École Nationale d'Ingénieurs de Brest. 7, 16, 19, 42, 119, 120, 132

ESOA SOA à gain égalisé. 80

ET poursuite d'enveloppe. 89�91, 93, 95

EVM amplitude du vecteur d'erreur. 71, 75, 94, 102, 103, 105

FLUT table de correspondance à �ltre incluant les e�ets mémoire. 100

FWM mélange à quatre ondes. 19, 65, 67�71

GC-SOA SOA à gain bloqué. 72

HF hyperfréquence. 87, 130, 132

IM-DD modulation d'intensité et détection directe. 74

LUT table de correspondance sans e�et mémoire. 100

NF facteur de bruit. 18, 43, 45, 47, 48, 57, 59, 63, 64, 78, 79

OFDM Multiplexage par division en fréquences orthogonales. 19, 49, 70�72,
74, 75, 89�91, 95, 99, 100, 104, 120, 131

OFDM/OQAM O�set-QAM OFDM. 20, 120

PAM modulation par amplitude d'impulsions. 122, 124, 127, 128, 131

PAPR rapport entre puissance maximale et puissance moyenne. 90, 91, 93,
95, 99

PDF fonction densité de probabilité. 91, 93

3



Acronymes Acronymes

PSO optimisation par essaim de particules. 18, 91

QAM Modulation d'amplitude en quadrature. 70, 131

QD-SOA SOA à boîtes quantiques. 119

QPSK Modulation par décalage de phase en quadrature. 71

RSOA SOA ré�ectif. 74, 75, 80

SOA ampli�cateur optique à semi-conducteurs. 7, 13, 14, 16, 18�20, 40, 41,
44�46, 49, 57�59, 61, 62, 64, 65, 67�72, 74, 76�78, 80�82, 84�87, 89�91,
95�98, 100�102, 104, 105, 107�111, 116�118, 130�133

SPM auto-modulation de la phase. 66

XGM modulation croisée du gain. 19, 67, 107

XPM modulation croisée de la phase. 19, 66

XPolM modulation croisée de la polarisation. 60

4



Table des matières

I Dossier administratif et académique 9

1 Curriculum Vitæ 11
1.1 Présentation : Pascal Morel . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
1.2 Parcours professionnel . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
1.3 Parcours universitaire . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
1.4 Activités d'enseignement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
1.5 Activités de recherche . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

2 Activités d'enseignement 15

3 Activité de recherche 17
3.1 Résumé des travaux de recherche . . . . . . . . . . . . . . . . 18
3.2 Activités d'encadrement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
3.3 Production scienti�que . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

II Bilan des activités de recherche et projet 37

1 Thèmes de recherche 39
1.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
1.2 Développement d'outils . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
1.3 Modélisation des SOA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
1.4 Ampli�cation de formats de modulation avancés . . . . . . . . 70
1.5 Vers la compensation des e�ets indésirables du SOA . . . . . 76
1.6 Autres travaux . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 119

2 Projet de recherche 129
2.1 Compensation des non-linéarités . . . . . . . . . . . . . . . . 130
2.2 Association des SOA avec d'autres composants optiques . . . 132
2.3 Opto-hyper et intégration photonique . . . . . . . . . . . . . . 132
2.4 Cryophotonique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 133

Bibliographie 147

5



TABLE DES MATIÈRES TABLE DES MATIÈRES

6



Avant-propos

Maître de Conférences à l'École Nationale d'Ingénieurs de Brest (ENIB)
depuis 2008, j'ai été recruté pour des activités d'enseignement notamment
dans le domaine des systèmes embarqués et pour des activités de recherche
dans la thématique de l'optoélectronique. Depuis, mes activités d'enseigne-
ment ont gardé la même orientation moyennant bien sûr quelques évolutions.
Côté recherche, mes activités ont clairement vu l'émergence d'une nouvelle
thématique, le traitement de signal pour les communications optiques. J'ai
ainsi mené des travaux dans lesquels le traitement de signal était de plus en
plus présent, mais aussi continué d'autres activités plus analogiques liées à
la nature du composant au centre de mes activités, l'ampli�cateur optique à
semi-conducteurs (SOA).
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Introduction Thèmes de recherche

1.1 Introduction

Avant d'aborder mes di�érentes activités de recherche, je souhaite écrire
quelques mots sur la démarche scienti�que que j'essaie de systématiquement
mettre en ÷uvre et transmettre. En e�et, pour toutes les activités dévelop-
pées, il me semble important de ne pas se contenter de constater mais au
contraire de chercher à analyser, déterminer et comprendre les phénomènes.
Il faut pour cela réussir à conserver et cultiver une curiosité enfantine qui
force à cette recherche. Je souhaite également mettre en avant le côté collec-
tif des résultats obtenus et présentés ici, que ce soit par l'interaction avec les
collègues ou par l'encadrement de jeunes chercheurs.

Ce chapitre est dédié à la présentation d'un résumé de mes activités de
recherche et est organisé comme suit : avant de présenter mes activités de
recherche et les résultats obtenus, je présente tout d'abord quelques outils
que j'ai été amené à développer en marge de ces travaux. Je présente en-
suite la modélisation des ampli�cateurs optiques à semi-conducteurs (SOA)
telle qu'elle est exploitée dans le laboratoire, puis son exploitation pour des
simulations orientées système. Une section est dédiée à la présentation des
mes activités en ce qui concerne l'exploitation des SOA pour l'ampli�cation
de formats de modulation complexes. En�n, avant d'ouvrir sur d'autres tra-
vaux de recherche, je présente mes activités sur la compensation des e�ets
indésirables du SOA.
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1.2 Développement d'outils

Le développement du modèle de SOA et les analyses expérimentales se
sont accompagnés au cours du temps du développement de diverses res-
sources logicielles. La première ressource présentée est un outil d'analyse
automatisé de mesures, développé pour faciliter la caractérisation des com-
posants (section 1.2.1). La deuxième ressource s'appuie sur le développement
du modèle et, en lien avec la première ressource, consiste en une surcouche
d'optimisation (section 1.2.2). La troisième ressource consiste en une sur-
couche d'interfaçage avec des outils de simulation orientés système (section
1.2.3). La dernière ressource consiste en un � cadre de programmation �, qui
introduit une surcouche de gestion d'une chaîne de communication (section
1.2.4).

1.2.1 Analyse automatisée de mesures

Lors de l'élaboration du modèle de SOA, étant donné que celui-ci se
voulait quantitatif, il a fallu mesurer de façon systématique des composants
réels a�n de pouvoir reproduire leur comportement par simulation. Ceci s'est
avéré fastidieux et source d'incertitudes, ce qui a motivé le développement
d'un outil logiciel (sous MATLAB) de traitement automatique des �chiers
de mesures. En e�et, l'optimisation d'un comportement sur un composant
réel suppose une grande quantité de mesures, en 3 dimensions généralement
(courant d'alimentation, longueur d'onde, puissance optique), ce qui conduit
à des quantités de mesures assez importantes (plus de 1000 mesures à trai-
ter). Lors des projets ANR AROME et UltraWIDE (voir section 1.5.1), des
campagnes de mesures étaient prévues, ce qui a motivé le développement
d'un tel outil. T. Motaweh, lors de sa thèse [92], a notamment utilisé cet
outil.

Le développement d'un tel outil répond en fait à plusieurs objectifs :

� Avoir un outil à l'échelle du laboratoire, donc générique par construc-
tion

� Limiter le temps de mesure en minimisant le temps d'analyse

� Faciliter l'identi�cation de données aberrantes à reprendre

� Faciliter l'extraction d'informations sur des mesures

� Permettre de réduire la mesure à un sous-ensemble

� Permettre l'extraction de paramètres de plus haut niveau

� Construire une base de données exploitable lors de l'optimisation des
paramètres d'un modèle

Cet outil a e�ectivement permis d'accélérer le temps de mesures en évi-
tant de � perdre du temps � en post-traitement, et également d'avoir une
meilleure qualité de mesure (détection facilitée des points � bizarres �, varia-
tions mieux contrôlées des points de fonctionnement, fatigue de l'opérateur,
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. . .). Une interface graphique en a par ailleurs été développée lors du stage de
Master 2 Physique et Instrumentation de Y. Ait Hammou [93] (voir �gure 1.1
pour en avoir un aperçu).

Figure 1.1 � Interface graphique développée par Y. Ait Hammou lors de
son stage à l'ENIB [93]. La partie supérieure présente l'interface principale.
La partie inférieure présente l'onglet � Operate � qui permet de modi�er la
base de données.
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(a) Gain paramétré par le courant d'ali-
mentation en fonction de la puissance op-
tique injectée.

(b) NF en fonction du courant d'alimen-
tation et de la puissance optique injectée.

Figure 1.2 � Exemples de représentation automatisée.

Figure 1.3 � Exemple d'extraction automatisée, puissance de saturation en
fonction de la longueur d'onde.
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1.2.2 Optimisation des paramètres du modèle

Caler le comportement d'un modèle statique et dynamique sur un com-
posant réel est une gageure. D'une part le modèle doit comporter de quoi
restituer l'ensemble du comportement du composant réel, donc être à même
de simuler tous les phénomènes d'interaction statiques et dynamiques réels,
autrement dit de contenir les bonnes équations. D'autre part, il faut pouvoir
établir les valeurs des paramètres de telle sorte que le phénomène simulé ait
exactement la bonne intensité. Établir les équations, autrement dit le mo-
dèle en lui-même est évidemment un préalable à l'optimisation des valeurs
des paramètres du modèle. Établir les valeurs des paramètres d'un modèle
peut se faire de di�érentes façons. La première est d'en connaître la valeur
exacte auprès du fabricant du composant (par exemple les dimensions géo-
métriques, et dans ce cas ce sont des paramètres que l'on pourra considérer
comme non optimisables, mais nous en rediscuterons dans le paragraphe sui-
vant). La deuxième est d'extraire de la littérature une valeur typique (et
dans ce cas, typique ne veut pas dire exactement celle du composant que
l'on a sous la main, donc cela consiste plutôt en une sorte de valeur initiale,
et l'analyse de la littérature permet d'avoir également une indication sur les
bornes d'optimisation). La troisième est de la considérer comme inconnue
parce que l'on n'a aucune idée de la valeur à donner (et dans ce cas, il faut
déterminer une zone probable de valeurs, autrement dit établir les bornes
d'optimisation).

Concernant le premier cas, celui pour lequel on connaît la valeur exacte
d'un paramètre, il convient d'être vigilant. En e�et, connaître la valeur d'un
paramètre peut n'être qu'une impression. . . Prenons la longueur L d'un SOA
par exemple, donnée dans une datasheet ou par le fabricant pour valoir 1 mm.
Mais avoir un SOA d'1 mm de long ne dit pas que la zone active fait réelle-
ment 1 mm de long. La structure réelle peut être assez complexe, avec des
zones de transition par exemple, et relève en général du secret industriel. De
fait, imposer 1 mm comme longueur de SOA à un modèle pourrait s'avérer
contre-productif puisque ne re�étant pas la longueur e�ective. Finalement,
sauf à avoir des données réelles de fondeurs et un modèle 3D permettant
de restituer la complexité structurelle d'un composant dans son ensemble, il
vaut mieux bien souvent laisser des valeurs certes arbitraires mais qui per-
mettent de restituer le comportement d'un composant donné. On peut dis-
cuter sur la pertinence scienti�que d'une telle approche, mais elle me semble
assez pragmatique. Il faut par contre s'assurer que les valeurs obtenues par
optimisation sont réalistes (Dans le cas précédent, trouver par optimisation
un composant de 900 µm peut paraître raisonnable, mais trouver 3 mm
ou 300 µm ne paraît pas réaliste. . .). L'une des di�cultés de l'optimisation
est justement de dé�nir des bornes raisonnables pour la convergence. Trop
lâches, les valeurs des paramètres commencent à ne plus être réalistes. Trop
resserrées, les valeurs des paramètres ne sont pas optimales parce que, par
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expérience, certaines bornes trop resserrées nécessiteraient d'être franchies
momentanément pour pouvoir suivre un gradient par exemple (la borne d'un
paramètre, �ctive dans ce cas, est franchie pour suivre le gradient, puis cette
valeur revient dans les bornes peu après moyennant un rééquilibrage par les
autres paramètres).

Dans notre cas, la modélisation des SOA est quali�ée de phénoménolo-
gique, c'est-à-dire à mi-chemin entre physique et purement mathématique.
Physique, ce serait une modélisation basée sur les dimensions exactes du com-
posant, la composition exacte des couches de semi-conducteurs, etc. Mais ce
serait également supposer que tout est connu et maîtrisé parfaitement, sans
incertitude de fabrication entre autres. Mathématique, ce serait une modé-
lisation sans signi�cation physique, di�cilement exploitable pour extrapoler
un comportement en fonctions de paramètres physiques. Phénoménologique,
c'est une modélisation dont les équations sont basées sur la physique des
phénomènes décrits, mais avec des formes mathématiques les plus simples
possibles.

Ce que nous cherchons à optimiser est le comportement du modèle pour
que celui-ci reproduise le comportement d'un composant réel. Par compor-
tement, nous entendons le gain et le NF d'un SOA, ce qui sous-entend re-
produire à la fois l'ampli�cation du signal mais également le bruit généré
par le composant (émission spontanée ampli�ée (ASE)), et ce en présence de
signaux constants ou non. On souhaiterait également pouvoir reproduire le
comportement dynamique, mais cela supposerait le caractériser expérimen-
talement, ce qui est plus complexe et nécessite des équipements plus lourds
à mettre en ÷uvre.

Par ailleurs, étant donné le lien entre comportement statique et dyna-
mique, à travers notamment le lien entre puissance de saturation et durée de
vie des porteurs [94] (voir également section 1.3.1), caler le modèle unique-
ment sur le comportement statique doit permettre de restituer le comporte-
ment dynamique.

Dans notre cas, on se retrouve avec une optimisation dans un espace à
plus de 20 paramètres (25 environ suivant les degrés de liberté), avec un com-
posant au comportement non linéaire. Tout ceci fait que la fonction à minimi-
ser (� comportement simulé - comportement réel �) n'est pas convexe, mais
au contraire très chahutée avec des minimas locaux en très grand nombre, et
probablement plusieurs minimas globaux. Cette dernière assertion peut pa-
raître étrange, mais je peux l'expliquer comme suit : plusieurs combinaisons
de valeurs de paramètres donnent les mêmes performances de minimisation,
mais ça ne veut pas pour autant dire que le système est surdéterminé. D'une
part, obtenir la même valeur moyenne ne signi�e pas obtenir forcément su-
perposition des résultats de simulation : un jeu de valeurs de paramètres peut
donner un spectre trop fort à droite, alors qu'un autre donne un spectre trop
fort à gauche, mais donnant la même erreur moyenne par rapport à la réfé-
rence. De plus, il faut avoir conscience que la mesure est elle-même potentiel-
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lement entachée de bruit voire d'erreurs (par exemple mauvaise attribution
de longueur d'onde), ce qui sous-entend dans ce cas qu'obtenir un modèle
� parfait � du point de vue de la comparaison aux résultats de mesures (donc
fonction à minimiser valant 0) ne veut pas dire reproduire parfaitement le
comportement du composant réel (dans ce cas, di�érence entre comporte-
ment réel et mesuré non nulle). C'est notamment pour réduire les erreurs
potentielles que l'outil présenté dans la section précédente (section 1.2.1) a
été développé.

L'optimisation des paramètres du SOA en exploitant le comportement
statique est basée sur le travail développé en collaboration avec B. Pucel lors
de mon travail de thèse et présenté dans le manuscrit de thèse [95], pour
laquelle nous avions retenu une stratégie en deux étapes (voir �gure 3.8 de
[95]). La première étape consiste à dégager grossièrement un minimum global
candidat à l'aide d'un algorithme global de type recuit-simulé. La deuxième
étape consiste à cibler le minimum global identi�é lors de l'étape précédente
à l'aide d'un algorithme d'optimisation locale de type descente de gradient.
On reboucle ensuite pour chercher d'autres minima globaux potentiellement
meilleurs, sachant que l'optimisation globale peut soit être passée � à côté �
d'un minimum global soit que le minimum retenu soit faussement meilleur
qu'un autre (meilleur à l'échelle de l'optimisation globale, mais moins bon
après avoir � zoomé � dessus avec l'optimisation locale). L'algorithme s'ar-
rête lorsque le critère d'optimisation a été atteint (erreur inférieure à un
seuil, nombre maximal d'itérations). Depuis lors, la base algorithmique est
restée la même (recuit-simulé suivi de descente de gradient) mais plusieurs
modi�cations ont été apportées :

� Migration en MATLAB. Ceci a permis de faciliter les simulations et no-
tamment les représentations graphiques, de pouvoir tester (plus) faci-
lement des algorithmes d'optimisation locale et globale di�érents � sur
étagère �, et en�n d'exploiter le modèle dans le cadre d'autres projets,
mettant en ÷uvre également simulations statiques et optimisation (voir
section 1.5.1) ;

� Interopérabilité directe avec l'outil développé pour l'analyse automati-
sée de mesures (voir section 1.2.1). Ceci permet de simuler directement
dans les conditions exactes des points de mesure, sans passer par des
courbes de tendance, a�n de construire exactement la fonction d'er-
reur. Ceci permet par ailleurs de restreindre l'espace de convergence
par une simple ligne de commande (restriction de la base de données
de mesures en enlevant des parties extrêmes du spectre par exemple) ;

� Modi�cation de la fonction d'erreur pour tenir compte de tous les ef-
fets en une seule valeur scalaire. Lors du développement d'une nouvelle
modélisation du gain matériau au cours de la thèse de T. Motaweh [92]
(voir également section 1.3.1), nous avons modi�é cette fonction d'er-
reur en introduisant notamment la notion d'erreur relative entre signal
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et ASE (cf éq. 1.2) : il vaut mieux que la puissance du signal simulé
et celle de l'ASE soient mal évaluées dans le même sens par rapport à
la mesure pour que le NF soit correct étant donnée la dé�nition de ce
dernier (voir [96]). Les équations suivantes (voir également [92] section
2.4.5) synthétisent le calcul de la fonction d'erreur totale (éq. 1.4), ba-
sée sur l'erreur moyenne (éq. 1.1), sur l'erreur relative (éq. 1.2) et sur
l'erreur maximale (éq. 1.3), où N représente ici le nombre de points de
comparaison (typiquement le nombre de points de mesure), et où l'on
compare systématiquement à la fois l'écart pour le signal (pour réduire
l'écart en gain) mais aussi l'écart en ASE (indirectement, pour réduire
l'écart en NF) :

ϵmoy =
1

2N

N∑
i=1

{∣∣P sim
sig − Pmes

sig

∣∣+ ∣∣P sim
ASE − Pmes

ASE

∣∣}
i

(1.1)

ϵrel =
1

N

N∑
i=1

{∣∣(P sim
ASE − Pmes

ASE

)
−
(
P sim
sig − Pmes

sig

)∣∣}
i

(1.2)

ϵmax = max
({

max
(∣∣P sim

sig − Pmes
sig

∣∣ , ∣∣P sim
ASE − Pmes

ASE

∣∣)}
i=1:N

)
(1.3)

ϵtot = (1 + ϵmoy)(1 + ϵrel)(1 + ϵmax) (1.4)

� Prise en compte des e�ets dynamiques en intégrant le calcul de la
durée de vie des porteurs comme contrainte. Cela nécessite de mesurer
la durée de vie des porteurs [97] et calculer sa valeur obtenue par
simulation.

