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Introduction générale 1

Introduction générale

I n'y a pas si longtemps, lorsque les systemes énigoes les plus rapides
transmettaient l'information a un débit de 270 Misit le cable coaxial était parfaitement a
méme de remplir son role de support de transmisdftans avec l'apparition des nouveaux
services liés au développement du multimédia, usoihed'un débit de transmission
d'informations plus élevé est apparu, et une atera au cable coaxial était a trouver: pertes
trop élevées, courtes distances de propagatiofgrpgnces limitées. La fibre optique remplit
tres bien ce rble de support de transmission. $itisation est désormais courante dans les
réseaux de télécommunications.

Un grand pas a été effectué durant les deux dersiecles dont I'objectif est toujours
d’augmenter les capacités des réseaux de télécoiretion, I'idée de servir de la lumiére
dans les communications remonte, sur tout avewdition du laser en 1958 vue les
caractéristiques qui possede tél que, la cohérelacestabilité, ainsi que le caractére
monochromatique, a donné lieu de penser a un sugpdransmission qui permet de guider
la lumiére sans l'affaiblir ce qui a favorisé leptidement de la fibre optique. Par la suite, la
découverte d’'un amplificateur a fibre dopée erbiafficace, au début des années 1990,
composant capable d’amplifier les signaux de longwkonde proche de 1,hB transmis
dans les fibres optiques, a révolutionné le moneeéiecommunication. Non seulement,
I'amplification permet d’étendre les distances tin$mission mais elle fonctionne sur une
gamme de longueurs d’onde suffisamment étenduegimiutilisable sur plusieurs canaux.

Cette technologie a été mise en place et a préseameégrande importance sur le marché des
composants optiques et, tout spécialement desslaBer effet, installer des réseaux multiplexés en
longueur d'onde requiére la fabrication de laserpampe pour faire fonctionner les amplificateurs
optiques, d'émetteurs aux différentes longueursdd'@our définir chacun des canaux et de sources de
longueur d'onde fixe ou variable (dites accordablesongueur d'onde) pour effectuer un essai sur le
composants passifs. Effectivement, entre 1997 @1,2l@2 marché de production des lasers destinés
aux télécommunications a représenté un total dg@7lmilliards de dollardl]. Cette évolution a
favorisé énormément la recherche sur les perforesades composants optiques.

Ce qui nous intéresse le plus dans notre étude, dea lasers a semi-conducteurs a
contre-réaction distribuée DFB (Distributed FeedBaaestinées aux télécommunications
optiques a haute débit jusqu'au 60 GHz.

Le sujet de mon projet de Magister se porte égalerser la caractérisation de la

réponse d’un laser (DFB) de télécommunication arange de commande en température et
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la mise en évidence du phénoméne recherché graoe dimulation sous Matlab et Sim
App, afin que nous puissions caractériser la fréqeed’émission du laser en statique et en
dynamique et comparer les résultats théoriques; Bgeessais expérimentaux effectués au

laboratoire.

D’une maniere résumée, le travail du stage prés#gamé ce mémoire est scindé en

quatre chapitres présentés de la fagcon suivante:

Le premier d’entre eux commence par une descrigji@mérale sur les systemes de
télécommunications par fibres optiques. On y effectin rappel des notions de base de
communication et des propriétés des fibres. Onoduiit ensuite les différents types
d’amplificateurs optiques ainsi que leur impact lsanganisation des réseaux. On entame par
la suite le principe de fonctionnement des lasessrmi conducteur DFB, et leurs différentes
caractéristiques physiques et électriques dansrfethe de télécommunications optiques.

Le deuxieme chapitre traite I'application de léflactométrie optique a faible
cohérence (OLCR) sensible a la phase a la carsatién et a I'étude des composants
photoniques. Par la suite on va développer urgeétéorique pour expliquer I'évolution de
la longueur d’'onde d’'un laser a semi conducteunsfoaction des différents parametres qui
agissent sur la frequence d’émission et a l'aigke simulation en dynamique avec SimApp,

on peut déterminer la forme de la réponse du kasere rampe de commande en température.

Dans le troisieme chapitre, on va travailler sass$ervissement de la température a
I'intérieur du bloc du Peltier, on présente letégse qui nous permet de contréler la variation

de fréquence de la diode laser en fonction de rgpéeature, 'ensemble des résultats de

simulation obtenus et complétés en utilisant lggessions dérivées du chapitre deux

Dans le quatrieme chapitre, une description détilaux différents types de
modulations optique et les modulateurs utiliséssdegtte partie et leurs caractéristiques,
ensuite on va entamer une étude expérimentalegquimer I'évolution de la fréquence de
battement en fonction de la tension d’alimentatians le régime statique, puis on décrit la
variation de la fréquence de battement dans le ohmmiamporel en appliquant cette fois une

tension de commande variable dans le temps.
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CHAPITRE I: INTRODUCTION AUX RESEAUX DE
TELECOMMUNICATIONS PAR FIBRES OPTIQUES

Les téléecommunications optiques ont connu depuis diraine d'années un essor
considérable dont une des motivations principasé$aecourse vers le haut débit (applications
au multimédia). En effet, grace a la large bandssaate des fibres optiques (quelques
dizaines de THz), la fibre optigue a donc totalemeévolutionné le monde des
téléecommunications. La conception de systemesatesimission a trés grande capacité était
désormais possible. De plus, les échanges a tragsrsystemes allaient étre de plus en plus
nombreux et la demande de services de plus eréfgduse.

Par conséquent, la qualité des réseaux de téléunimations par fibre a été
considérablement améliorée. A titre d’exemple lestgs de propagation dans les fibres
optiques n'excédant pas aujourdhui 0,2 dB/km Erigueur d'onde de 1,5om ainsi que
l'avénement des amplificateurs a fibre appelés EDFA Erbium Doped Fiber Amplifier)
permettant d'augmenter considérablement les dissaohe transmission.

L'objectif de ce chapitre est de donner une desoniménérale sur les systemes de
téléecommunications et expliquer les différents cosgmts constituant une chaine de
communication. Pour cela, nous commencons par uine ldéfinition des fondements des
télécommunications par fibres optiques. Ce faisamts introduisons les propriétés des fibres
et des amplificateurs optiques. Les changementgopt@s par I'utilisation de ces éléments
dans la conception des réseaux sont alors détaifiés de mieux cibler les enjeux et
impératifs du développement de nouvelles sourcdgjugs. L'état de l'art des sources
congues rend alors compte des différentes opti@ssilples en la matiere et nous offre
l'occasion de donner les motivations pour ce mé&maimsi que les grandes lignes du travail

effectué.

1 Les télécommunications par fibres optiques

Dans cette partie, on va évoquer la synthétiquéadieclinaison des structures des
réseaux de télécommunications par fibre optiquenileeu de transmission privilégié. En
suite nous dédions quelques paragraphes a la piescride ses propriétés intrinseques et les
dernieres évolutions des lignes de téléecommunicay@nt vu I'apparition des amplificateurs
optiques, nous revenons sur leur constitution,atéristiques génériques et rendons compte

de leur potentiel.
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1.1 Structure d’'une liaison optique
En générale, I'architecture d’'une liaison optiqgeelque soit le niveau du réseau
auquel elle est destinée, est constituée des miénaees de bage], a savoir un émetteur,

un module de transmission (fibre optique) et uepéeur (figure 1.1).

Emetteur Données émises

Source
optique

Y

Modulation

~] Photodétecteur Démodulation

\/

Y

Données regue

Figure I.1: Synoptique général d'un systeme de communicatamfibpe optique.

Pour chacun de ces éléments constitutifs d'uneohaisur fibre optique, nous
essayerons de décrire leur role et leur fonctioremniNous débuterons par la fibre optique,
élément essentiel puisqu'elle permet le transpoitimformation et est a l'origine des efforts
réalisés par la suite. On présente ses caradj@estiphysiques et optiques, notamment la
polarisation de la lumiére, I'atténuation, la digien. Enfin, nous terminerons en détaillant
les éléments pouvant étre utilisés en ligne, tale ¢gs amplificateurs, en vue d'une

amélioration de la qualité du signal transmis olialeggmentation des distances.