Un exemple de bilan d'optimisation est donné dans la thèse de T. Mota-
weh [92], avec à la �gure 1.4 le bilan en terme d'erreurs � brutes �, et à la
�gure 1.5 un résultat d'optimisation représenté graphiquement.

Figure 1.4 � Exemple de résultat d'optimisation (381 points de mesure,
ϵtot = 6, 74) [92].

Sur ces résultats, on constate notamment une di�culté de concordance en
bord de bande. Ceci se produit lorsque l'optimisation � manque de points �
pour forcer le modèle à coller aux mesures en bord de bande, comme c'est le
cas ici (bande passante du laser accordable trop limitée pour le composant).
Il faut donc être vigilant lors de l'optimisation à ces biais qui peuvent être
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(a) (b)

Figure 1.5 � Résultat d'optimisation pour le gain (a) et pour le NF (b)
[92].

systématiques, et chercher à renforcer la � connaissance � du comportement
du composant notamment en bord de bande, ou arti�ciellement donner plus
de poids aux mesures en bord de bandes.
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1.2.3 Interfaçage {MATLAB-VPItransmissionMakerTM}-ADS

L'exploitation du modèle dans le cadre de simulations système a néces-
sité le développement d'interfaces vers d'autres logiciels dédiés. En e�et, si
le logiciel ADS utilisé pour implémenter la modélisation était intéressant et
pertinent au niveau composant pour la diversité des simulations possibles
(DC, AC, HB, transient), il ne permet pas la simulation de transmissions
optiques. En e�et, ADS est un logiciel de simulation électronique et ne per-
met pas de simulations du domaine optique. Pour cela, d'autres logiciels
spécialisés peuvent être utilisés au niveau système de transmission. Nous
avons fait le choix d'utiliser VPItransmissionMakerTM lors de la thèse de H.
Khaleghi [98], pour des raisons de facilité (logiciel spécialisé en simulations
optiques intégrant une bibliothèque de composants optiques conséquente et
également un émetteur/récepteur OFDM) puis progressivement migré sous
MATLAB au fur et à mesure de notre maîtrise des couches communications
numériques et traitement de signal numérique. L'objectif du laboratoire au-
jourd'hui est de maîtriser toute la chaîne de communication, a�n de pouvoir
implémenter nos propres algorithmes de traitement des signaux. Concernant
la co-simulation entre, d'une part, le modèle de SOA exploité sous ADS
et, d'autre part, les logiciels de simulation utilisés au niveau système (VPI-
transmissionMakerTM ou MATLAB), il faut s'assurer de la cohérence des
représentations à tous les niveaux. La principale di�culté est qu'ADS est
utilisé pour une modélisation en bande de base et en � analogique � (ou � à
temps continu �). VPItransmissionMakerTM et MATLAB ont été exploités
dans nos modélisations en bande de base mais en � numérique � (ou � à temps
discret �). En bande de base, c'est-à-dire que le champ optique est décomposé
en une enveloppe complexe variant dans le temps et une porteuse constante
extraite et utilisée comme paramètre par ailleurs (la longueur d'onde est dé-
clarée dans les simulations comme paramètre de contrôle). Pour expliquer le
côté � analogique � (ou � à temps continu �) d'ADS, cela veut dire que le
pas de simulation n'est pas gouverné par l'utilisateur mais par l'algorithme
de résolution des équations di�érentielles (typiquement Newton-Raphson)
qui adapte le pas de simulation au problème à résoudre [99], au contraire
des simulations � numériques � (ou � à temps discret �) pour lesquelles le
pas de simulation est constant dans notre cas et dé�ni par une fréquence
d'échantillonnage. Pour faciliter la co-simulation, nous avons bien sûr utilisé
les possibilités o�ertes par les logiciels utilisés pour gérer les interfaces, en
véri�ant systématiquement la cohérence des simulations à tous les niveaux.

Un travail spéci�que a été mené pour prendre en compte de manière dy-
namique l'ASE lors de la co-simulation. En e�et, sous ADS, le choix a été fait
de ne pas superposer signal et ASE pour pouvoir analyser l'in�uence de l'ASE
dans di�érentes situations. Pour les simulations numériques, la bande pas-
sante prise en compte est directement liée à la fréquence d'échantillonnage.
Hors la bande passante d'ASE est dé�nie comme un paramètre constant sous
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ADS. On pourrait piloter la bande passante d'ASE dé�nie dans le modèle
sous ADS par le logiciel de plus haut niveau en la passant comme paramètre,
mais il est �nalement plus simple de ne rien changer sous ADS et d'appliquer
une simple règle de trois pour obtenir le niveau de bruit correspondant à la
bande passante simulée (voir équations 3.38 et 3.39 de [98], reproduites ci-
après). Ceci est bien sûr vrai si et seulement si le bruit est blanc, ce qui n'est
évidemment pas vrai à l'échelle du spectre optique. Autour de la porteuse
optique portant le signal, donc en bande de base sous ADS, nous faisons
l'hypothèse que cette assertion peut être considérée comme vraie. L'intérêt
de prendre en compte les aspects dynamiques pour l'ASE sont notamment de
pouvoir restituer son aspect non-stationnaire puisque son intensité dépend
de l'intensité du signal à travers la densité de porteurs (couplage signal-
ASE). Les équations suivantes résument le traitement e�ectué sur l'ASE
en co-simulation. Le modèle simulé sous ADS restitue en sortie une puis-
sance d'ASE variant dans le temps, PASE(t). Cette puissance est convertie
en écart-type pour le bruit d'ASE [98, 100] :

σASE(t) =

√
BN

2
PASE(t) (1.5)

avec

BN =
Fs

c∆λ
λ2

(1.6)

où Fs est la fréquence d'échantillonnage de la simulation de plus haut niveau.
c∆λ
λ2 représente la bande passante en Hz de l'ASE dé�nie dans le modèle sous
ADS, avec c la vitesse de la lumière dans le vide, λ la longueur d'onde de la
porteuse optique et ∆λ la bande passante optique de l'ASE dé�nie dans le
modèle sous ADS (typiquement 0,1 nm). Finalement, le champ optique com-
plexe d'ASE est dé�ni par l'écart-type associé à des générateurs de nombres
aléatoires (un pour la partie réelle, un pour la partie imaginaire) suivant
une loi normale de moyenne nulle, de variance unité mais de valeurs initiales
di�érentes :

FASE(t) = σASE(t) (N1(0, 1) + ȷ̇N2(0, 1)) (1.7)

La �gure 1.6 résume le traitement fait sur l'ASE entre la puissance de
sortie issue d'une simulation sous ADS et le champ optique exploité sous
VPItransmissionMakerTM .

Les �gures 1.7 à 1.9 reprennent les �gures de H. Khaleghi [98] et illus-
trent le travail e�ectué pour mettre au point la co-simulation entre VPI-
transmissionMakerTM et ADS.

Le même travail d'interfaçage a été entrepris suite à la thèse de H. Kha-
leghi pour intégrer notre modélisation sous ADS aux simulations système
réalisées sous MATLAB, notamment à travers la thèse de M. Hamze [101].
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Figure 1.6 � Gestion de l'ASE en co-simulation VPItransmissionMakerTM -
ADS [98].

Figure 1.7 � Schéma-bloc représentant la co-simulation CO-OFDM VPI-
transmissionMakerTM -ADS [98].
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Figure 1.8 � Interfaces de co-simulation VPItransmissionMakerTM -ADS
[98]. A noter que dans notre cas on suppose une modulation seulement sui-
vant la polarisation TE (lié au modèle mis en ÷uvre sous ADS, voir section
1.3.1).
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Figure 1.9 � Vue détaillée de la plateforme de co-simulation VPI-
transmissionMakerTM -ADS [98].
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1.2.4 Développement d'un cadre de programmation orienté
chaîne de communication

Dans le cadre des simulations orientées système, pour accompagner la
thèse de J. E. Sime [102], j'ai souhaité développer un framework, ou � cadre
de programmation �, a�n de faciliter le travail de simulation par la suite, tout
en anticipant le travail expérimental projeté. Ce besoin est né de l'expérience
de la thèse de M. Younes [103], pour laquelle la complexité des simulations est
allée croissant, à tel point notamment qu'il devenait di�cile de savoir exacte-
ment dans quelles conditions avaient été faites les simulations. Les di�érents
objectifs auxquels répondent ce cadre de programmation sont notamment
les suivants :

� Faciliter la gestion de la complexité d'une chaîne de communication
(voir �gure 1.19) ;

� Permettre de rejouer exactement des simulations ;

� Permettre de faire une simulation à partir d'un scénario dé�ni, en chan-
geant seulement quelques valeurs de variables ;

� Permettre d'appeler plusieurs fois la même fonction avec des variables
internes de valeurs di�érentes ;

� Faciliter la gestion de � boucles de simulations �, l'optimisation et
l'analyse de robustesse, pour lesquelles on lance plusieurs fois la chaîne
de communication en changeant un nombre réduit de valeurs de para-
mètres ;

� Sauvegarder la con�guration d'une simulation, produire un �chier de
synthèse dans un format facilement compréhensible à la fois par un
humain et par un analyseur syntaxique ;

� Centraliser les variables de toutes les fonctions en un seul �chier ;

� Faciliter la compréhension et l'analyse des simulations, en n'étant pas
obligé d'associer tout un dossier (contenant l'ensemble du code et les
valeurs des variables) à une seule simulation, mais un seul �chier com-
préhensible ;

� Faciliter l'interaction entre collègues pour la transmission de simula-
tions, à travers un simple �chier de con�guration ;

� Proposer les mêmes facilités pour la chaîne expérimentale, de manière
uni�ée ;

� Limiter l'impact d'une telle surcouche logicielle en temps de simulation.

Le cadre de programmation développé est basé sur la programmation
d'une chaîne de communication à travers un �chier de programmation. Étant
donné que ce �chier doit être accédé à la fois par un utilisateur humain et
par un analyseur syntaxique, le langage YAML [104] s'est imposé.

Le principe de ce cadre de programmation est de systématiquement en-
capsuler toute fonction par un entête générique dédié au balisage YAML.
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L'entête générique est chargé de créer et de gérer une base de données de
toutes les fonctions par lesquelles passent la simulation. Cette base de don-
nées inclut également toutes les variables � publiques � de toutes les fonc-
tions. Ainsi, chaque appel de fonction se traduit en premier par un rafraî-
chissement des valeurs des variables en interrogeant la base de données avant
d'invoquer le c÷ur de la fonction. A la �n de la simulation, la base de don-
nées est exportée en suivant le format YAML [104]. Lors d'une simulation
suivante, on peut commencer par recharger le �chier YAML qui sera inter-
prété pour reconstruire une base de données de chaîne de communication. On
peut alors relancer une simulation donnée (canal de communication, valeur
des paramètres), en la rejouant exactement (même au bruit près si l'on gère
bien la fonction random).

Une solution plus directe aurait été d'invoquer chaque fonction �lle avec
des paramètres d'entrée imposés par la fonction appelante. Ceci pose plu-
sieurs problèmes, notamment le fait d'aller à l'encontre d'un découpage en
di�érents �chiers, chacun associé à un composant de la chaîne de communi-
cation (en poussant le raisonnement jusqu'au bout, on aboutirait à n'avoir
qu'un seul �chier MATLAB pour toute la chaîne de communication).

Une fonctionnalité importante est de pouvoir gérer tout un ensemble de
scénarios possibles et non séquentiels (par exemple, choix entre di�érents
types de prédistordeurs). Cette fonctionnalité suppose l'exploration préa-
lable de tous les chemins de simulation possibles, basée sur des règles de
programmation pour l'entête (variables précises dé�nissant l'ensemble des
combinaisons possibles d'appels à fonction). Une autre fonctionnalité impor-
tante est de permettre l'appel d'une même fonction à di�érents endroits de
la chaîne de communication (par exemple pour passer plusieurs fois dans
de la �bre optique de longueur di�érente à chaque appel), ce qui n'est pas
prévu par MATLAB. Cette fonctionnalité suppose donc qu'à chaque appel
de fonction, on interroge la base de données a�n de trouver la fonction ainsi
que la variable cibles, ce qui suppose une discrimination basée non pas sur
le nom de la fonction, mais sur un identi�ant unique géré par le cadre de
programmation et généré lors de l'exploration initiale de la chaîne de com-
munication.

L'impact d'une telle surcouche en ce qui concerne le temps de simulation
est limité dans notre cas, étant donné que c'est surtout la co-simulation, à
travers l'appel à ADS, qui représente la majeure partie du temps de simu-
lation (mais bien sûr, lors de l'implémentation, j'ai été attentif à minimiser
autant que possible cet impact).

La �gure 1.10 présente un aperçu du �chier YAML généré après exécution
de la chaîne de communication.
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1.3 Modélisation des SOA

Dans cette section, je décrirai le modèle de SOA actuellement utilisé par
le laboratoire. Je ne présenterai pas la modélisation à proprement parler
puisque celle-ci a été présentée dans la publication [24] mais j'en expliquerai
plutôt les principes sous-jacents et en analyserai les limites.

Plusieurs niveaux de modélisation ont été développés en fonction des
besoins (en puissance pour simplement restituer le gain, en champ pour
l'ampli�cation des formats de modulation complexes, avec ou sans prise en
compte de la polarisation, . . .). Il va sans dire que ces niveaux de modélisa-
tion croissants s'accompagnent d'une complexité algorithmique croissante et
d'un temps de simulation croissant lui aussi. Il est donc important d'adap-
ter le niveau de modélisation à la complexité du problème à simuler et de
la précision à laquelle on souhaite arriver. Il faut donc souvent se poser la
question de la pertinence d'un niveau de modélisation élevé par rapport à
la complexité du problème à résoudre et trouver le juste compromis entre
précision et complexité / temps de calcul. Il faut notamment savoir si l'on
souhaite restituer un comportement de manière simplement qualitative ou
plutôt quantitative.

Pour les besoins du laboratoire, nous avons souhaité développer un mo-
dèle le plus précis possible, c'est-à-dire qui soit à même de restituer de ma-
nière quantitative le comportement dynamique d'un SOA réel. De plus, nous
avons également toujours eu en tête de proposer un modèle valable pour une
très grande diversité de points de fonctionnements. Cette contrainte forte a
orienté certains choix de modélisation mais a permis que le modèle devienne
une référence pour le laboratoire.

Je commencerai d'abord par décrire la modélisation statique des SOA,
avant de décrire la modélisation dynamique, sachant que ces deux niveaux
de modélisation sont complémentaires.

1.3.1 Modélisation statique

La modélisation des SOA telle que nous l'envisageons, c'est-à-dire à même
de reproduire le comportement d'un composant réel le plus �dèlement pos-
sible, nécessite tout d'abord une modélisation statique pertinente et quan-
titative. Celle-ci doit permettre de reproduire le gain et le NF dans toute
leur dynamique, donc au moins en fonction du courant d'alimentation, de la
longueur d'onde et de la puissance d'un signal optique incident. Pour cela,
une modélisation en puissance optique et non en champ su�t puisque seul
le point de fonctionnement est à restituer.