1.2 Les fibres optiques

La fibre optique est vite apparue tres intéressapteir le domaine des
téléecommunications, est considérée comme un guatedd cylindrique et diélectriqui].
Elle est constituée de deux diélectriques de méxee la coeur et la gainentourés d’une
gaine de protection. Le guidage du signal optigstebasé sur la loi de Descarfd$. La
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lumiere se propage le long de la fibre par réflegicsuccessives entre le cceur et la gaine
Figure 1.2.

Couche protectrice

Figure 1.2: Fibre optique a saut d’'indice: Constitution et firal'indice.

Une onde lumineuse traversant une frontiere entréli2ux de densité différente est
déviée égale au phénomeéne de réflexion totale twr#re est réfléchie dans le cceur de la
fibre car n>n,. De plus, pour parvenir a injecter un signal danfidee (depuis un milieu
d'indice n), ce signal doit étre inclus dans le ec@acceptance de demi-angte, dont

I'ouverture numérique, ON, est définie ci-apres par
ON =nsin(a) = +/n/ - nJ (1.1)

Cet angle d'acceptance ainsi que les problememgyriatent imposent de fortes
contraintes sur la distribution spatiale de I'émis$ournie par les sources et, par conséquent,
sur leur fabrication.

Au niveau des télécommunications, une autre caistitile est essentielle: la
propagation monomode. En effet, pour éviter quignat de longueur d'onde transmis par
la fibre arrive en plusieurs temps, il ne doit sgpager qu'avec une seule vitesse. Pour cela, la

condition suivante sur le rayon du cceur, a, do& eérifiée[5]:

2,4051 (1.2)
- 27T\/n12 -n2
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Les fibres installées ou utilisées dans les diffetysystémes peuvent présenter d'autres
profils d'indices (paraboliques, multi-gaines, ety. en général, afin de modifier d'autres
propriétés de la fibre (position du zéro et pengedispersion chromatique, etc....). Ces
dernieres techniques peuvent s'avérer particuliénentiles dans la réalisation de sources
générant des impulsions tres courtes (effet sqltompensation dchirp, ...).

Le recours a une fibre monomode pour élaborer gerlaa fibre assure son

fonctionnement monomode latéral et donc une pdetisa stabilité.

1.2.1 Atténuation

L'atténuation dans les fibres optiques résulte Hesigurs mécanismes. D'abord,
I'absorption intrinseque du matériau constitutibymgue une augmentation trés rapide des
pertes aux basses longueurs d'onde. La présengqaudités peut aussi créer diverses bandes
d'absorption. Dans le cas de la silice pure, leitmim théorique d'atténuation devrait
descendre a 0,14 dB/km vers= 1,55 um. De plus, les irrégularités involontside structure
provoquent des pertes par diffusion (diffusion Ray). Il y a ensuite les pertes dues aux
conditions d'utilisation des fibres. Toute courbuiop serrée crée des pertes par rayonnement.
Les micros courbures sont des courbures trés fa[ble mais répétées et pratiquement
incontrélables, dues au conditionnement des filol@ss les cables. Ces pertes s'ajoutent
directement aux pertes intrinséques. Elles soretois négligeables pour les fibres standards
des télécommunications dans des conditions d'emplonales. Enfin, les fibres sont toujours
utilisées par trongons de longueur finie, raccomeliise eux. Chaque jonction peut provoquer
une perte de raccordement. La Figure 1.3 montteiiaation spectrale d'une fibre en silice,

pour les télécommunicatiofig].
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850 nm 1300 nm 1550 nm

Figure 1.3: Exemples de caractéristiques de quelques fibraqugs de transmission.

L'atténuation minimale de 0,22 dB/km n'est pas lwés du minimum théorique pour
la silice. La différence s'explique par le fait dlom ne peut pas utiliser de la silice pure. On
doit doper soit le cceur, soit la gaine et cela wgneenter les fluctuations de composition et

donc les pertes par diffusi¢d].