Description synthétique

Pour permettre de restituer le comportement en fonction du courant
d'alimentation et de la puissance d'un signal optique incident, il faut savoir
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que ces deux paramètres in�uencent la densité de porteurs dans le SOA. Le
principe de base de notre modélisation est donc de baser le comportement
du SOA sur sa densité de porteurs. C'est le paramètre central de notre mo-
délisation, et tous les phénomènes pris en compte dans la modélisation le
sont à travers elle. Ainsi, un découpage en sections de calculs permet de res-
tituer la dépendance de la densité de porteurs en fonction de l'espace (plus
exactement en fonction de l'axe de propagation du champ optique). Plus le
nombre de sections de calcul augmente et meilleure est la précision de la prise
en compte de cette dépendance mais plus le temps de simulation augmente.
Il est donc nécessaire de trouver un compromis en fonction du problème à
traiter. Mais le nombre de sections de calculs dépend également de la façon
dont chaque section de calcul modélise l'interaction photons-matière. Dans
notre modélisation, et ce depuis le début (voir [95], section 2.2.3), nous avons
choisi de décrire cette interaction en nous basant sur des équations intégrales
et non di�érentielles (les équations intégrales ici sont en fait les équations dif-
férentielles résolues analytiquement sous hypothèse simpli�catrice : densité
de porteurs supposée constante par section de calcul), ce qui fait que chaque
section de calcul tient compte de l'évolution spatiale du champ optique et
permet ainsi de réduire le nombre de sections de calcul par rapport à une
description à base de dérivées. Chaque section de calcul suppose ainsi que la
densité de porteurs est constante, mais que le champ optique (signal entrant
et ASE) évolue et que des équations analytiques permettent de déterminer
son évolution en fonction d'une densité de porteurs donnée. Ainsi, le modèle
exploite les équations intégrales et non di�érentielles pour la propagation des
signal optiques, ce qui permet d'économiser en nombre de sections de cal-
culs. Pour les besoins de nos simulations, une petite dizaine de sections de
calculs su�t en général à simuler le comportement du SOA avec une bonne
précision. Chaque section de calcul d'indice k de longueur Ls, basée sur l'hy-
pothèse de densité de porteurs constante dans la section de calcul, restitue
ainsi :

� le gain d'un signal optique incident se propageant vers z croissant (+)
ou décroissant (−) :

P±
sig,out,k = egn,kLsP±

sig,in,k (1.8)

où P±
sig,in,k représente la puissance du signal en entrée de la section de

calcul et gn,k le gain net (voir équation 37 de [24]) ;

� l'ampli�cation d'une ASE incidente se propageant vers z croissant (+)
ou décroissant (−) et la génération d'ASE dans la même section de
calcul :

P±
ASE,out,k = egn,kLs P±

ASE,in,k +
egn,kLs − 1

gn,k
rsp,k (1.9)

où P±
ASE,in,k représente la puissance d'ASE en entrée de la section de

calcul et rsp,k le terme d'émission spontanée à l'abscisse z, en notant
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l'intégrale de ce terme pour tenir compte de son émission et de son
ampli�cation tout le long de la section de calcul ;

� la variation de la densité de porteurs en fonction de la densité de cou-
rant d'alimentation et de la densité de photons dans la section de calcul
(en négligeant la di�usion des porteurs de charge) :

d Nk

d t
=

Jk
qew d

−Rsig,k −RASE,k −Rns,k (1.10)

où Jk est la densité de courant dans la zone active, w et d sont respec-
tivement la largeur et la hauteur de la zone active, et qe l'énergie de
l'électron. Rns,k représente les recombinaisons non stimulées, Rsig,k les
recombinaisons radiatives dues à l'ampli�cation du signal incident et
RASE,k les recombinaisons radiatives dues à l'ampli�cation de l'ASE
incidente et à la génération de l'ASE dans la section de calcul ;

� la conversion du courant d'alimentation en densité de porteurs (équa-
tion d'électrode (31) de [24]) :

ln
Nk

Ne
=

Vbias −Rl Jk
η UT

(1.11)

où UT = kB T
qe

. η est un facteur d'idéalité, Ne la densité de porteurs à
l'équilibre et Rl la résistance linéique de la section de calcul.

L'obtention du point de fonctionnement statique est en�n obtenu par la ré-
solution numérique de la relation (1.10) en imposant d Nk

d t = 0 (résolution
simultanée pour toutes les sections de calcul a�n de tenir compte des inter-
actions entre sections de calcul).

Concernant la dépendance en longueur d'onde, il faut, pour être pertinent
au vu des applications large bande du SOA, un modèle à large plage de fonc-
tionnement pour pouvoir simuler selon le maximum de situations possibles.
Comme cela a été développé au cours de ma thèse [95], utiliser une forme
quadratique, même paramétrique, pour décrire le gain matériau en fonction
de la longueur d'onde s'avère insu�sant. En e�et, la pertinence d'une forme
quadratique est avérée autour du pic de gain mais, dès que l'on s'éloigne
de plus que quelques nanomètres, il faut une modélisation polynomiale qui
seule permet de restituer l'asymétrie du gain matériau. Il faut de plus pouvoir
restituer l'évolution de la réponse en longueur d'onde du SOA en fonction
du point de fonctionnement, et donc paramétrer la forme polynomiale en
fonction de la densité de porteurs en suivant [105].

Nous avons également particulièrement travaillé la dé�nition de l'émis-
sion spontanée (voir [95] page 59), puisque celle-ci est primordiale pour res-
tituer à la fois le NF du SOA (voir [95] section 2.6), mais également pour
restituer le comportement de saturation de la densité de porteurs en fonction
de la puissance d'ASE (plus généralement, pour pouvoir restituer correcte-
ment le comportement des SOA sur une large plage de fonctionnement).
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La prise en compte de la polarisation a été développée, basée sur les
mêmes équations mais nécessitant de dupliquer les équations de propaga-
tion. La variation du comportement en fonction de la polarisation nécessite
également de dupliquer le nombre de paramètres du modèle, autant que
nécessaire a�n de restituer un comportement potentiellement complexe en
polarisation (modulation croisée de la polarisation (XPolM) par exemple).
Ceci sous-entend de connaître le comportement du composant en fonction
de la polarisation, ce qui peut être délicat et peut nécessiter des mesures
complémentaires pour le déterminer. La polarisation, dans notre cas, n'est
�nalement pas tant un problème de modélisation, puisque le modèle peut
tenir compte de la polarisation par construction, qu'un problème de caracté-
risation des paramètres du modèle propres à chaque polarisation et des e�ets
croisés.

Par ailleurs, une solide modélisation statique s'accompagne forcément
d'une étape d'optimisation des paramètres du modèle pour coller au com-
portement d'un composant réel (voir section 1.2.2), sauf à vouloir simplement
un comportement qualitatif auquel cas on peut prendre des valeurs de para-
mètres dans la littérature.

La modélisation réalisée nous a amené à intégrer deux projets ANR,
AROME 1 puis UltraWIDE 2. Notre contribution a consisté à simuler les
composants spéciaux développés lors du projet, d'abord pour tenir compte
de leurs spéci�cités, puis pour déterminer le meilleur point de fonctionne-
ment pour assurer la plus large bande passante optique possible. Avant de
pouvoir faire cela, nous avons dû modi�er la modélisation du gain matériau.
En e�et, les projets ANR AROME et UltraWIDE avaient pour objectif d'ob-
tenir un composant de la plus large bande passante optique possible, tout en
étant indépendant de la polarisation dans le cas du projet AROME, en levant
la contrainte d'insensibilité à la polarisation dans le cadre du projet Ultra-
WIDE. Pour arriver à cet objectif, le matériau actif a été modi�é, et le pro�l
spectral de son gain présente un plateau qui ne peut pas être reproduit par
la modélisation polynomiale exploitée jusqu'alors. Plus exactement, ce qui
empêche de modéliser la forme spectrale du gain matériau par un polynôme
est que celle-ci n'est pas homothétique en fonction de la densité de porteurs,
hors c'est l'hypothèse mathématique qui sous-tendait la modélisation exploi-
tée dans la modélisation développée lors de ma thèse [95] en suivant [105]. Il a
donc fallu proposer une modélisation la plus simple possible mais restituant
la forme spectrale spéci�que du gain matériau et son évolution en fonction de
la densité de porteurs. Ce fut le premier objectif de la thèse de T. Motaweh
[92], lors de laquelle nous nous sommes attachés à modéliser ces nouvelles

1. Projet ANR AROME : Ampli�cateur bas-coût pour Réseaux Optiques MEtropoli-
tains et d'accès, mars 2007 - mars 2010, https://anr.fr/Projet-ANR-06-TCOM-0034

2. Projet ANR UltraWIDE : Ampli�cateur intégré ultra-large-bande pour sys-
tèmes optiques WDM améliorés, décembre 2010 - juin 2014, https://anr.fr/

Projet-ANR-10-VERS-0011
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structure de SOA puis à proposer des techniques d'élargissement de la bande
passante des SOA. La modélisation proposée pour le gain matériau est dite
semi-phénoménologique, puisqu'elle reprend les équations analytiques d'un
cas présentant des similitudes de formes (le puits quantique unique), mais
utilisées comme simples formes mathématiques paramétrées par un nombre
réduit de paramètres [92, 50]. Nous avons également proposé une modélisa-
tion simple du coe�cient de gain pour l'émission spontanée. Le résultat de
simulation du matériau actif est présenté à la �gure 1.11, où l'on retrouve la
caractéristique large bande du matériau à un point de fonctionnement très
particulier, à une densité de porteurs pour laquelle le gain matériau présente
un plateau.

(a) (b)

Figure 1.11 � Spectre du gain matériau (a) et du coe�cient de gain (b)
[92].

Nous avons ensuite collé le comportement du modèle sur un composant
réel a�n de �xer les valeurs de tous les paramètres du modèle (voir �gure 1.5
ou [92]), a�n d'obtenir par simulation le comportement d'un SOA à bande
passante élargie.

Validation

La validation de la modélisation statique eu lieu à travers les di�érentes
utilisations du modèle et a été véri�ée à travers sa capacité à restituer le
comportement de plusieurs composants réels. Sa capacité de � prédictibilité �
a été régulièrement mise à l'épreuve lors des di�érents projets utilisant notre
modèle, et plus particulièrement lors de la thèse de T. Motaweh [92].

Limitations

Les limitations de notre modélisation statique sont liées à plusieurs condi-
tions. La première condition est d'utiliser le SOA en tant qu'ampli�cateur
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(modélisation non appropriée pour simuler le comportement du SOA en tant
qu'absorbant par exemple). Le deuxième condition concerne la dépendance
en longueur d'onde puisque la plage spectrale exploitable est en fait limitée
par l'approximation polynomiale utilisée, quelle que soit sa complexité. En
e�et, comme toute modélisation polynomiale, cela reste une approximation
du comportement qui est certes assez performante, mais qui n'en reste pas
moins limitée en bande (problèmes prévisibles notamment aux très courtes
longueurs d'onde, pour lesquelles le régime d'absorption peut être mal res-
titué). D'autre part, les problèmes se posent aux très faibles densités de
porteurs (problème de la modélisation du � gain � aux très faibles densités
de porteurs, autrement dit en régime d'absorption) tout comme aux très
fortes densités de photons (par exemple, non prise en compte de phéno-
mènes tels que l'absorption à deux photons). Il convient en�n d'être vigilant
sur l'utilisation du modèle au-delà de la plage d'optimisation, puisque le de-
gré de � prédictibilité � du modèle (en tant que capacité d'extrapolation)
s'amenuise au fur et à mesure que l'on s'éloigne de celle-ci.

Intérêt

L'intérêt de notre modélisation statique est avant tout de permettre de
simuler l'évolution du point de fonctionnent des SOA en fonction des pa-
ramètres d'entrée (courant d'alimentation, puissance optique incidente, lon-
gueur d'onde, . . .). C'est un modèle relativement simple et rapide de simu-
lation (puisque sans surcharge calculatoire liée au régime dynamique par
exemple) mais qui permet de simuler assez précisément le comportement
d'un composant réel.

Par ailleurs, le point de fonctionnement déterminé par le comportement
statique sert de point de départ pour les simulations dynamiques et est donc
crucial dans ce cas pour la qualité des simulations dynamiques. De plus, la
formule suivante suggère que le comportement dynamique (la constante de
temps du SOA) dépend de la qualité de la restitution du point de fonction-
nement statique à travers la prise en compte de la puissance de saturation
du SOA (puissance incidente à laquelle le gain perd 3 dB) [94] :

P sat
in =

2 ln 2

G0 − 2

hν wd

Γ a τ
(1.12)

où G0 est le gain petit signal du SOA.
En�n, l'intérêt de notre modélisation phénoménologique est sa capacité,

dans une certaine mesure bien sûr (plage de validité du modèle, précision
du modèle), à � prédire � le comportement d'un composant en dehors de sa
plage d'optimisation (interpolation et/ou extrapolation), plage dans laquelle
les valeurs des paramètres du modèle ont été obtenus. En e�et, par exemple,
on peut se poser la question du comportement d'un composant entre deux
valeurs mesurées du courant d'alimentation (interpolation) ou en dehors de la
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bande optique mesurée (extrapolation). La modélisation statique développée
permet également d'analyser l'in�uence d'un paramètre sur le comportement
du composant (par exemple, in�uence de la longueur du composant sur le
NF). En allant plus loin, notre modélisation statique permet de déterminer la
meilleure valeur d'un paramètre pour un comportement donné (par exemple,
valeur de la longueur du composant pour un gain donné), comme cela a été
exploité lors des projets ANR AROME et UltraWIDE (voir notes 1 et 2 page
60), et lors de la thèse de T. Motaweh [92].
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1.3.2 Modélisation dynamique

Concernant la modélisation dynamique, celle-ci se base avant tout sur
la modélisation statique pour assurer un point de fonctionnement correct
(gain, NF) et espérer pouvoir restituer les caractéristiques dynamiques d'un
composant réel (durée de vie des porteurs notamment, voir discussion en
section 1.3.1). Une fois celui-ci établi, il faut modéliser la variation par rap-
port au point de fonctionnement, et dans ce cas il s'agit de modélisation
petit signal. Dans notre cas on cherche plutôt à modéliser la variation du
point de fonctionnement en fonction du temps, autrement dit à faire une
modélisation grand signal. Dans notre cas, nous avons pris le parti de déve-
lopper un modèle grand signal a�n de pouvoir restituer la réponse du SOA
à un signal modulé dans le cas de simulations système. Partant du modèle
développé au cours de ma thèse, une approche mathématique plus aboutie
sur le plan mathématique (utilisation d'emblée de la notion d'opérateurs) a
été réalisée et a fait l'objet des publications [24, 80]. Le modèle développé au
cours de ma thèse a été utilisé par la suite pour toutes sortes d'applications
exploitant les non-linéarités du SOA (voir section 1.4) et validé à l'occasion
de ces mêmes applications par la confrontation au comportement réel. Il est
depuis lors utilisé comme référence au laboratoire.

Description synthétique

Le principe de base retenu pour notre modalisation dynamique est de
décrire tout le comportement du composant dans le domaine temporel, c'est-
à-dire à la fois la propagation des ondes et la réponse du composant. Si
les équations de propagation sont données indi�éremment dans le domaine
fréquentiel ou temporel, on dé�nit habituellement la réponse du composant
dans le domaine fréquentiel (on parle de spectre de gain par exemple). Pour
passer dans le domaine temporel, nous faisons d'abord une approximation
d'enveloppe lentement variable, qui permet de séparer l'enveloppe complexe
de la porteuse optique. Une fois cette séparation faite, l'expression dans
le domaine temporel d'un produit dans le domaine fréquentiel, en faisant
apparaître un opérateur appliqué à une fonction, est donnée par [24] :

f̂(ωi +Ω) ĥ(Ω)
−1
⇀↽

[
f̂(ωi − ı̇

d
dt

)

] (
h(t)

)
(1.13)

où f̂(ωi − ı̇ d

dt) =
∑∞

m=0 f̂
(m)
ωi

(−ı̇ d
dt

)m

m! .
Nous appliquons ensuite la relation (1.13) aux équations di�érentielles in-

tégrales décrivant la propagation dans le SOA. L'action du matériau k sur le
champ optique incident F±

in(t), donnant le champ optique en sortie F±
out(t),

dans le domaine temporel, exploite la description en terme d'opérateurs ap-
pliqués au champ optique incident pour l'équation de propagation :

F±
out(t) =

[
e−ı̇ k(ωi−ı̇ d

dt
)Ls

] (
F±

in(t)
)

(1.14)
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où k(ωi − ı̇ d

dt) est la réponse � locale � du matériau (k est la constante de
propagation complexe), c'est-à-dire autour de la pulsation de la porteuse

optique ωi, avec k(ωi − ı̇ d

dt) =
∑∞

m=0 k
(m)
ωi

(−ı̇ d
dt

)m

m! .
La suite du raisonnement reprend celui développé dans mon manuscrit

de thèse (voir [95] chapitre 4 : Modélisation dynamique) et le détail des
équations n'est donc pas rappelé ici :

� L'opérateur associé à la constante de propagation est limité aux deux
premiers ordres

� L'exponentielle de la dérivée première est remplacée par un retard com-
plexe

� L'implémentation sous ADS nécessite un niveau supplémentaire de
simpli�cation (développement limité des opérateurs � exponentielle de
dérivée � et du � retard complexe �) pour pouvoir exploiter les compo-
sants disponibles dans la librairie du logiciel.

A l'issue de mon travail de thèse, un modèle pour la simulation dyna-
mique des SOA a ainsi été proposé puis généralisé dans sa présentation. Une
partie de mon travail de thèse a bien sûr consisté à e�ectuer quelques valida-
tions, mais celles-ci n'ont pu être que limitées et principalement qualitatives
([95] pages 180-181, 188 et 191). La thèse de H. Khaleghi [98] qui a suivi était
consacrée à l'étude de l'in�uence des SOA sur la transmission de signaux CO-
OFDM. Après en avoir développé une interface de co-simulation (voir section
1.2.3), nous avons dû améliorer la modélisation. En e�et, si cette dernière
était validée (qualitativement) concernant la prise en compte de l'in�uence
des SOA sur l'amplitude des signaux, il n'avait pas été possible de travailler
sur la prise en compte de la phase. Or pour les signaux CO-OFDM, la bonne
restitution de l'in�uence du SOA sur la phase est cruciale puisqu'elle contri-
bue à l'intensité du FWM. Pendant la thèse de H. Khaleghi [98], nous avons
donc travaillé sur la prise en compte quantitative de la phase dans le modèle,
à travers une précision accrue sur le couplage phase-amplitude. Si le modèle
dé�nit l'indice optique en fonction de la densité de porteurs, ce n'est pas une
information facilement accessible par la mesure. C'est le facteur de couplage
phase-amplitude (ou facteur de Henry) qui est habituellement mesuré et per-
met de remonter à l'information de phase. Celui-ci est donné par l'équation
suivante :

αmat

H = − 4π

λ

∂neq(N,λ)
∂N

∂Γ(N,λ)gm(N,λ)
∂N

(1.15)

Lors de la thèse de H. Khaleghi [98], nous avons ainsi caractérisé le facteur
de couplage phase-amplitude du SOA déjà modélisé, puis calé le comporte-
ment en phase du modèle sur celui mesuré (�gure 1.12).

Nous avons notamment introduit la dépendance en longueur d'onde de la
variation d'indice optique a�n de pouvoir faire des simulations quantitatives

65



Modélisation des SOA Thèmes de recherche

Figure 1.12 � Spectre du facteur de couplage phase-amplitude [98].

sur toute la plage d'utilisation du composant :

∂neq

∂N
=

∂neq

∂N

∣∣∣∣
λref

+
∂2neq

∂N∂λ

∣∣∣∣
λref

(λ− λref ) (1.16)

Nous avons ensuite véri�é la pertinence de la modélisation des phéno-
mènes auto-modulation de la phase (SPM) et XPM, par des comparaisons
systématiques entre simulation et mesure (�gure 1.13).

(a) (b)

Figure 1.13 � Comportement fréquentiel en simulation et par mesure de
l'auto-modulation de phase (a) et de la modulation croisée de la phase (b)
[98].

Validation

La validation du modèle dynamique a été faite notamment en confron-
tant les simulations au comportement d'un composant réel, hors du cadre
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initialement prévu lors de la modélisation. Je ne montrerai évidemment pas
ici toutes les comparaisons et validations e�ectuées au cours des di�érents
projets, mais un petit nombre emblématique de la capacité de notre modèle
à restituer le comportement des SOA. Une validation importante entamée à
la �n de ma thèse [95] et poursuivie juste après a concerné la validation de
la prise en compte des dynamiques intra-bande [57]. Une série de validation
a pu avoir lieu à l'occasion de la thèse de C. Bohémond [106, 23, 75, 79, 87],
pour laquelle notre modèle de SOA a pu être comparé quantitativement à des
résultats de mesures dans le cadre du mélange de signaux hyperfréquences
basé sur le XGM d'un ampli�cateur optique à semi-conducteurs. Un premier
exemple de comparaison est illustré à la �gure 1.14 [106], pour laquelle le
gain de conversion d'un mélangeur à base de SOA est caractérisé en simula-
tion et par mesure. La pertinence de la modélisation a justi�é son utilisation
dans la suite de la thèse de C. Bohémond (� Ces résultats montrent qu'ils
sont en bonne concordance avec ceux de mesures et le modèle implémenté
sous ADS sera utilisé dans la suite de cette étude �) [106].

Figure 1.14 � Gain de conversion du mélangeur à base de SOA [106].

Un autre exemple de validation, toujours dans le cadre de la thèse de
C. Bohémond, est présenté à la �gure 1.15 [106], pour laquelle � la bonne
concordance entre les mesures et la simulation montre la capacité de la mo-
délisation sous ADS à simuler la non-linéarité du mélangeur tout-optique à
base d'un SOA et à déterminer le point d'interception d'ordre 3 � [106].

Dans le cadre de la thèse de H. Khaleghi [98], nous avons véri�é la per-
tinence de la modélisation concernant le FWM, critique lorsqu'on parle de
signaux multi-porteuses. Ainsi, la �gure 1.16 présente une comparaison entre
simulations et mesures en fonction de l'écart en fréquence (1.16(a)) et de la
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Figure 1.15 � Comparaison simulation-mesure pour les termes d'intermo-
dulation relevés sur la sortie RF du SOA.[106].

puissance optique (1.16(b)) de deux porteuses injectées à l'entrée du SOA et
générant le FWM. Celle-ci montre une fois de plus la capacité du modèle à
simuler le comportement des SOA dans toute leur diversité.

Limitations

Les limitations du modèle ont été discutées dans ma thèse [95] (notam-
ment pages 170-171) et dans l'article [24] (notamment section VI-B). Pour
résumer, la principale limitation est liée à l'hypothèse sous-jacente ayant
permis son développement, c'est-à-dire l'hypothèse d'enveloppe lentement
variable. En e�et, cette dernière conditionne d'une part l'extension spatiale
d'une impulsion et donc la longueur d'une section de calcul, et d'autre part
la bande passante algorithmique nécessaire à la simulation de ces mêmes
impulsions. Cette hypothèse d'enveloppe lentement variable impose donc,
pour que la constante de propagation puisse être considérée constante entre
deux pas spatio-temporels de calcul, un nombre variable de sections de cal-
cul, adapté à la durée temporelle des impulsions optiques considérées. Il n'y
a donc, de ce point de vue, aucune limite à la bande passante des signaux
injectés, puisqu'il � su�t de � multiplier le nombre de sections de calculs.
Bien sûr la limite dans ce cas est la puissance de calcul nécessaire et la durée
des simulations qui deviendraient di�cilement acceptables.

Une deuxième hypothèse vient limiter le � potentiel in�ni � de la première
et est liée aux e�ets non pris en compte dans la dynamique du composant,
à savoir les e�ets intrabande (échau�ement des porteurs et brûlage de trou
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(a) (b)

Figure 1.16 � Intensité du FWM en fonction de l'intervalle de fréquence
(a) et de la puissance d'entrée (b)[98].

spectral). En e�et, les processus intrabande sont modélisés dans notre cas
de manière phénoménologique (voir appendice B de [24]). Or ces e�ets ont
des dynamiques subpicoseconde dont le détail est négligé dans notre modé-
lisation. Notre modélisation est ainsi limitée aux impulsions de l'ordre de la
picoseconde, à condition bien sûr de tenir compte des contraintes liées à la
première hypothèse (voir [57] par exemple).

Intérêt

Le modèle dynamique développé et implémenté sous ADS a vocation
à être utilisé soit sous ADS seul, soit en co-simulation. Utilisé seul, il per-
met de faire des simulations à vocation d'analyse de phénomènes particuliers
(comme par exemple dans les thèses de C. Bohémond [106] et de H. Khaleghi
[98]. Il s'agit alors d'analyser ou de déterminer l'in�uence d'un ou plusieurs
paramètres (facteur de couplage phase-amplitude, fréquence de modulation,
longueur du SOA, . . .) sur le comportement ou les performances du compo-
sant. Utilisé en co-simulation, il permet d'étudier non seulement l'in�uence
des SOA sur la transmission de signaux optiques, mais également de remon-
ter à l'in�uence d'un ou plusieurs paramètres (facteur de couplage phase-
amplitude, courant d'alimentation, puissance optique d'entrée du SOA) sur
les performances de la transmission (comme par exemple lors des thèses de
H. Khaleghi [98], M. Hamze [101], M. Younes [103] et J. E. Sime [102]).
En�n, une optimisation peut permettre de déterminer le meilleur point de
fonctionnement possible en fonction d'un ou plusieurs paramètres pour une
chaîne de communication donnée (comme par exemple lors des thèses de M.
Younes [103] et J. C. Ortiz Cornejo [107]).
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1.4 Ampli�cation de formats de modulation avan-

cés

Une fois développé et validé, le modèle de SOA a été exploité pour étudier
l'in�uence des SOA en situation d'ampli�cation dans un réseau de transmis-
sion optique. Cette exploitation du modèle a été la base de plusieurs thèses,
et la démarche a été de systématiquement valider les simulations par de l'ex-
périmental dans la mesure du possible. Ces études se sont inscrites dans un
cadre plus large, qui consistait à monter un banc expérimental pour l'étude
de l'impact des SOA sur les formats de modulation avancés. Le couplage
entre simulation et expérimentation a ainsi pu être très fort tout au long des
travaux.

Le premier cas d'utilisation de notre modèle a été l'ampli�cation de si-
gnaux optiques à format de modulation monoporteuse a�n de déterminer
l'in�uence des SOA sur les formats de modulation de type Modulation d'am-
plitude en quadrature (QAM). Cette étude a été menée dans le cadre de ma
thèse [95] puis poursuivie [56] et a montré par simulation l'in�uence du cou-
plage phase-amplitude sur ce type de signaux.

Nous avons ensuite décidé de travailler, à l'occasion de la thèse de H. Kha-
leghi [98], sur les formats de modulation multiporteuses, l'OFDM en particu-
lier. A l'époque, l'OFDM optique était relativement nouveau [108, 109, 110]
et il s'agissait notamment pour le laboratoire de monter en compétences pour
ce qui concerne le traitement de signal pour les communications optiques.
Dans le cadre de la thèse de H. Khaleghi [98, 20, 21, 22, 49, 51, 73, 74, 76, 84],
nous avons donc introduit pour le laboratoire la notion de modulation mul-
tiporteuses pour les communications optiques, en l'occurrence l'CO-OFDM,
puis analysé l'in�uence des SOA sur ce format de modulation. Il a fallu pour
cela également mettre en place un banc de transmission optique cohérente
permettant de générer et d'analyser ce format de modulation. Côté simu-
lation, nous avions choisi d'opter pour la co-simulation VPItransmission-
MakerTM -ADS a�n de béné�cier des modules CO-OFDM déjà développés
sous VPItransmissionMakerTM . Ceci nous a permis d'aller � droit au but �
concernant l'analyse de l'in�uence des SOA sur l'ampli�cation de ce type de
format de modulation.

1.4.1 SOA vs CO-OFDM

La di�érence majeure entre modulation monoporteuse et multiporteuses,
concernant les SOA, est l'in�uence du mélange à quatre ondes. Nous avons
ainsi commencé par étudier l'in�uence du FWM, ce qui a aussi contribué à
valider le modèle (cf section 1.3.2). Nous avons également étudié de quelle
manière le FWM pouvait être in�uencé (�gure 1.17).

Nous avons également comparé les performances en qualité de transmis-
sion entre scénario monoporteuse et multiporteuses. Il est à noter que, dans
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(a) (b) (c)

Figure 1.17 � FWM en fonction de la puissance d'entrée (a), du facteur de
couplage phase-amplitude (b) et de l'intervalle de fréquence (c) [98].

le cadre des simulations, nous avons caractérisé la qualité de transmission par
la métrique amplitude du vecteur d'erreur (EVM) plutôt que le taux d'er-
reur binaire (BER). En e�et, le BER peut être retrouvé à partir de l'EVM
[111] (sous hypothèse de bruit gaussien) mais, dans le cas de simulation, le
BER est beaucoup plus di�cilement accessible que l'EVM puisqu'il nécessite
de longue durées de simulation en comparaison de l'EVM. La �gure 1.18(a)
présente ainsi la comparaison entre transmission Modulation par décalage
de phase en quadrature (QPSK) monoporteuse et QPSK multiporteuse. On
peut constater la similitude de comportement à faible puissance, dans le cas
où le bruit domine les performances. À plus forte puissance, la di�érence de
comportement est liée au FWM, prépondérant en termes de non-linéarités
dans le cas OFDM.

(a) (b)

Figure 1.18 � Comparaison entre QPSK monoporteuse et QPSK CO-
OFDM [98].

Nous avons ensuite analysé le comportement du SOA de manière la plus
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exhaustive possible en fonction des di�érents paramètres in�uençant le point
de fonctionnement (longueur d'onde du signal optique incident, courant d'ali-
mentation du SOA, nombre de sous-porteuses, ...).

Nous avons mené par la suite d'autres projets autour de l'ampli�cation du
format CO-OFDM en étendant l'étude à l'in�uence des SOA à gain bloqué
(GC-SOA) sur l'ampli�cation de signaux CO-OFDM [64].

L'arrivée de J. E. Sime [102] pour son doctorat en 2018 a non seule-
ment motivé le développement d'un cadre de programmation (voir section
1.2.4), mais également une refonte de la chaîne de communication. En e�et,
si le travail de H. Khaleghi a consisté à utiliser les outils logiciels et expéri-
mentaux � sur étagère � (VPItransmissionMakerTMpour la partie simulation
CO-OFDM, IQtools et VSA de Keysight pour la partie expérimentale), nous
avons choisi d'étendre notre maîtrise de la chaîne de communication le plus
possible et ainsi de moins dépendre de logiciels � boîtes noires �, notamment
a�n de pouvoir implémenter nos propres algorithmes de traitement des si-
gnaux. Cette migration avait en fait été entamée dès l'arrivée de S. Azou
en tant que Professeur des Universités en 2012, notamment du fait de son
expertise en traitement de signal pour les communications numériques, ef-
fective assez tôt, de par le travail des di�érents stagiaires et doctorants, mais
pas su�samment formalisée pour pouvoir être générique (puisqu'il s'agissait
plutôt du travail propre à chaque étudiant). Ainsi, l'arrivée d'une nouvelle
doctorante et le passage de relais nécessaire avec le doctorant précédent
m'ont décidé à développer un tel outil. La chaîne de communication déve-
loppée permet maintenant à la fois de gérer les simulations mais également
la chaîne expérimentale dans un ensemble cohérent et global (L'interfaçage
avec la partie expérimentale a notamment été développé par J. E. Sime lors
de sa thèse [102]). Ainsi, il est plus facile de comparer simulation et mesure,
et de pouvoir rejouer un scénario lors de mesures, sans devoir jongler entre
di�érents outils comme par le passé. La �gure 1.19 présente un diagramme de
la chaîne de communication � totale � actuelle (on notera des notions de pré-
distortion qui seront abordées à la section 1.5.4), dans laquelle apparaissent
à la fois les éléments logiciels et les éléments expérimentaux.

Suite à l'étude de l'in�uence des SOA sur l'ampli�cation du format de
modulation CO-OFDM, nous nous sommes intéressés à la fois à l'in�uence
des SOA sur des formats de modulation OFDM en intensité plutôt que cohé-
rent (voir section suivante), mais également à chercher à compenser les e�ets
indésirables des SOA sur ces formats de modulation (voir sections 1.5.3 et
1.5.4).
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1.4.2 RSOA vs IM-DD OFDM

Dans le cadre de la thèse de M. Hamzé [101], démarrée un an après celle
de H. Khaleghi, en collaboration avec notre équipe et l'AUL, nous avons
travaillé sur une déclinaison non cohérente de l'OFDM optique, à savoir
de l'OFDM en modulation d'intensité et détection directe (IM-DD), mis en
÷uvre par la modulation directe de SOA ré�ectif (RSOA). L'intérêt d'utiliser
l'OFDM dans ce cas est de pouvoir exploiter au mieux la bande passante
disponible. Pour ce faire, on adapte le format de modulation de chaque sous-
porteuse (adaptation de l'ordre de la constellation) en faisant en sorte que
la communication de chaque sous-porteuse respecte un objectif de qualité de
service (borne supérieure de BER �xée), en exploitant la caractéristique du
canal évaluée.

Dans ce partenariat, le laboratoire a apporté la modélisation des SOA
développée, mais également l'opportunité pour le doctorant de pouvoir tester
expérimentalement les solutions proposées. Il est à noter qu'à l'occasion de
cette thèse nous avons commencé à travailler en co-simulation MATLAB-
ADS.

Nous avons d'abord repris le même cheminement scienti�que pour étu-
dier l'in�uence d'un RSOA en tant que modulateur d'intensité pour l'IM-DD
OFDM que lors de l'analyse de l'in�uence d'un SOA sur le CO-OFDM, à
savoir d'abord véri�er la pertinence du modèle à simuler ce type de compo-
sant, puis à étudier l'impact de di�érents paramètres sur les performances
de la communication (voir 1.20 par exemple).

A l'issue de ces premières analyses, nous avons ensuite exploré l'exploi-
tation de la technique de modulation OFDM adaptative pour s'adapter au
canal [43, 48, 52, 70], même en présence de fort évanouissement (�gure 1.21).
Nous avons également �nalement analysé les performances de modulation
en exploitant un RSOA bi-électrodes, puis exploré la conversion de longueur
d'onde du format de modulation IM-DD OFDM.
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Figure 1.20 � EVM du 16-QAM OFDM en fonction de la puissance optique
en entrée d'un RSOA, pour plusieurs longueurs de �bre monomode [101].

Figure 1.21 � Illustration de la technique de modulation OFDM adaptative
en présence de fort évanouissement [101].
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1.5 Vers la compensation des e�ets indésirables du

SOA

Un ampli�cateur idéal doit ampli�er un signal sans déformation d'aucune
sorte. Le SOA fait subir aux signaux optiques qu'il ampli�e des déformations
de di�érentes natures. De bande passante optique limitée, les SOA déforment
le spectre du signal incident, qui doit être considéré dans ce cas plus du
point de vue d'un opérateur télécoms que du point de vue d'un utilisateur
unique, c'est à dire un ensemble de canaux à ampli�er à gain égal. En tant
que � convertisseur d'énergie �, les SOA ont une certaine inertie, à travers
notamment la dynamique de leur densité de porteurs. Ceci se traduit d'une
part, en tant que modulateurs, par une bande passante électrique limitée,
et d'autre part, en tant qu'ampli�cateurs, par une déformation du signal
optique ampli�é. Par ailleurs, les non-linéarités des SOA peuvent induire du
cross-talk entre canaux, puisque ceux-ci partagent le même réservoir (limité)
de porteurs lors de l'ampli�cation.

Une partie de mon travail de recherche a été consacré à la compensation
de ces e�ets indésirables. Dans une première section, je présenterai les tra-
vaux réalisés autour de l'augmentation et l'égalisation de la bande passante
optique des SOA (section 1.5.1). Dans une seconde section, je présenterai
une piste explorée en collaboration avec K. Zoiros (Université DUTH, Grèce)
pour améliorer la bande passante électrique de modulation (section 1.5.2).
Suite à l'arrivée de S. Azou en tant que Professeur des Universités au labo-
ratoire en 2012, une partie des activités du laboratoire a été orientée vers la
compensation numérique des e�ets indésirables des SOA, par la linéarisation
(section 1.5.3) et la pré-compensation numériques (section 1.5.4).
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1.5.1 Augmentation et égalisation de la bande passante op-
tique

La bande passante optique des SOA, comme pour tout composant, est
limitée. Dans notre cas, étant donnée sa largeur (50 nm au bas mot) et que
nous ne visons pas des bandes passantes dépassant un canal télécoms, cela
induit non pas tant la déformation d'un signal unique, qui devrait être très
large bande pour être sensible à la courbure du gain, que la déformation d'un
multiplexe. Il s'agit alors de l'ampli�cation non uniforme de tout un ensemble
de signaux ampli�és simultanément par le même composant. Ainsi, pour
répondre aux besoins des opérateurs télécoms, on cherche dans ce travail à
obtenir un composant idéal du point de vue du spectre optique, sur toute la
bande passante qu'on veut la plus large possible.