1.2.2 Dispersion chromatique

Est présentée par le temps de propagation de gf{Blp&est-a-dire le temps mis par
un signal pour parcourir I'unité de longueur, dé&péea la longueur d'onde Dans le cas d'un
signal issu d'une source émettant sur une rai@rgeudrdA, ces temps de propagation vont
s'étaler sur une certaine durée. Le parametre gfeerdion chromatique (D) -1.3- est défini
comme la dérivée du temps de propagation de grpapeapport a la longueur d'onde, pour
une longueur de fibre de 1 km. On le donne gémaete en ps/ (nm.km), les picosecondes

correspondant a l'élargissement temporel, les nattemn a la largeur spectrale et les

kilometres a la longueur de fibfe].
-1
D = dfvg?) (1.3)
dA

Ou v est la vitesse de groupe.
En effet, la dispersion chromatique est la somme derme de matériau pur
(dispersion matériau) et d'un terme di au guidagéodde (dispersion modale). La Figure 1.4

montre |'évolution avek du terme matériau pour la silice.
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psilnm ki)

20 .

Figure 1.4: Dispersion matériau dans la silice pure en fonetite la longueur d'onde.

On voit sur cette courbe, que la fiore monoma@d@dard G.652 [12] présente une
dispersion maximale de 20 ps/(nm.km) a 1550 nmssi@ement, on la considere de 17
ps/(nm.km). Dans la bande 1288 a 1359 nm, ellde&,5 ps/(nm.km). Ainsi, la capacité de
transmission est la plus grande possible pour anguleur d'onde d'environ 1,3 um. Elle est
donc idéale pour cette fenétre spectrale et pemheetransporter de trés hauts débits.
Malheureusement, ce n'est pas la que l'atténuétioparagraphe 1.1.2.1.) est la plus faible
(Figure 1.4). On a donc cherché a déplacer le paentdispersion nulle vers 1,55 pm. On dit
que ce genre de fibre, la G.653, est a disperstonlée (Figure 1.5). Il existe aussi des fibres
a dispersion aplatie pour lesquelles la dispersitale reste trés faible, de I'ordre de quelques

ps/(nm.km), sur plus d'une centaine de nanométigsre 1.5)[9].

psecinm ki A LDispersion
e e R EnREE G653
=]
= +
&
<0 >
e nm
g Fibren longueur d “onde 2
ﬁ dispersion aplatie
S
[

Figure 1.5: Courbes de dispersion de quelques fibres optiques.
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On peut également fabriquer une fibre qui possgéue dispersion opposée a la
premiére fibre. Toutes ces fibres spéciales saenoies en modifiant leur profil d'indice.

1.2.3 Dispersion modale de polarisation

En principe, la polarisation, dans une fibre pa&efaent circulaire, ne devrait pas
évoluer le long de la fibrg10] On n'observe rien de tel dans la pratique. Urt peticon de
fibre apparait généralement comme une lame bigdnte, avec un mode dit rapide et un
mode dit lent qui ont des polarisations rectiligneogonales. De plus, dans une fibre réelle,
cette biréfringence et la direction des axes pprarient constamment et de maniere
incontrblée, et la polarisation devient rapidemangrévisible.

Ce phénomene est di a la non-symétrie de révoldtioprofil d'indice dans le cceur
de la fibre, non-symétrie intrinseque a la fabraratde la fibre et/ou extrinseque lors de la
pose de la fibre. Les origines intrinséques peuétat une symétrie géométrique circulaire
imparfaite de la fibore ou une non-homogénéité delite de la fibre[11]. Les causes
extrinseques peuvent étre un écrasement, un éhntgemee torsion ou une courbure de la
fibre. Ceci induit un effet photo-élastique, d'mewiréfringence et une polarisation variable.
Quand on envoie un signal sur une fibre " biréfeimg ", sans se soucier de sa polarisation,
on excite les deux modes a la fois. Chacun d'entxea sa propre vitesse de propagation. Ce
décalage des temps de propagation de groupe aeffetirie dédoublement du signal a la
sortie de la fibre (cf. paragraphe 1.1.2.), et dondrouillage de l'information (Figure 1.6). On
I'appelle dispersion modale de polarisation (Poédion Mode Dispersion, PMD, en anglo-
américain)12].