Travail sur le matériau

La première manière d'élargir la bande passante optique est bien sûr de
travailler sur le matériau actif lui-même, a�n d'élargir la bande passante du
gain matériau. Cette piste, qui a fait l'objet des projets ANR AROME puis
UltraWIDE (voir notes 1 et 2 page 60) auxquels nous avons participé, nous a
amené à faire évoluer notre modélisation des SOA. Ce travail a été présenté
en détails dans la thèse de T. Motaweh [92] et repris succinctement en section
1.3.1.

Travail sur la structure

L'objectif, à partir du travail sur le matériau et de sa modélisation pré-
sentés précédemment, était de trouver la structure du composant permettant
d'obtenir le gain ayant la plus large bande passante optique possible, tou-
jours dans le cadre des projets ANR AROME puis UltraWIDE (voir notes
1 et 2 page 60) et de la thèse de T. Motaweh [92]. Pour cela, il était naturel
d'exploiter l'optimisation pour déterminer non seulement la meilleure struc-
ture (longueur de la zone active) mais également le meilleur point de fonc-
tionnement (courant d'alimentation), en fonction du type de SOA (nombre
d'électrodes). Optimiser suppose la dé�nition d'une fonction de coût, qui est
cruciale pour dé�nir et atteindre l'objectif �xé. Ici, la complexité était que le
SOA, en fonction de sa structure, change non seulement de bande passante,
mais également de gain. Nous avons donc proposé de dé�nir une fonction de
coût composite permettant de �xer à la fois une contrainte sur le gain visé,
tout en cherchant à maximiser la bande passante [92] :

ϵBO,G =

(
GdB

max −GdB
cible

GdB
tolG

dB
cible

)2

+ ln
(
∆λref

∆λ

)
(1.17)

où GdB
max correspond au gain maximal obtenu pour une combinaison {lon-

gueur d'électrode, courant d'alimentation}, que l'on veut faire valoir GdB
cible,
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selon la tolérance GdB
tol . ∆λ est la bande passante du gain, que l'on veut la

plus forte possible, par référence à la valeur ∆λref .
Nous avons ainsi obtenu le résultat donné à la �gure 1.22, dans laquelle

on voit que l'optimal en bande passante est fonction du gain maximal.

Figure 1.22 � Bande passante optimisée en fonction du gain cible (l'optimal
en longueur du SOA et courant d'alimentation est indiqué) [92].

Nous avons alors analysé le comportement en puissance de saturation et
NF de cette structure (�gure 1.23).

(a) (b)

Figure 1.23 � Puissance de saturation (a) et NF (b) en fonction du gain
cible, à la bande passante optimale [92].

Une fois cette analyse faite, nous nous sommes intéressés au comporte-
ment d'un composant bi-électrodes. En e�et, étant donné le comportement
déterministe de la puissance de saturation et du NF en fonction du gain
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maximal, il fallait trouver un moyen de découpler ceux-ci en introduisant
une dimension supplémentaire. L'intérêt de jouer sur le nombre d'électrodes
est de pouvoir favoriser la puissance de saturation ou le NF en fonction de la
répartition de courant, tout en maintenant la bande passante optique proche
de son maximum potentiel. Un fort courant sur la première électrode favorise
un NF faible, tandis qu'un fort courant sur la dernière favorise une forte puis-
sance de saturation. La �gure 1.24 con�rme cela et présente les spectres de
la puissance de saturation et du NF pour plusieurs combinaisons de courant
sur chacune des deux électrodes [92].

(a) (b)

Figure 1.24 � Spectres de la puissance de saturation (a) et du NF (b) pour
plusieurs combinaisons de courant dans le cas bi-électrodes [92].

En�n, nous avons continué le raisonnement en poussant la structure à
trois électrodes et avons évalué les performances [10, 47, 69]. L'intérêt est de
combiner les deux avantages, à savoir obtenir un faible NF tout en mainte-
nant une forte puissance de saturation.

(a) (b)

Figure 1.25 � Bilan des spectres de la puissance de saturation (a) et du
NF (b) du mono- au tri-électrodes [10].
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Une autre manière d'élargir la bande passante optique est de compenser la
courbure du gain. Si cette technique est bien appliquée, elle peut permettre
d'égaliser le gain d'un SOA, c'est-à-dire d'avoir un gain constant sur une
plage de fréquence d'intérêt. Lors de ma thèse (voir [95] section 3.6.4), nous
avons travaillé à élargir le gain d'un SOA standard. Le principe retenu pour ce
faire était d'insérer un �ltre coupe-bande de courbure inverse de celle du SOA
[53, 54, 55]. Nous avons appliqué le même principe sur les SOA possédant
un matériau à gain élargi pour proposer un SOA à gain égalisé (ESOA)
[77, 85]. Pour cette partie du travail de T. Motaweh [92], nous avons proposé
d'exploiter une structure de type RSOA, dont l'interface ré�ective serait
travaillée non pas comme ré�ectivité maximale comme habituellement, mais
comme �ltre (voir �gure 1.26). Si cela ne pose pas de problème de principe,
cela suppose un travail spéci�que pour prévoir les caractéristiques du �ltre
en fonction des caractéristiques du SOA, puisqu'il y a un couplage entre le
�ltre et la partie active du SOA, comme étudié en détails en simulation et
expérimentalement lors de la thèse de T. Motaweh [92].

Figure 1.26 � Principe de fonctionnement du ESOA [92].

Nous avons ainsi montré que la bande passante d'un SOA large bande de
105nm pouvait être étendue à 142nm. Ayant notamment constaté l'in�uence
de la puissance injectée sur la bande passante du gain et son rattrapage pos-
sible par une correction du courant d'alimentation, nous avons alors proposé
un asservissement du point de fonctionnement du ESOA pour assurer à un
opérateur la plus large bande de fonctionnement possible ([92] section 4.2.6),
ce qui consiste de fait en une linéarisation du composant, puisqu'on cherche
à rendre son comportement indépendant de la puissance optique injectée.

De plus, pour de telles largeurs de bande, il faut avoir conscience que le
reste du système de transmission n'est plus négligeable (spectre d'atténua-
tion de la �bre optique notamment) et doit être pris en compte lors de la
conception du ESOA ([92] section 4.2.7).
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Travail sur le canal de communication

Dans le cadre de la thèse de T. Motaweh, nous avons également orienté
le travail de thèse vers l'étude d'un système de transmission large bande,
c'est-à-dire sans forcément utiliser des composants individuels large bande,
mais dont la combinaison fait un système large bande. Pour ce faire, nous
avons considéré un système de transmission composé d'environ 75 km de
�bre optique et d'un SOA potentiellement large bande, a�n de proposer
un ampli�cateur hybride, à l'instar de ce qui avait été proposé pour les
ampli�cateurs à �bre dopée à l'Erbium (EDFA) [112]. La structure proposée
combine la réponse spectrale de l'absorption dans la �bre, celle de l'e�et
Raman généré dans la �bre par une pompe optique et celle du SOA [13, 72].
Nous avons ainsi démontré la potentialité d'un système de transmission large
bande, à la fois par simulation et expérimentalement, en optimisant le point
de fonctionnement du SOA couplé à celui de la pompe Raman (�gure 1.27).

(a) (b)

Figure 1.27 � Spectre de la structure hybride Raman-SOA (a) en fonction
du point de fonctionnement optimal (b) [92].
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1.5.2 Augmentation de la bande passante électrique en mo-
dulation directe

Cette étude a lieu dans le domaine analogique optique, en exploitant
le fait que la modulation directe du SOA induit un chirp, c'est-à-dire une
modi�cation de la fréquence instantanée du signal optique en sortie du com-
posant (en lien avec le facteur de couplage phase-amplitude du SOA, voir
section 1.3.2, notamment équation 1.15). En passant ce signal à fréquence
instantanée variable dans un �ltre optique, et en calculant la réponse spec-
trale de celui-ci, il est possible de provoquer une variation supplémentaire
d'amplitude, le tout étant qu'elle compense la variation relativement basse
fréquence de la variation d'amplitude induite par la modulation du courant
d'alimentation du SOA. Une amélioration notable de la bande passante en
modulation directe peut être obtenue, avec une e�cacité dépendant du type
de �ltre utilisé (voir [113] par exemple).

Cette étude a été menée dans le cadre d'une collaboration avec K. Zoiros
(Université DUTH, Grèce) débutée suite à la conférence NUSOD 2011 3 et
concrétisée par plusieurs séjours de recherche réciproques, à travers le stage
de T. Engel [113], une partie des travaux de thèse de Z. Rizou [114] et des
publications [19, 16, 71, 15, 39].

Dans le cadre de cette étude, le Lab-STICC a notamment apporté au
projet ses moyens matériels (voir par exemple �gure 1.28) a�n d'étudier la
pertinence de la solution proposée et le gain en performance apporté.

Pour résumer, la di�culté d'une telle approche réside dans l'ajustement,
voire l'optimisation, de la pente (plus généralement de la forme spectrale et
du point de fonctionnement optimal) du �ltre en fonction du chirp induit
par le SOA. Le problème est que plus on cherche une pente élevée, plus
on est sujet à une forte atténuation, ce qui limite l'e�cacité de la méthode
en performance de transmission. Un compromis est donc à trouver entre
compensation du chirp et atténuation.

La collaboration avec K. Zoiros, de manière plus générale, s'est poursuivie
au niveau du laboratoire par des projets communs et le co-encadrement de
la thèse de D. Kastritsis entre K. Zoiros, T. Rampone et A. Sharaiha.

3. Numerical Simulation of Optoelectronic Devices, https://www.nusod.org
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Figure 1.28 � Banc expérimental et schéma du �ltrage simple BFL [113].
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1.5.3 Linéarisation de l'ampli�cation

Les SOA sont sujets à de nombreux e�ets non-linéaires. Si ceux-ci peuvent
être exploités pour la réalisation de fonctions optiques (conversion de lon-
gueur d'onde, portes logiques, mélange, . . .), ils sont évidement un inconvé-
nient pour ce qui concerne l'ampli�cation.

On l'a vu, le SOA présente de nombreux e�ets indésirables. Après avoir
fait en sorte de pouvoir les restituer quantitativement par simulation (section
1.3), puis avoir analysé leurs impacts sur la transmission des signaux optiques
(section 1.4), nous allons maintenant aborder une étape du travail, toujours
en cours, qui consiste à compenser ces e�ets.

Principe théorique

Linéarisation électrique Avant de présenter la linéarisation des SOA pro-
prement dite (voir section 1.5.3), je souhaiterais présenter ici une étude théo-
rique expliquant la pertinence d'une telle approche. En e�et, comme cela a
été rapidement discuté auparavant, c'est notamment la variation de la den-
sité de porteurs en fonction du temps qui provoque des non-linéarités. Nous
allons montrer ici que ces �uctuations peuvent être, sinon annulées, haute-
ment atténuées. L'analyse qui suit a été pour partie développée dans le cadre
de la thèse de J. C. Ortiz Cornejo [107] et rapidement évoquée lors du stage
de S. Bejan [115]. Elle est importante pour comprendre certaines des orien-
tations des travaux de recherche que je souhaite pouvoir mener, aussi j'ai
fait le choix d'en reproduire et compléter le développement dans ce manus-
crit. Cette analyse, quoique basée sur notre modélisation, est très simpli�ée,
a�n de dégager des principes généraux et des comportements qualitatifs.
Dans le cas d'un SOA décrit par une seule section de calcul de longueur L,
l'équation d'évolution de la densité de porteurs est donnée par (équation 1.10
re-travaillée et simpli�ée) :

dN
dt

=
Ibias
qe V

− N

τ
− (G− 1)Pin

hν V
(1.18)

où Ibias est le courant d'alimentation du SOA et V le volume de la zone
active. Pour simpli�er l'expression, les termes RASE et Rns de 1.10 sont
classiquement rassemblés en un seul terme en posant N

τ = RASE +Rns, avec
τ la durée de vie des porteurs, de l'ordre de 10 ps à 1 ns en fonction des SOA.
Le terme Rsig de 1.10 s'exprime normalement comme 1

hν V
Γgm
gn

(G− 1)Pin

où Pin est la puissance optique injectée à l'entrée du composant et G est le
gain du composant (G = egnL). On simpli�e encore en supposant des pertes
nulles (α = 0, donc le gain net gn vaut Γgm, voir équation 37 de l'annexe 1,
[24]), on aboutit alors à Rsig = (G−1)Pin

hν V .
Pour la suite, nous menons une analyse petit signal, en posant (séparation
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des variations statiques et dynamiques) :

N = N + n(t) (1.19)

Ibias = Ibias + ibias(t) (1.20)

Pin = Pin + pin(t) (1.21)

G = G+ G (t) (1.22)

L'équation 1.18 est alors elle-même séparée en deux équations, l'une sta-
tique et l'autre dynamique. L'équation statique donne le point de fonctionne-
ment déterminé par la densité de porteurs N , imposée par le courant d'ali-
mentation et la puissance optique injectée (et puisque G est directement
fonction de N) :

0 =
Ibias
qe V

− N

τ
−
(
G− 1

)
Pin

hν V
(1.23)

L'équation dynamique est obtenue en négligeant classiquement le terme pro-
duit du second ordre G p :

dn
dt

=
i

qe V
− n

τ
−
(
G− 1

)
p+ GPin

hν V
(1.24)

Si on arrive à imposer une variation de courant telle que i
qe V

=
(G−1)p
hν V ,

l'équation dynamique devient 4 :

dn
dt

= −n

τ

(
1 +

Pout

PSat

)
(1.25)

avec

PSat =
hν wd

τ dgn
dN

(1.26)

L'équation 1.25 est �nalement une équation di�érentielle du premier
ordre, dont la solution générale est donnée par :

n(t) = Ce
− t

τ

(
1+

Pout
PSat

)
= Ce

− t
τd (1.27)

La partie dynamique de la densité de porteurs tend donc �nalement vers
zéro après un temps de relaxation τd appelé durée de vie des porteurs dyna-
mique (au passage, on constate qu'une augmentation de la puissance optique
accélère le SOA).

Le résultat important de l'équation précédente est que, peu importe le
point de fonctionnement dynamique d'un SOA et à la condition d'induire

4. on a simpli�é une fois de plus, en posant que le gain petit signal est proportionnel à
la densité de porteurs petit signal G = n dG

dN
, simpli�cation apportée par l'hypothèse petit

signal, puis on a simpli�é encore en développant dG
dN

= Ldgn
dN

G
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un courant de modulation approprié, la densité de porteurs tend à être
constante.

Regardons maintenant la condition nécessaire sur i(t) pour obtenir ce
comportement. La partie dynamique du courant d'alimentation doit dé-
pendre de la puissance optique incidente selon :

i =
qe
hν

(
G− 1

)
p (1.28)

La première et importante conséquence de l'équation précédente est que
la partie dynamique du courant d'alimentation doit être proportionnelle à
la partie dynamique de la puissance optique incidente. La deuxième consé-
quence est que, pour une amplitude de modulation de la puissance optique
de 0,1 mW, l'amplitude de la modulation en courant d'alimentation devrait
être environ de 1, 24∗

(
G− 1

)
∗0, 1∗10−3. En considérant un gain de 20 dB,

c'est-à-dire 100 en échelle linéaire, l'amplitude de la modulation de courant
est d'environ 12,3 mA, ce qui semble une valeur raisonnable par rapport
à la valeur de la partie statique du courant d'alimentation (habituellement
quelques centaines de mA, en fonction du SOA).

Bien sûr, étant données les nombreuses hypothèses simpli�catrices, obte-
nir une suppression complète des variations dynamiques de la densité de por-
teurs en se basant seulement sur une fonction linéaire de la puissance optique
injectée est très di�cile, voire impossible. Premièrement, nous avons négligé
le terme du deuxième ordre G p, qui pourrait induire des variations tempo-
relles (équation di�érentielle du premier ordre à coe�cients non constants).
Deuxièmement, nous avons considéré un SOA d'une seule section de cal-
cul, ce qui n'est bien sûr pas le cas dans la réalité (dépendance spatiale de
la densité de porteurs, voir section 1.3.1). Cette dépendance spatiale im-
plique une variation cumulée de la puissance, non contrôlable par le courant
(injection parallèle à la direction de propagation). Seul un composant multi-
électrodes pourrait permettre de tenir compte de cette contrainte. Dé�nir
deux à trois électrodes pourrait améliorer le résultat, mais en dé�nir plus
serait compliqué technologiquement et le béné�ce en e�cacité par rapport à
la complexité nécessaire risquerait de ne pas être su�sant. Troisièmement,
nous avons considéré l'équation d'évolution de la densité de porteurs comme
si tous les termes (comme le gain ou la durée de vie des porteurs par exemple)
étaient indépendants de la puissance optique instantanée (hypothèse de base
du calcul petit-signal), ce qui n'est pas le cas dans la réalité. En�n, une qua-
trième limitation est que le développement précédent ne rend pas compte
des e�ets de bande passante limitée de la densité de porteurs (pour les voir
apparaître, il su�t de poser n(t) = n eı̇Ω t dans l'équation 1.25), ce qui veut
dire qu'en fonction du contenu fréquentiel de p(t), il y aurait une fonction de
�ltrage à rajouter pour corriger cet e�et a�n d'obtenir i(t) (il ne servirait à
rien de moduler i(t) bien au-delà de la bande passante de la densité de por-
teurs). Cependant, malgré toutes ces limitations, comme nous le montrerons
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dans la section suivante, de bonnes performances de linéarisation peuvent
être obtenues.

J'ajouterais qu'il y a plusieurs manières d'obtenir la condition établie à
l'équation 1.28. Une première manière est de détecter la puissance optique
à l'entrée du SOA et d'injecter, à travers une source de courant contrôlable,
la variation de courant d'alimentation appropriée. La manière de détecter
la puissance optique à l'entrée du SOA est, soit d'utiliser classiquement une
photodiode, soit de considérer le SOA lui-même comme un photo-détecteur,
en exploitant une première électrode par exemple (électrode courte pour
simplement détecter, la suivante étant proprement dédiée à l'ampli�cation,
mais il y aurait dans ce cas une contrainte liée à la synchronisation entre
le signal optique déjà présent sous la deuxième électrode et le courant de
contrôle de celle-ci issu du traitement de la première électrode). Pour un SOA
mono-électrode, on pourrait aussi penser à un circuit électrique détectant la
variation de densité de porteurs, puis réinjectant celle-ci dans le SOA grâce
à un circulateur et un ampli�cateur électriques (avec la aussi une contrainte
de synchronisation). Ceci peut être vu plus globalement comme un �ltrage
électrique de la variation de la densité de porteurs (concernant les contraintes
de synchronisation, celle-ci pourraient être vues comme des contraintes de
bande passante).

Au passage, si la variation de densité de porteurs peut être fortement at-
ténuée, elle peut être à l'inverse fortement ampli�ée en inversant simplement
la phase du courant injecté :

i = − qe
hν

(
G− 1

)
p (1.29)

Ceci pourrait être par exemple exploité pour ampli�er les variations de den-
sités de porteurs induites par la variation de puissance (ampli�cation du
battement par exemple). On pourrait en�n penser à ampli�er une certaine
fréquence du bruit de battement généré par l'ASE, a�n de forcer une oscilla-
tion et obtenir une source hyperfréquence (HF) sur porteuse optique. Dans
ce cas, il s'agirait en fait d'une boucle électrique permettant de �ltrer et
d'ampli�er le bruit d'ASE modulant la densité de porteurs.

Bien sûr, les propositions précédentes nécessitent de bien synchroniser
les di�érents signaux, en retardant typiquement le signal optique, le temps
de � calculer � le signal électrique.

Finalement, l'application d'un courant adéquat doit permettre de stabi-
liser la densité de porteurs et ainsi de linéariser l'ampli�cation. Un moyen
pour obtenir ce courant est de réaliser un suivi d'enveloppe et d'appliquer
un courant déterminé, c'est ce que nous nous sommes proposés de faire à
travers le travail présenté à la section 1.5.3.

Linéarisation optique Avant de présenter le travail réalisé (qui consiste
en une mise en pratique de l'étude théorique précédente), je souhaiterais
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montrer que l'on peut également obtenir la suppression de la variation dy-
namique de la densité de porteurs évoquée précédemment (équation 1.25)
en jouant cette fois-ci non pas sur le courant d'alimentation, mais sur une
deuxième puissance optique incidente. Pour cela, repartons de l'équation de
départ 1.18 dans laquelle on rajoute une deuxième puissance optique satu-
rante :

dN
dt

=
Ibias
qe V

− N

τ
− (G1 − 1)Pin,1

hν1 V
− (G2 − 1)Pin2

hν2 V
(1.30)

On impose cette fois-ci un courant d'alimentation constant :

N = N + n(t) (1.31)

Ibias = Ibias (1.32)

Pin,1 = Pin,1 + pin,1(t) (1.33)

Pin,2 = Pin,2 + pin,2(t) (1.34)

G1 = G1 + G1(t) (1.35)

G2 = G2 + G2(t) (1.36)

On adopte le raisonnement suivi précédemment, en négligeant les termes
produits du second ordre G1 p1 et G2 p2 pour la partie dynamique :

0 =
Ibias
qe V

− N

τ
−
(
G1 − 1

)
Pin,1

hν1 V
−
(
G2 − 1

)
Pin,2

hν2 V
(1.37)

dn
dt

= −n

τ
−
(
G1 − 1

)
p1 + G1Pin,1

hν1 V
−
(
G2 − 1

)
p2 + G2Pin,2

hν2 V
(1.38)

Si on arrive à imposer une variation de puissance telle que (G1−1)p1
ν1

+

(G2−1)p2
ν2

= 0, l'équation dynamique devient (en ayant utilisé les mêmes
simpli�cations que pour aboutir à l'équation 1.25) :

dn
dt

= −n

τ

(
1 +

Pout,1

Psat,1
+

Pout,2

Psat,2

)
(1.39)

Cette dernière équation est, comme l'équation 1.25, une équation di�é-
rentielle du premier ordre, dont la solution générale est donnée par :

n(t) = Ce
− t

τ

(
1+

Pout,1
Psat,1

+
Pout,2
Psat,2

)
= Ce

− t
τd (1.40)

où τd n'a pas la même valeur que précédemment tout en conservant le même
sens physique, celui de durée de vie des porteurs dynamique.

On obtient également une condition pour la partie dynamique de la
deuxième puissance optique incidente :

p2 = −
(
G1 − 1

)(
G2 − 1

) ν2
ν1

p1 (1.41)
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En fait, l'équation précédente montre simplement qu'il faut un signal
optique p2 qui soit le complément du signal incident, en tenant compte des
di�érences de gain et de fréquence optique entre les deux signaux optiques.
Par rapport aux limitations énoncées concernant la linéarisation en courant,
le fait d'exploiter la puissance optique donnerait une linéarisation sans doute
plus précise, puisque non a�ectée par l'approximation sur le nombre de sec-
tions de calculs (étant donné que cette deuxième puissance pourrait voyager
en co-propagation avec le signal incident, et de ce fait la co-propagation serait
plus e�cace que la contra-propagation).

Par ailleurs, il serait sans doute trop compliqué de gérer le signal in-
cident comme précédemment puisqu'il faudrait un étage de détection suivi
d'un étage de génération de la deuxième puissance optique (sans parler de
la synchronisation temporelle à gérer). Le plus pertinent serait sans doute
de générer le signal complémentaire à l'émission, par exemple en injectant le
signal sur un mode de polarisation donné et son complément sur la polarisa-
tion orthogonale (signal sur TE et complément sur TM par exemple). Bien
sûr cela serait à mettre en balance avec le fait de ne pas utiliser la deuxième
polarisation pour transmettre des données, mais il faudrait par exemple vé-
ri�er si la linéarisation permettrait de doubler la bande passante ou monter
en ordre de constellation.

Les pistes de travaux évoqués au paragraphe précédent ainsi que dans
celui-ci, en dehors de la linéarisation présentée à la section suivante, font
partie des travaux que je souhaiterais pouvoir mener à moyen terme (voir
section 2).

Mise en pratique

Après avoir fait une première incursion dans la thématique à l'occasion du
stage de S. Bejan [115], la thèse de J. C. Ortiz Cornejo [107, 5, 35, 38] a étudié
de manière plus approfondie la linéarisation de l'ampli�cation par le contrôle
du courant d'alimentation, tel que discuté théoriquement à la section 1.5.3
et communément appelé poursuite d'enveloppe (ET). Nous avons appliqué
cette linéarisation sur un signal OFDM, sensible aux non linéarités, mais
cette technique basée sur l'ET est indépendante du format de modulation.
La �gure 1.29 présente le schéma d'une telle mise en pratique à l'émetteur
[107], dans le cas d'un SOA en position de booster.

Nous avons en e�et fait le choix de commencer par positionner le SOA à
l'émetteur. Cela simpli�e l'étage de détection et de suivi d'enveloppe, étant
donné qu'il n'y a pas besoin de détecter la puissance optique injectée, le signal
de contrôle du courant d'alimentation étant géré à l'intérieur de l'émetteur
(le SOA fait partie de l'émetteur). Dans ce cas, on peut également consi-
dérer que la synchronisation entre signaux électrique et optique peut être
optimale. Il reste bien sûr à déterminer la fonction optimale de transfor-
mation du signal émis pour l'injecter sur l'électrode du SOA. Dans notre
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Figure 1.29 � Émetteur CO-OFDM incluant un SOA booster, géré par
poursuite d'enveloppe [107].

cas, on considère que le signal électrique a subi une première transformation
(fonction de compression, typiquement loi µ, voir [107] et discussion à la sec-
tion 1.5.4) a�n de limiter le rapport entre puissance maximale et puissance
moyenne (PAPR) du signal, assez élevée par construction dans le cas d'un
signal OFDM standard.

Nous considérons par ailleurs que la bande passante du signal de linéari-
sation est limitée par rapport à celle du signal optique. La raison principale
est que la bande passante optique du signal est généralement bien plus éle-
vée (jusqu'à plusieurs dizaines de GHz) que la bande passante électrique du
SOA (quelques GHz). Par ailleurs, la dynamique de la densité de porteurs
a elle-même un comportement passe-bas et elle tend à �ltrer les battements
haute fréquence (voir discussion au paragraphe 1.5.3). De plus, limiter la
bande passante du signal de contrôle permet de simpli�er la branche d'ET
(pour permettre d'utiliser des composants plus bas-coût par exemple), mais
un compromis est à trouver entre performance de linéarisation et bande pas-
sante de l'étage d'ET, si cette dernière est signi�cativement inférieure à la
bande passante de la densité de porteurs.

Ainsi, nous imposons au SOA un courant d'alimentation comme suit :

Ibias(t) = (1 + αf (|e(t)|)) Idc (1.42)

où e(t) est le signal optique complexe incident, Idc est le courant d'alimenta-
tion statique �xant le point de fonctionnement du SOA, f est la fonction de
transformation de l'enveloppe |e(t)|, α est un coe�cient réglant la profon-
deur de modulation du courant de linéarisation. Dans notre cas, nous avons
choisi une forme simple pour la fonction de transformation de l'enveloppe :
f (|e(t)|) = |e(t)|N .

Il reste à optimiser α et N pour obtenir une linéarisation optimale. En
suivant le raisonnement en section 1.5.3, et particulièrement l'équation 1.28,
on voit que la valeur optimale pour N doit être de l'ordre de 2 a�n que le
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courant de linéarisation soit proportionnel à la puissance du signal optique
incident e(t).

La linéarisation a ainsi été mise en ÷uvre et la �gure 1.30 donne un
aperçu du comportement des di�érents paramètres à l'issue de l'optimisation
(optimisation globale de type PSO [107]) en fonction de la puissance optique
incidente. On y compare di�érents scénarios avec toujours la même contrainte
imposée d'avoir 15 dB de gain :

� sans ET ni compression,

� ET optimisé suivant {Idc, α, N} ; sans compression,

� ET optimisé suivant {Idc, α, N} ; avec compression (loi µ) de référence
(µ = 2),

� ET et compression optimisés conjointement suivant {Idc, α, µ} (N est
�xé à 2 dans ce cas).

Pour ce qui concerne les paramètres à optimiser, di�érents choix en fonction
des scénarios ont été faits a�n de réduire l'espace d'optimisation. Ainsi, par
exemple, dans le cas de l'optimisation conjointe, nous avons assumé de �xer
N = 2.

La �gure 1.31 présente l'impact de l'ET (associé à de la compression)
sur la densité de porteurs en fonction de la position dans le SOA. On peut
ainsi con�rmer la stabilisation de celle-ci, con�rmée par l'évolution de la
fonction densité de probabilité (PDF). La mise en ÷uvre de l'ET réduit
ainsi la variabilité de la densité de porteurs, surtout vers la �n du SOA (du
point de vue du signal optique), zone pour laquelle la densité de porteurs est
très saturée et présente une forte variabilité en fonction de la puissance du
signal incident.

Un aperçu des performances est donné à la �gure 1.32, qui analyse le
BER en fonction de la puissance optique incidente et de la stratégie de
linéarisation. On note une très bonne performance de l'ET, à condition de
l'associer à des techniques de compression qui contribuent à stabiliser la
densité de porteurs en limitant le PAPR du signal optique incident (par
exemple, plus de 8 dB d'amélioration à un BER de 10−3).

Nous avons également analysé le gain en performance apporté par l'ET
associé à une fonction de compression, dans le cas où la consigne de gain
évolue (les valeurs des paramètres de la branche d'ET et de la loi µ sont
optimisés pour chaque gain) [107]. La �gure 1.33 présente le résultat de si-
mulation et con�rme que la méthode de linéarisation reste pertinente quelque
soit le point de fonctionnement du SOA.

D'autres analyses ont été menées, toujours dans le cadre de la thèse de
J. C. Ortiz Cornejo, a�n d'étudier notamment la robustesse de l'ET. Nous
nous sommes attachés à analyser l'in�uence du �ltrage et des DAC dans la
branche d'ET, mais aussi de la longueur d'onde du signal optique incident
et de la bande passante du signal OFDM. Nous avons aussi varié le format
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Figure 1.30 � Valeurs optimales des paramètres en fonction de la stratégie
de linéarisation [107].
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(a) (b)

(c) (d)

Figure 1.31 � Comparaison du comportement de la densité de porteurs
sans (a et b) et avec ET associé à une fonction de compression, permettant
de réduire le PAPR du signal optique incident (c et d). (a et c) présentent le
pro�l de la densité de porteurs en fonction du numéro de section de calcul et
du numéro d'échantillon temporel. (b et d) présentent la PDF de la densité
de porteurs pour chaque section de calcul. [107]
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Figure 1.32 � BER en fonction de la stratégie de linéarisation [107].

Figure 1.33 � EVM paramétré par le gain cible [107].
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de modulation par sous-porteuse OFDM (4-QAM, 16-QAM). Les résultats
obtenus pourront être exploités pour d'autres formats de modulation à en-
veloppe non constante.

Le travail pourra se poursuivre en cherchant à optimiser encore les per-
formances de linéarisation. Ainsi, d'autres méthodes de réduction de PAPR
pourraient être utilisées en conjonction avec l'ET. Par ailleurs, des fonctions
plus élaborées pourraient être envisagées, avec d'autres fonctions de transfor-
mation de l'enveloppe et un paramétrage spéci�que de celles-ci en fonction
du point de fonctionnement. Bien sûr, il faudra garder à l'esprit de limiter la
complexité de la solution apportée pour limiter les coûts d'implémentation.

Un autre axe de recherche serait d'étudier les impacts des di�érentes im-
perfections négligées jusqu'alors, comme les défauts de synchronisation entre
signal optique et signal de commande électrique par exemple, ou l'in�uence
du bruit lors de l'apprentissage d'un composant réel. Concernant ce dernier
point, il conviendrait de dé�nir une stratégie pour déterminer l'optimal d'ET
associé à de la réduction de PAPR dans le cas d'un composant réel. Il semble
en e�et di�cile de procéder expérimentalement à une optimisation globale,
en raison du grand nombre de points de mesure requis. Il faudrait alors, soit
déterminer s'il est possible de converger en un nombre raisonnable de me-
sures vers une compensation acceptable des non linéarités, soit travailler sur
des séquences spéci�ques de signal, sachant qu'une implémentation dans un
réseau d'opérateur nécessiterait sans doute un suivi du point de fonctionne-
ment de l'ET, par l'ajout d'un étage de détection optique en sortie de SOA
(là aussi, il y aurait un travail d'optimisation et de limitation de complexité
à mener).

Par ailleurs, l'usage de techniques de prédistorsion associées à de la ré-
duction de PAPR et de l'ET pourrait encore améliorer les performances de
linéarisation, en réduisant les e�ets mémoire à court terme notamment, dif-
�cilement compensables par la bande passante limitée de la branche d'ET.

En�n, il reste à étudier l'impact de la position du SOA à di�érents en-
droits de la chaîne de transmission. Notamment, l'exploitation de l'ET pour
un ampli�cateur en ligne nécessiterait un étage de photodétection dont il
faudrait déterminer l'in�uence sur les performances de linéarisation

Évidemment, une validation expérimentale de l'ET reste à faire, notam-
ment pour valider les performances obtenues et comparer ces dernières aux
autres performances des autres techniques de compensation des non linéari-
tés développées dans l'équipe.
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1.5.4 Pré-compensation numérique des e�ets indésirables

Sous l'impulsion de S. Azou lors de son arrivée au laboratoire, une autre
thématique liée à la compensation des e�ets indésirables des SOA a été
lancée, en collaboration avec M. Telescu et N. Tanguy de l'Université de
Bretagne Occidentale, il s'agit de leur précompensation numérique. Cette
activité a d'abord été investiguée à travers les stages de S. Bejan [115, 17,
18, 41, 68] et A. Noaj  [116, 9], puis à travers les thèses de M. Younes
[103, 3, 4, 37, 65, 66, 67] et J. E. Sime [102, 4, 30, 32, 33, 62].

Je présenterai succinctement dans une première section les principes théo-
riques justi�ant cette approche avant d'aborder leur mise en pratique dans
une seconde section. Je reviendrai sur les aspects théoriques dans la �n de
cette section avec un regard nouveau a�n d'envisager de futurs développe-
ments.

Principe théorique

Nous avons vu précédemment que les non-linéarités des SOA pouvaient
être compensées en corrigeant le courant d'alimentation (section 1.5.3), de
telle sorte que le gain du composant soit toujours le même quelque soit la
valeur de la puissance instantanée du signal incident. Nous avons également
développé une manière de compenser cette variation de gain par un second
signal optique qui viendrait exactement complémenter le signal optique inci-
dent (section 1.5.3). Une autre manière de linéariser un composant est, non
pas de chercher à avoir un gain indépendant du signal incident (ce que nous
avons cherché à obtenir en section 1.5.3), mais à faire en sorte d'obtenir une
puissance de sortie qui soit linéairement dépendante du signal Pin(t) qu'on
aurait imposé si le composant était linéaire, autrement dit :

Pout(t) = GLinPin(t) (1.43)

Ceci conduit, en tenant compte du fait que le gain du composant sature, à
la relation suivante :

GSat(t)Pin,mod(t) = GLinPin(t) (1.44)

Ainsi, tel qu'illustré à la �gure 1.34, il s'agit de trouver Pin,mod(t) tel
que :

Pin,mod(t) =
GLinPin(t)

GSat(t)
(1.45)

Autrement dit, il faut estimer l'inverse du gain saturé a�n de pouvoir
pré-compenser le signal à l'émission (on reviendra sur ce calcul dans la �n
de cette section). Dans la pratique, il est souvent plus aisé de calculer le
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Figure 1.34 � Principe de la prédistortion [115].

post-inverse plutôt que le pré-inverse (approche indirecte). On utilise alors
la propriété de commutativité (où f−1 désigne l'inverse de la fonction f)

f ◦ f−1 = f−1 ◦ f = Id (1.46)

et on copie ce post-inverse en entrée du composant non-linéaire pour en faire
un pré-inverse. Concernant l'utilisation de la relation 1.46, il y a plusieurs
points d'attention :

� obtention de f−1 : il faut se poser la question de déterminer (estimer)
f , puis l'inverser (calculer f−1), ou déterminer directement la fonction
inverse (estimer f−1).