=

DAL = Azfy

Figure 1.6: Décalage temporel entre les composantes orthogermhlesignal
optique da a une biréfringence aléatoire de la PMD.
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Une caractéristique essentielle de ce phénoméiderdans son caractére aléatoire,
étant donné gu'il est principalement d'origineiagrque et dépend de la qualité de la pose de
celle-ci.[13] La fibre optique apparait ainsi comme un milieacfliant. La valeur moyenne
du retard n'est donc pas suffisante pour le détot@ement et nous utiliserons donc des
données statistiques. La mesure principale est@® [Differential Group Delay), retard
différentiel entre les 2 composantes corresponaiaxgtats principaux de la propagation.

DGD = BL x+/BL x+/LF (1.4)

D’ou BL: Biréfringence linéique eL.F: Longueur de la fibre.

Ce décalage a jusqu'a nos jours souvent été néggigé reste minime. Cependant,
I'allongement du support de transmission optigugrente la valeur de ce décalage temporel
alors que la valeur critigue diminue avec l'augratoh des débits.

1.3 Principes et généralités sur les amplificateurs optiques

La progression des systemes de télécommunicaptique a connu une révolution
avec la mise au point et le développement techiopleget industriel des amplificateurs
optiques a la fin des années[&4a].

L'amplification optique devient alors une altermatiaux complexes répéteurs-
régénérateurs optoélectroniques. Elle permet depeonser ces pertes et de controler
régulierement la puissance optique des sigriabk Il est désormais possible de transmettre
le signal optique sans conversion sur une distbeaacoup plus importante.

Le principe fondamental d’une amplification optigse repose généralement sur le
phénomeéne d'émission stimulée. Le signal est aapléins un guide (semi-conducteur ou
fibre) grace a un apport extérieur d'énergie appel@page (courant injecté ou source de
lumiére) qui vient créer une inversion de populatiba recombinaison électron-trou peut
ensuite étre provoquée par un photon incidentucel@anne naissance a un deuxieme photon
de méme fréquence, de méme phase et méme direCtie émission est dite stimulée et
conduit a une amplification du signal.

En méme temps, la recombinaison peut se fairelagm&sence d'un photon incident.
Ces photons, émis de fagon spontanée, de mani@éreottérente, constituent le bruit de
I'amplification optique.

L'ensemble des photons, originels ou pas, subissemtsérie d'amplifications. Les

photons spontanés seront aussi amplifiés, ce dinitd&a source de bruit appelée ESA
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(Emission Spontanée Amplifiée). Par ailleurs, I'éfigation représentant une opération clef
dans le fonctionnement des lasgr§], ces amplificateurs interviennent dans les soypoes
les télécommunications.

Les paragraphes ci-dessous s'attachent a fourrér hineve description de la
constitution de ces amplificateurs et présentengléments essentiels a la compréhension de

leur fonctionnement propre et au sein des lasers.

1.3.1 Amplificateurs a semi-conducteurs

Posseédent une structure de base qui est un gétedie de celle d'une diode laser (cf.
paragraphe 1.3.3.1.). Nous retrouvons l'inversian gbpulation, I'émission spontanée et
stimulée, les recombinaisons non radiatives, unecscexterne ... Contrairement aux lasers a
semi-conducteur, il n'y a pas de miroirs aux exirsmmais un revétement antireflets déposé
sur les faces clivées afin de diminuer les réflegide la lumiere vers l'intérieur du circuit.

La lumiéere recue entre dans le circuit et apreslifiogtion va sortir par l'autre
extrémité pour étre couplée par la suite danshiee fildéalemenfl7]-[18], il n'y a pas de
réflexion du signal dans I'amplificateur, les cégastiques essentielles présentées par ce type
d’amplificateur sont:

* Une puissance de saturation en sortie autour ded5mW.

* Les non-linéarités sont particulierement importardans les conditions de saturation
du gain.

* Une bande passante optique importante, de l'ordr® dHz (soit environ 40 nm
autour de 1550 nm).