� intercalage de fonctions non-linéaires : il faut faire attention puisque,
dans le cas des SOA notamment, il y a potentiellement d'autres compo-
sants non-linéaires dans la chaîne de transmission qui peuvent rendre
la relation 1.46 non applicable puisque des fonctions non-linéaires se-
raient intercalées entre f et f−1. C'est le cas notamment des modula-
teurs I&Q qui ont une réponse non-linéaire et qui sont nécessaires dans
notre cas.

� e�ets mémoire : la présence d'e�ets mémoire peuvent également rendre
la relation 1.46 non strictement applicable, ou en tout cas avoir un
résultat non optimal (la notion d'e�ets mémoire sera abordée dans la
suite).

� estimation d'une des deux fonctions : une di�culté est qu'en réalité on
a non pas f−1 mais une estimation de f−1 (on peut avoir le même pro-
blème pour f) : f̃−1. Dans ce cas, la relation 1.46 n'est plus exactement
véri�ée puisque ce n'est pas exactement f−1 que l'on place devant f .
Là encore le résultat obtenu après inversion n'est plus optimal.

Plusieurs techniques peuvent être mises en ÷uvre a�n d'obtenir de la
prédistortion. Une première classi�cation de ces techniques passe par la dis-
tinction entre compensation analogique et numérique. Une deuxième classi�-
cation consiste à considérer le type d'e�ets compensés. Dans ce cas, les types
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d'e�ets sont séparés en 2 catégories, les e�ets statiques et les e�ets mémoire.
Les e�ets statiques sont l'in�uence du point de fonctionnement sur les perfor-
mances du composant, comme par exemple la saturation du gain en fonction
de la puissance optique incidente. Les e�ets dynamiques ou mémoire sont
l'in�uence d'un historique de signal sur l'ampli�cation de l'échantillon de si-
gnal courant, autrement dit de l'interférence inter-symboles, comme illustré
à la �gure 1.35. Dans un SOA, les deux e�ets sont combinés puisqu'un signal
variable dans le temps va induire des e�ets mémoire et que ceux-ci vont se
cumuler dans le temps pour aboutir à une variation du point de fonction-
nement, autrement dit à un e�et statique. Tout ceci se produit bien sûr à
cause du principe de fonctionnement des SOA, fondamentalement lié à la
notion de densité de porteurs et sa dynamique. Comme nous l'avons rappelé
à la section 1.3.2, la densité de porteurs dé�nit le point de fonctionnement
du SOA et in�uence à la fois la variation d'amplitude et la variation de
phase subie par le signal optique incident. De plus, ces deux variations sont
fortement corrélées, à travers le facteur de couplage phase-amplitude que
nous avons aussi rappelé (éq. 1.15). Rappelons également qu'un changement
de puissance optique va induire une modi�cation de la densité de porteurs,
nous parlons bien d'e�ets non linéaires respectivement à la puissance optique
injectée dans le SOA. De fait, les compensations envisagées, pour être pleine-
ment e�caces, devront prendre en compte ces deux aspects. Dans notre cas,
nous avons considéré des signaux complexes, d'où l'importance de solutions
répondant aux critères de compensation à la fois pour l'amplitude et pour
la phase.

(a) (b)

Figure 1.35 � Illustration de la dynamique du comportement des SOA en
fonction de la dynamique du signal injecté [102]. (a) Comportement pour des
impulsions espacées dans le temps ; (b) Comportement pour des impulsions
rapprochées dans le temps.

Dans notre cas, nous avons orienté nos travaux vers la prédistortion nu-
mérique. Je souhaiterais rappeler ici que ces travaux ont été e�ectués en
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équipe transverse, a�n de béné�cier de l'expertise de collègues en modélisa-
tion comportementale.

Mise en pratique

En partant de techniques déjà développées pour les ampli�cateurs de
puissance électriques, nous sommes partis dans deux directions, l'une basée
sur des tables, l'autre basée sur les séries de Volterra. Nous avons mis en
application la prédistortion sur des signaux OFDMmais il faut garder en tête
que les solutions mises en ÷uvre seront applicables à tout signal à enveloppe
non constante.

Sachant que, pour les signaux OFDM, un point critique est leur PAPR,
nous avons également étudié l'intérêt de préparer les signaux en réduisant
leur PAPR avant injection dans la chaîne de transmission. Ce dernier point
est à discuter plus avant, puisqu'il peut apparaître une contradiction entre
prédistordre, qui dans notre cas se traduira par une exagération des fortes
puissances (voir �gure 1.34), et réduire le PAPR, qui se traduira par une
réduction des fortes puissances. Réduire le PAPR est notamment exploité
a�n d'optimiser l'exploitation des convertisseurs numériques vers analogiques
(DAC). En e�et, en considérant par exemple la plus simple des techniques,
l'écrêtage (hard clipping), il s'agit de couper les rares pics du signal OFDM
a�n d'exploiter au mieux la résolution �nie des DAC (voir �gure 1.36 pour
voir une illustration de l'impact du seuil d'écrêtage sur un signal OFDM).
Bien sûr, il s'agit de trouver le meilleur compromis possible entre, d'une
part, réduire le plus possible le PAPR (a�n d'exploiter au mieux les DAC),
et, d'autre part, réduire le moins possible le PAPR (a�n de ne pas détériorer
le signal à transmettre). Un point d'attention doit être porté sur l'ordre des
opérations : prédistortion puis réduction de PAPR, ou réduction de PAPR
puis prédistortion. Dans le premier cas, la prédistortion exagère les fortes
puissances volontairement a�n d'anticiper la saturation du gain, mais la ré-
duction de PAPR supprime ces trop fortes amplitudes. Dans le deuxième
cas, la prédistortion supprime les trop fortes puissances, mais la prédistor-
tion les restaure de manière potentiellement incontrôlée. Globalement, on a
pourtant intérêt à mixer les deux techniques puisque les performances en qua-
lité de transmission s'améliorent. Se pose alors la question de l'optimisation
conjointe {prédistortion ; réduction de PAPR}.

Au cours des travaux de l'équipe, di�érentes techniques de réduction de
PAPR ont été envisagées (voir table 1.2 de [115]). En plus de la technique
d'écrêtage � basique �, nous nous sommes particulièrement intéressés, au
cours de la thèse de M. Younes notamment, à l'utilisation de fonctions non-
linéaires de compression/décompression qui ont l'avantage de pouvoir être
inversées au récepteur et ainsi d'induire moins de perte d'information (en
comparaison de la technique d'écrêtage). Un exemple de couplage prédistor-
tion - compression/décompression est donné à la �gure 1.37 dans laquelle on
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sync

(a)

(b)

Figure 1.36 � Illustration de l'impact du seuil d'écrêtage γ (en dB) sur un
signal OFDM [102]. (a) Amplitude du signal OFDM en temporels (échan-
tillons) ; (b) Fonction densité de probabilité de l'amplitude du signal OFDM.

compare les performances par rapport à aucun traitement, de la prédistortion
seule, de la compression/décompression seule, et du couplage de méthodes.

En ce qui concerne les techniques de prédistortion, je souhaiterais rap-
peler ici que les techniques abordées jusqu'à présent traitent le SOA comme
un composant inconnu, c'est-à-dire qu'elles ne tiennent pas vraiment compte
de ses spéci�cités et il est donc traité comme une boîte noire. Nous avons
abordé d'une part les tables de correspondance sans e�et mémoire (LUT),
plus simples à implémenter, puis les tables de correspondance à �ltre incluant
les e�ets mémoire (FLUT). Nous avons aussi considéré les techniques dérivées
des séries de Volterra. Les séries de Volterra sont en e�et incontournables
dans ce domaine puisqu'elles proposent un modèle polynomial permettant de
décrire la relation à la fois non-linéaire et tenant compte des e�ets mémoire
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Figure 1.37 � Exemple de l'intérêt du couplage prédistortion - compres-
sion/décompression [103].

entre l'entrée et la sortie d'un système dynamique non-linéaire. Un incon-
vénient courant dans l'utilisation des séries de Volterra est leur caractère
explosif en matière de complexité. Pour éviter cet écueil, nous avons utilisé
des versions simpli�ées de ces séries. Je ne rentrerai pas dans le détail de
ces méthodes, étant donné qu'elles ne sont pas dans mon champ d'expertise,
mais la di�érence porte notamment sur la manière de prendre en compte les
e�ets mémoire, et la stratégie adoptée par rapport au signal entrant dans
le prédistordeur (prise en compte de l'amplitude seule du signal entrant ou
en tenant aussi compte de sa phase). Un exemple de résultats obtenus pour
plusieurs prédistordeurs est présenté à la �gure 1.38 [103]. La �gure 1.39 pré-
sente un autre aspect des travaux e�ectués lors des thèses de M. Younes [103]
et J. Sime [102], pour lesquels on distingue puissance d'entrée et puissance de
référence. Dans le premier cas (1.39(a)), le prédistordeur a été appris à une
certaine puissance de référence (ici -14 dBm), et on fait alors varier la puis-
sance injectée à l'entrée du SOA pour étudier la robustesse à une variation
de ce paramètre. Dans le deuxième cas (1.39(b)), on teste le prédistordeur
à la puissance à laquelle il a été identi�é, on obtient alors les performances
optimales pour ces prédistordeurs.

Quelques analyses expérimentales ont pu être menées mais le manque
de disponibilité d'un équipement clé (OMA, analyseur de modulation op-
tique, en l'occurrence) ne nous a malheureusement pas permis de mener les
études attendues. Pour l'analyse expérimentale, nous nous sommes e�orcés
d'utiliser le même code MATLAB en ne changeant que le canal (canal expé-
rimental, avec interaction MATLAB - équipements pour injecter les données
dans l'AWG, générateur de formes arbitraires, et récupérer les données de
l'OMA, analyseur de modulations optiques complexes).

La �gure 1.41 présente un exemple de résultat expérimental obtenu, mon-
trant la pertinence des prédistordeurs étudiés et développés. On constate,
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Figure 1.38 � Bilan de performance de quelques prédistordeurs [103].

comme en simulation, la même tendance entre prédistordeurs.
Un autre intérêt de l'étude initiée dans le cadre de la thèse de M. Younes

[103] et poursuivie dans le cadre de la thèse de J. Sime [102] a été d'exploiter
le chaos polynomial pour analyser entre autres la robustesse aux incerti-
tudes de la chaîne de communication. La �gure 1.42 donne un aperçu des
incertitudes possibles dans notre cas [102].

La technique habituelle de simulations Monte-Carlo, pour laquelle un
très grand nombre de simulations doit être lancé a�n de parcourir l'hyper-
volume dé�ni par les dimensions incertaines entre leurs bornes minimale et
maximale, conduit dans notre cas à des temps de simulations rédhibitoires.
Pour palier à cela, la technique du chaos polynomial (basé sur UQLab 5 dans
notre cas) permet de ne simuler que quelques points bien choisis de ce même
hyper-volume en supposant une modélisation polynomiale. Ainsi, plutôt que
de visiter à l'aveugle l'hyper-volume, on suppose à l'avance un comportement
polynomial d'un degré déterminé en fonction du comportement du compo-
sant, et dont les quelques points simulés servent à identi�er les coe�cients
du modèle polynomial (�gure 1.43).

La �gure 1.44 présente la capacité du chaos polynomial à restituer le
comportement du SOA. Cette capacité a été d'abord validée en comparant
chaos polynomial et Monte-Carlo.

La �gure 1.45 présente en�n une utilisation de cette technique pour analy-
ser l'intérêt de la prédistortion y compris en présence d'incertitudes. L'intérêt
est ici double : non seulement les performances sont améliorées (diminution
de l'EVM en valeur moyenne), mais de plus la variabilité produite par les in-
certitudes diminue en présence de prédistortion (diminution de l'écart-type).

5. S. Marelli, B. Sudret, Proc. 2nd ICVRAM, Liverpool, UK, 2014
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Figure 1.39 � Comparaison des performances de di�érents prédistordeurs
[102]. (a) EVM en fonction de la puissance incidente (Pref = −14 dBm) ;
(b) EVM en fonction de la puissance de référence.
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Figure 1.40 � Présentation du banc expérimental.
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Figure 1.41 � Résultats expérimentaux pour quelques prédistordeurs en
fonction de la puissance optique injectée dans le SOA, pour un signal OFDM
de 8 GHz de bande [102].
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Figure 1.42 � Incertitudes dans les systèmes de communication [102].
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Figure 1.43 � Explication du fonctionnement du chaos polynomial [102].
Notre chaîne de transmission simulée intégrant la prédistortion et le modèle
de SOA a certaines variables en entrée contrôlées par UQLab, et le résultat
de simulation (EVM) est exploité pour construire un modèle polynomial
comportemental.
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Figure 1.45 � Exemple d'analyse de robustesse aux incertitudes en exploi-
tant le chaos polynomial [102].
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1.6 Autres travaux

Au cours de mes activités de recherche, j'ai eu l'opportunité de contribuer
à d'autres thématiques que celles exposées jusqu'à présent. Les thématiques
abordées ne sont pas en ligne directe avec les sujets abordés jusqu'à présent,
aussi j'ai souhaité les présenter dans une section spéci�que. Une première
activité, e�ectuée en tant que mis à disposition à hauteur de 20% pour l'IRT
(Institut de Recherche Technologique) b<>com, a porté sur les formats de
modulation avancés pour l'optique ainsi que la prédistorsion pour les com-
munications optiques. Une deuxième activité a consisté en la collaboration
avec M.J. Connelly autour d'un programme de recherche commun. Une troi-
sième activité, dans le cadre du projet SAD ULTRACOM, a porté sur les
formats de modulation avancés pour l'optique. En�n, une dernière activité a
porté sur l'élaboration d'architectures d'interconnexion pour les centres de
données (DC), dans le cadre du projet EPOC et notamment de la thèse de
B. P. Dumas Feris [118].

1.6.1 Mise à disposition IRT b<>com

En 2010, un appel à projet national concernant la création d'Instituts
de Recherche Technologique (IRT) a été lancé. La proposition de l'IRT
b<>com, auquel l'ENIB était associée, a alors été construite et validée dé-
but 2012 (date de création de l'IRT b<>com). J'ai ainsi pu participer au
montage du projet côté ENIB, en particulier concernant le projet RS-COM
(Réseaux et Systèmes de COMmunication). J'ai �nalement décidé d'être mis
à disposition chez b<>com à hauteur de 20% de novembre 2013 à septembre
2015 pour participer au projet RSCOM. Au cours de cette mise à disposition,
nous (enseignants-chercheurs de l'ENIB associés à d'autres collègues brestois)
avons travaillé pour faire émerger une thématique autour des communica-
tions optiques. Nous avons ainsi rédigé un rapport en 2014 [89] et travaillé
autour des formats de modulation avancés pour l'optique ainsi qu'autour de
la prédistorsion [17, 18, 46]. En 2015, l'IRT b<>com a décidé d'arrêter les
travaux sur la transmission optique au niveau de la couche physique.

1.6.2 Collaboration avec M. J. Connelly

Lors de la conférence NUSOD 2011 7, nous avons discuté avec M. J.
Connelly (Université de Limerick, Irlande) de l'opportunité de travailler en-
semble. Nous avons ainsi organisé des séjours de recherche réciproques a�n de
visiter nos laboratoires respectifs puis proposé une activité commune autour
des SOA à boîtes quantiques (QD-SOA). Nous avons obtenu en 2012, dans
le cadre de ce programme de recherche commun notamment porté �nanciè-

7. Numerical Simulation of Optoelectronic Devices, https://www.nusod.org
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rement par l'ENIB, des composants auprès du III-V Lab 8. Le Lab-STICC a,
dans la foulée, accueilli deux doctorants de M. J. Connelly pour deux stages
de recherche de 6 semaines. Ce travail a notamment abouti à la publication
[14].

1.6.3 Projet SAD ULTRACOM

La ré�exion autour des formats de modulation avancés pour l'optique
lors de la mise à disposition b<>com a continué et a notamment abouti à
la proposition d'un projet SAD en 2015 (ULTRACOM 9293, porté par S.
Azou), collaboration entre l'ENIB, l'IMT Atlantique et Orange Labs Lan-
nion. L'idée était d'anticiper la suite de l'OFDM en tant que format de mo-
dulation pour l'optique, en travaillant notamment sur la modulation FBMC
(Filter Bank MultiCarrier) ou OFDM/OQAM. Le travail e�ectué par N.-Q.
Nhan au cours de son post-doc a abouti à la proposition d'une structure
spéci�que de préambule pour l'estimation de canal dans le cas d'une modu-
lation CO-OFDM/OQAM avec diversité de polarisation [7, 8]. L'étude a été
conduite essentiellement par simulation, tout en intégrant les contraintes du
canal réel (interaction avec E. Pincemin d'Orange Labs).

1.6.4 Projet EPOC

Le projet EPOC 9, �nancé par le Labex Cominlabs, a travaillé à optimiser
la consommation d'énergie dans des DC mono-sites, connectés à la fois au
réseau électrique et à des sources d'énergie renouvelable (�gures 1.50 et 1.51).

Ce projet cherche à optimiser l'exécution de tâches en fonction de l'éner-
gie dépensée et disponible, du plus bas niveau jusqu'au niveau application.
Ainsi, les verrous identi�és pour le projet étaient [45] :

� optimisation de la consommation d'énergie pour des infrastructures
et services en présence d'applications de plus en plus dynamiques et
toujours plus exigeantes en matière de disponibilité ;

� conception de gestion des ressources pour le cloud tirant avantage de
la disponibilité d'énergie renouvelable pour e�ectuer des tâches op-
portunistes ; exploration du compromis entre économies d'énergie et
performances dans des systèmes distribués à plus grande échelle ;

� proposition d'interconnexions optiques à très haut débit à faible con-
sommation d'énergie pour le transfert de données massif (déplacement
de machines virtuelles).