» C'est de loin le dispositif amplificateur le plusngpact qui existe, avec un rendement
(rapport gain a la consommation électrique) recddé. plus, sa technique de
fabrication est compatible avec lintégration mdhaue de nombreux autres
composants actifs et passifs, ce qui offre desppetwes attrayantes en matiére de
traitement optique du signal, et aussi probableraerierme de codt.

* Un gain élevé (jusqu'a 30 dB) selon le semi-coreluctia longueur d'onde, le courant
injecté et la puissance du signal incident.

» Les pertes de couplage du faisceau incident damglificateur sont élevées, en raison
de la supériorité du diameétre du faisceau suribépar de la couche active du semi-

conducteur.
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1.3.2 Amplificateurs a fibre

On vient d’énoncer que les amplificateurs a semidoateur possédent des gains et
des bandes passantes intéressantes mais lesrgffetséaires ne les rendent pas attractifs
pour lI'amplification en lign§l9]. Pour contre-carrer ces inconvénients et éviepteblemes
de couplage avec la fibre (cf. paragraphe I.1¢h)peut également favoriser la recherche a
des amplificateurs basés sur les fibres optiques.

Les travaux effectués permettent de démontremdésres distinctes de I'amplification
dans les fibres. Soit, comme précédemment, l'aivgiibn est de type émission stimulée et
'on a affaire a un amplificateur a fibre dopée,itselle provient de [Iinteraction
photons/phonons (effet Raman ou Brillouin) et lfarle alors d'amplificateurs non linéaires.

Dans les deux cas, on souligne que ces composantscencus a partir de fibres
optiques et donc I'ensemble des caractéristiquasusos’appliquent toujours.

* Amplificateurs a fibre dopée

Cette fois-ci le milieu amplificateur est le caellune fibre optique monomode dopée
avec des ions de terre rare. Pour que la fibreneas absorbante, mais amplificatrice, il faut
I'associer a un pompage optique. Un multiplexeampé de coupler le flux lumineux puissant
provenant d'une diode laser de pompe et le sigtiaitérieur de la fibrg20]. Les longueurs
d'onde de pompe doivent permettre des transitiens les états excités des ions de terre rare
et créer l'inversion de population. La suite ducpssus de I'amplification est identique a celle
vue dans le paragraphe précédent.

L'ensemble module de pompe, multiplexeur et fibopé&k forme I'amplificateur le
plus rudimentaire. La longueur de fibre est géménaint comprise entre 10 et 20 metres. Pour
I'amplification autour de 1550 nm, fenétre speetra plus souvent utilisée car de faible
atténuation des fibres optiques en silice, les digpsont des ions Erbium¥rOn parle alors
d'Amplificateur a Fibre Dopée a I'Erbium (AFDE oDIEA, Erbium Doped Fiber Amplifier
en anglais). 980 et 1480 nm sont les deux longud'orgle de pompe les mieux adaptées a
I'EDFA. Et des diodes lasers a semi-conducteur siisgonibles a ces longueurs d'onde
(lasers en AlGaAs pour le 980 nm et lasers en IrgPadour le 1480 nmj21]. Le
multiplexeur optique, sélectif en longueur d'ond@t présenter une perte d'insertion faible a
ces deux longueurs d'onde afin d'optimiser le reveae du systeme optique. Des isolateurs
présents a chaque extrémité en assurent aussabditét en bloquant tous les faisceaux
lumineux susceptibles de revenir en aval. Le sigegbompe peut étre couplé dans la fibre en
co-propagation (mémes sens pour le signal et teakip pompe) afin de réduire le facteur de

bruit ou en contre-propagation (sens opposés halsite pompe sur le signal utile) favorisant
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ainsi une plus forte puissance de saturation. Blf@msd'augmenter et uniformiser dans la fibre
dopée l'inversion de population et donc I'amplifima du signal, un double pompage aux
deux extrémités peut également étre réalise.

* Amplificateurs non linéaires (amplificateurs Raman)

Avec le développement des canaux dans la fibréalede spectrale offerte par les
amplificateurs optiques a fibre dopée a I'erbiumjtée au maximum a 40 nm, peut s'avérer
étre un facteur pénalisant. Ce constat a progriessétudes sur de nouvelles méthodes
permettant 'augmentation de la bande spectrale.