Le consortium EPOC, porté par J.-M. Menaud (Mines de Nantes, LINA),
incluait des membres de di�érentes équipes :

8. http://www.3-5lab.fr

9. Energy Proportional and Opportunistic Computing system, Labex Cominlabs, juin
2013 - décembre 2017, https://project.inria.fr/epoc/
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Figure 1.50 � Projet EPOC : scénario envisagé pour le centre de données.

Figure 1.51 � Projet EPOC : problématique de la prise en compte de
l'énergie renouvelable disponible.
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� Mines de Nantes, LINA ;

� Telecom Bretagne, Lab-STICC ;

� INSA de Rennes, IRISA ;

� Université de Nantes, LINA ;

� École Centrale de Nantes, IRCCyN ;

� ENIB, Lab-STICC ;

� CNRS, IRISA.

C'est dans ce contexte que la thèse de B. P. Dumas Feris [118] a été
proposée conjointement par une équipe de Telecom Bretagne (P. Gravey,
M. Morvan, M-L Moulinard) et notre équipe (A. Sharaiha et moi-même).
Plus précisément, il s'agissait de proposer une architecture réseau qui puisse
être à la fois peu consommatrice d'énergie et répondant aux exigences de
service d'un DC. Un intérêt particulier de ce projet a été l'interaction néces-
saire entre les di�érents équipes et sous-projets a�n que chacune comprenne
les contraintes et opportunités apportées par les di�érentes couches. Une
première partie de l'étude a ainsi consisté à comprendre, pour notre partie
architecture réseau, les contraintes du monde informatique, en terme d'ar-
chitecture et de besoins en termes de transferts de données. L'architecture
proposée dans le projet EPOC est celle d'un DC de taille modeste, consis-
tant en plusieurs baies, chacune contenant plusieurs serveurs hébergeant des
machines virtuelles exécutant des applications.

Les besoins en termes de transferts de données sont duaux et propres
au DC proposé (sans oublier la frugalité en matière de dépense d'énergie).
Un premier besoin concerne les échanges � courants � entre serveurs mais
nécessitant un débit modéré. Un deuxième besoin concerne la migration de
machines virtuelles entre serveurs a�n de pouvoir éteindre ceux-ci (économie
d'énergie). Ce dernier concerne des échanges moins fréquents mais nécessi-
tant un maximum de débit a�n d'accélérer la mise en veille de serveurs selon
la politique VOVO (Vary-On-Vary-O� ).

Une étude bibliographique [118] a ainsi orienté, d'une part, l'architec-
ture réseau vers une structure d'interconnexion tout optique passive, d'autre
part, le format de modulation vers la modulation par amplitude d'impulsions
(PAM) à M états, en raison de leur sobriété en dépense énergétique.

Architecture réseau

Les structures d'interconnexion proposées dans le cadre de la thèse de B.
P. Dumas Feris [118] ont pour base la structure POPI [119]. Cette dernière
repose sur un coupleur passif à plusieurs accès et sur un adressage en lon-
gueurs d'onde. Son intérêt est notamment de pouvoir interconnecter aussi
bien des serveurs individuels que des baies. Cette structure de base a été
étendue, dans un premier temps, selon di�érentes options, en fonction de
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la structure de l'émetteur et/ou du récepteur. Dans un deuxième temps, en
constatant que le principal facteur limitant des structures POPI (originale
et variantes) était le nombre de longueurs d'onde adressables (limitation des
sources accordables), nous avons proposé une extension de POPI (E-POPI)
exploitant deux bandes optiques (voir par exemple �gures 1.52 et 1.53).

Figure 1.52 � E-POPI version 1-1-1-2 : Schéma d'interconnexion [118].

Cette extension, a priori généralisable à N bandes (avec néanmoins quel-
ques di�cultés à résoudre, comme par exemple la localisation spectrale des
signaux report et grant), est basée soit sur une multiplication du nombre
de sources accordables, soit sur une multiplication du nombre de récepteurs,
tout en gardant la même structure d'interconnexion [118, 44] (mais ces ex-
tensions n'augmentent pas la bande disponible par serveur).

Un point singulier de ces architectures est qu'elles apportent naturelle-
ment la possibilité de transmettre un même message à deux récepteurs en
même temps. Si cette possibilité permettrait par exemple une mise en miroir
de serveurs (technologie de type RAID, mais nécessitant la prise en charge
d'un point de vue informatique de ce nouveau type de réseau), elle pose des
problèmes de sécurité puisqu'un serveur mal intentionné pourrait � écouter �
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Figure 1.53 � E-POPI version 1-1-1-2 : Structure en émission et en récep-
tion [118].

le �ux adressé à un autre serveur (pour minimiser le problème, des techniques
de cryptage devraient être envisagées [118]).

Nous avons ensuite travaillé à étendre encore ces architectures en ce qui
concerne le nombre de serveurs adressables. Les solutions proposées (POPI+
et T-POPI) se basent sur une di�érenciation entre connexions intra-baies et
connexions inter-baies, en utilisant deux émetteurs accordables par serveur,
chacun opérant dans une bande optique dé�nie [118, 11, 34]. L'intérêt de
hiérarchiser les connexions est de permettre une augmentation considérable
du nombre de serveurs adressables par rapport à des solutions à un seul étage.
Là où POPI+ reste �dèle à E-POPI (structure 1-2-1-1) dans son principe
de fonctionnement (�gure 1.54), T-POPI introduit un deuxième récepteur
(sorte de structure E-POPI 1-2-1-2) a�n de séparer les connexions intra-
baies et inter-baies (�gure 1.55). Ce faisant, cette fonctionnalité renforce la
prise en compte de la problématique posée dans le cadre du projet EPOC,
à savoir permettre la prise en charge de la politique VOVO (extinction de
serveurs physiques après avoir fait migré les machines virtuelles hébergées
par celui-ci sur un autre serveur).

Nous avons en�n proposé, pour toutes les con�gurations identi�ées, d'ana-
lyser le bilan de liaison ainsi que la consommation énergétique du réseau en
fonction des caractéristiques des di�érents éléments de réseau (table 1.1 par
exemple).

Format de modulation

Après une analyse de la consommation énergétique de di�érents formats
de modulation, la PAM à M états a été retenue [118, 40]. Ce format de
modulation a en e�et l'intérêt de pouvoir améliorer l'e�cacité spectrale du
signal transmis tout en restant modéré en matière de traitement numérique,
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Figure 1.54 � POPI+ : Schéma d'interconnexion complet [118].

Figure 1.55 � T-POPI : Schéma d'interconnexion intra-baie de la variante
avec interfaces inter-baies transparentes [118].
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Critère POPI Option D POPI+ T-POPI Variante de T-POPI

Capacité potentielle 61 serveurs 3782 serveurs 3720 serveurs 3782 serveurs

Complexité du
Référence + + ++

plan de contrôle

Charge maximale
Référence = = =

autorisée

Possibilité de
Non Non Non Non

di�usion inter-baie

Augmentation des pertes

Référence + (+2 dB) ++ (+3 dB) ++ (+3 dB)dans le bilan de liaison

intra-rack

Augmentation de la

Référence
++ + +

consommation d'énergie

(étage intra-rack) (3,7 W/serveur) (+3,7 W/serveur) (+1,2 W/serveur)

Légende : - diminution légère, = pas de variation, + augmentation légère, ++ augmentation modérée.

Table 1.1 � Comparaison des options POPI+, T-POPI et variante de T-
POPI [118].

et donc de consommation énergétique, avec une mise en ÷uvre relativement
simple puisque basée seulement sur l'amplitude du signal optique. Ce format
de modulation a été étudié par simulation (sous VPItransmissionMakerTM )
et expérimentalement (�gures 1.56 et 1.57), avec ici encore des probléma-
tiques de pré-distorsion a�n d'optimiser la qualité de transmission (�gure
1.58, prédistorsion de l'ensemble {EAM+SOA}) [118, 42, 11]. L'objectif de
cette étude était de fournir des données plus précises a�n de mieux estimer
la capacité maximale des architectures réseau présentées dans la section pré-
cédente, notamment établir les seuils de puissance nécessaire en réception
en fonction de la qualité de transmission visée et du type de récepteur envi-
sagé, tout en tenant compte d'un éventuelle dispersion dans les valeurs des
caractéristiques des composants [118, 40, 42, 12, 11].
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Figure 1.56 � Mise en ÷uvre du PAM à M états : présentation du banc
expérimental [118].

Figure 1.57 � Mise en ÷uvre du PAM à M états : comparaisons simulations-
mesures [118].
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Figure 1.58 � Mise en ÷uvre du PAM à M états : nécessité de prédistorsion
de l'ensemble {EAM+SOA} [118].
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Les propositions de pistes de recherche ont été évoquées à chaque activité
le cas échéant dans le chapitre précédent, j'en propose ici une synthèse.

Pour tous les sujets développés ici, un travail de fond consiste à main-
tenir à long terme l'expertise du laboratoire concernant la modélisation des
ampli�cateurs optiques à semi-conducteurs et de faire évoluer notre modé-
lisation en fonction des besoins des di�érents travaux de recherche, tout en
continuant l'e�ort d'étendre la modélisation à tous les éléments potentiels
d'une chaîne de communication.

2.1 Compensation des non-linéarités

Concernant la compensation des non-linéarités des ampli�cateurs op-
tiques à semi-conducteurs, il me semble, comme le développement présenté
à la section 1.5.4 en fait une esquisse, que nous sommes loin d'avoir fait le
tour de la problématique, et ce dans les di�érents aspects développés dans
ce manuscrit. Un premier aspect, dans la continuité des recherches e�ectuées
dans le cadre de la thèse de J. Sime [102], concerne la pré-compensation nu-
mérique des e�ets non-linéaires du SOA. Il me paraît en e�et important d'en
renforcer les aspects expérimentaux. Si les résultats de simulation obtenus
par J. Sime sont encourageants, seule une étude expérimentale limitée a pu
avoir lieu. Une étude plus poussée me semble nécessaire pour confronter les
di�érentes solutions de prédistorsion (ou de post-distorsion) envisagées à des
situations et composants réels. A plus long terme, il me paraît pertinent de
retravailler les aspects théoriques du comportement des SOA avec le recul
apporté par nos travaux sur la prédistorsion. En e�et, il me semble possible
de proposer des solutions originales et spéci�ques aux SOA, que ce soit pour
compenser le comportement statique mais aussi dynamique, en se basant sur
les équations théoriques décrivant leur comportement (voir le développement
proposé en �n de section 1.5.4).

On pourrait également être amené à envisager la compensation des non-
linéarités en cascade dans une chaîne de communication (ampli�cateur HF,
modulateur, ampli�cateur optique, . . .). Ce cas est assez emblématique du
choix à faire entre approche spéci�que par composant, qui suppose une opti-
misation par composant pour compenser au mieux la diversité des compor-
tements, et approche globale, pour laquelle il serait souhaitable de pouvoir
proposer une optimisation conjointe, mais qui est di�cile à mettre en pra-
tique puisque très dépendante de la mise en ÷uvre réelle de la chaîne avec
une incidence de la position des di�érents composants dans cette chaîne.
Au contraire, une approche générique � aveugle � du type de composant
à compenser, de type deep learning, pourrait être intéressante dans ce cas
mais pose le problème de l'apprentissage et de son e�cacité au regard de sa
complexité de mise en ÷uvre, notamment pour des approches bas-coût. Ces
travaux sont en perspective du travail en collaboration avec S. Azou et V.
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Choqueuse, notamment dans le cadre de la thèse d'A. Frunz .
Un autre aspect concerne le travail commencé dans le cadre de la thèse

de J. Ortiz Cornejo [107]. En e�et, dans ce travail de thèse, la proposition
de linéarisation par le courant d'alimentation n'a été étudiée que sur le plan
théorique et par simulation. Il serait donc intéressant de réaliser une dé-
monstration expérimentale de ces travaux a�n de véri�er leur performance
mais aussi leur limitation en situation réelle. Les aspects de surveillance de
point de fonctionnement n'ont pas non plus pu être étudiés mais sont d'un
intérêt certain en vue d'un déploiement dans un réseau d'opérateur. De plus,
le travail réalisé par J. Ortiz Cornejo pourrait être étendu en considérant des
signaux prédistordus. Dans ce cas, on pourrait imaginer un scénario dans
lequel on viendrait prédistordre un SOA linéarisé, ce qui veut dire que la
prédistorsion viendrait corriger des � résidus � de non-linéarité en régime de
moyenne puissance optique, et repousser encore la zone de linéarité à plus
forte puissance optique. Bien sûr, je pense qu'un compromis devrait être
trouvé entre les dosages respectifs de prédistorsion numérique et de linéari-
sation par le courant d'alimentation, et qu'une optimisation conjointe serait
optimale mais complexe à mettre en ÷uvre.

Un dernier aspect concernant la linéarisation des SOA pourrait être une
linéarisation par l'injection d'un signal complémentaire optique, qui pourrait
être ainsi � calculé � et injecté localement, par une structure avec détection
par photodiode et modulation directe d'un laser à une autre longueur d'onde
que celle du signal. On pourrait également � calculer � et injecter en amont
ce signal complémentaire (linéarisation déportée), potentiellement dès géné-
ration du signal ou d'un multiplexe, par l'émission simultanée d'un signal
complémentaire en puissance optique. Cette technique pourrait être e�cace
dans le cas de l'ampli�cation linéaire d'un multiplexe mais serait sans doute
d'un intérêt limité pour un signal seul puisqu'on enverrait d'une certaine ma-
nière deux fois l'information en sacri�ant une longueur d'onde. Une option
plus riche pourrait être d'exploiter la polarisation : il faudrait alors proposer
un format de modulation en amplitude sur l'une des polarisation, modulation
compensée par son complémentaire en puissance sur la polarisation ortho-
gonale, tout en gardant la liberté de moduler indépendamment en phase les
deux polarisations. La limitation d'une telle technique serait alors l'impact
de la biréfringence lors de la propagation dans la �bre, mais pourrait être
exploitée pour des SOA en situation de booster dans un réseau d'accès par
exemple.

Les di�érentes techniques de linéarisation ou de prédistorsion discutées
précédemment supposent des signaux induisant des non-linéarités (par exemple
modulations QAM d'ordre élevé, PAM, OFDM). Une autre approche serait
de travailler avec des modulations à enveloppe constante (OFDM à enve-
loppe constante notamment) et de véri�er leur transparence supposée aux
e�ets non-linéaires du SOA. On peut en e�et supposer qu'une modulation à
enveloppe constante permettrait de ne pas modi�er la densité de porteurs, et
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par conséquent de ne pas subir de déformation d'amplitude ni de phase. La
question peut se poser aux changements de symbole, qui peuvent être sources
de discontinuités et donc de variation d'amplitude après �ltrage dans les dif-
férents composants de la chaîne de transmission. Là encore, une approche
conjointe par simulation et expérimentation pourrait apporter des réponses
sur le béné�ce potentiel de ce type de format de modulation.

2.2 Association des SOA avec d'autres composants

optiques

Par ailleurs, depuis maintenant quelques années, nous avons entamé un
travail d'association entre les SOA et les composants acousto-optiques au
sein du Lab-STICC/ENIB. Ce travail initial s'est concrétisé par le démarrage
d'une thèse en collaboration avec A. Sharaiha, V. Quintard, A. Pérennou et
M. Hamzé de l'AUL. Il s'agit d'obtenir à terme un laser à longue cavité et à
accordabilité rapide pour des applications telles que les centres de données
ou les réseaux d'accès. Ce couplage entre les SOA et les composants acousto-
optiques semble riche de possibilités et il me semblerait souhaitable d'en
explorer d'autres.

2.3 Opto-hyper et intégration photonique

Un autre projet de recherche que je souhaiterais poursuivre sur le long
terme concerne le domaine opto-hyper, pour lequel les SOA pourraient servir
d'interface privilégiée émetteur-récepteur. Au sein du laboratoire, les SOA
sont déjà intégrés dans les projets opto-hyper mais à un niveau d'intégra-
tion relativement limité. Avec le développement de l'optique intégrée, il est
possible d'imaginer des dispositifs intégrant à la fois le traitement de signal
optique (interférométrie, �ltrage, ampli�cation, déphasage. . .) et le traite-
ment de signal HF (�ltrage, ampli�cation, déphasage, . . .), pour lesquels le
traitement HF pourrait se situer directement au plus proche de l'électrode
du SOA. Bien sûr, ce type d'intégration poserait le problème de la gestion de
di�érentes échelles (taille millimétrique du SOA vs longueur d'onde du signal
HF), ainsi que la di�culté de fabrication couplée (co-design opto-hyper).

Un champ de recherche, qui est un prolongement naturel du sujet précé-
dent, concernerait les SOA dans l'optique intégrée. Il serait souhaitable en
e�et de pousser jusqu'au prototype un certain nombre de projets de l'équipe,
ce qui pourrait également amener des questionnements supplémentaires, mais
le laboratoire ne dispose pas de plateforme de conception/fabrication de cir-
cuits (intégrés) photoniques ce qui limite les possibilités. Pour ce faire, de
nouvelles collaborations sont à développer en s'appuyant sur le savoir-faire
en modélisation du laboratoire.
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2.4 Cryophotonique

Un important projet de recherche a été volontairement passé sous silence
jusqu'à présent, il s'agit des travaux de recherche en collaboration avec Air
Liquide advanced Technologies (ALaT) autour de ce que nous avons nommé
la cryophotonique. Cette nouvelle thématique pour le laboratoire consiste à
étudier l'e�et des températures cryogéniques sur les performances système
des SOA pour commencer. Ces travaux, initiés en 2017, nous ont mené à mon-
ter un banc expérimental commun et dédié sur le site d'ALaT à Sassenage,
puis le partenariat a été renforcé en proposant stage de master recherche
pour en développer les aspects modélisation. Ces travaux sont actuellement
en cours dans le cadre de la thèse CIFRE de M. Franco. Les résultats obte-
nus jusqu'à présent sont très encourageants et nous ont permis de démarrer
un projet en collaboration avec l'agence spatiale européenne (ESA). Il me
semble qu'il y a un très grand potentiel scienti�que pour cette thématique
qui ne demande qu'à se développer.
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