Cette amélioration a donné lieu aux nouveaux aimoatdurs optiques tels que les
amplificateurs Raman prennent une part considéradiEns les systemes de
télécommunications. lls sont basés sur le prindgdéa diffusion Raman, qui est un effet non
linéaire a deux photons dans lequel un photon aeppoest absorbé et un photon de plus
faible énergie est émis en méme temps qu'un phd@®mhénomene peut étre spontané, s'il
n'y a pas de photon signal, ou stimulé par la pigesd'un photon signal. Ainsi, dans le cas de
I'amplificateur Raman, I'onde incidente, dite orBepompe, stimulée par I'onde signal, va
créer une autre onde signal, et un phonon. L'aiogtibn est alors réalisée.

Comme pour les autres amplificateurs optiques,i-cela besoin d'une source externe,
une source optique. Des lasers YAG sont les plugesu utilisés dans ce cas, en émettant une
longueur d'onde inférieure a celle du signal. L'e&ge principal de ces lasers est d'étre
accordables sur une trés grande fenétre de longd&aunde.

Le gain obtenu peut atteindre quelques dizaimedétibels, mais une saturation qui
s'accompagne d'une forte dégradation du rapportakigur bruit (I'émission spontanée
continuant a étre amplifiée) peut apparaitre. baté en puissance est due a la génération
d'une onde autre que l'onde signal lors de lagldfuRaman.

1.4 Conclusion

L’avénement des télécommunications par fibresqaps est né des plus grandes
capacités de ce milieu de transmission. L'introatuncties amplificateurs optiques contribue a
maintenir cette suprématie dans la mesure ou Iesspmduites peuvent étre compenseées de
facon répétée, augmentant la distance possible Estemetteurs et récepteurs.

Les avantages de [l'utilisation des amplificateunstiques dans les lignes de
transmission ne se sont cependant pas arrétésralecele restauration périodique de la
puissance du signal mais ont totalement améliangdnisation du réseau en permettant le

multiplexage en longueur d’onde comme nous all@tder maintenarnb].
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2 Les réseaux WDM

On va consacrer cette partie pour introduire |f@mdints aspects liés a I'organisation
des réseaux de télécommunication, en s’intéresskuiilisation du multiplexage en longueur
d’'onde. En suite on va aborder d’'une facon géndesleéseaux de téléecommunications et
introduisons les différentes architectures utiksée envisagées en matiere de réseaux WDM.

Parallelement, nous indiquons I'incidence du ctaexel ou tel type de réseau sur les
parameétres des sources optiques a mettre en dispd2b]. Ces données nous permettent de
mieux comprendre les applications potentiellesldsers utilisés dans cette étude. Enfin, on

présente les différents protocoles de multiplexageses.

2.1 Techniques de multiplexage

Dans les paragraphes précédents notre préoccupat@ure c'est la transmission
entre un émetteur et un récepteur. Pour mieux tercgela réalitg26], il nous faut maintenant
considérer plusieurs de ces émetteurs et réceptewmsir les solutions possibles pour que
nous puissions organiser le transfert des infonatentre eux.

La technique la plus efficace pour gérer cette ap@r est le multiplexage car |l
intervient dés gu’on souhaite transmettre plusidluss d’'information indépendants (canaux)
en utilisant le méme support (une fibre). Deux téghes de multiplexage sont généralement
utilisées dans les systemes de transmission ogtiqgeemultiplexage temporel (TDM pour
Time Division Multiplexiny et le multiplexage en longueur d’'onde (WDM pMavelength

Division Multiplexing.

2.1.1 Le multiplexage temporel TDM

Le multiplexage TDM (Time Division Multiplexing, niiplexage a répartition
temporelle (MRT)) consiste a affecter a un utikseitunique la totalité de la bande passante
pendant un court instant, ceci a tour de réle phaque utilisateur. L'allocation de cette
bande passante se fait en divisant I'axe du temppéeiodes de durée fixe, et chaque
utilisateur ne va transmettre que pendant une depédodes déterminée. Un intervalle de
temps fixe (IT) est successivement assigné a umesi27].
Le multiplexage TDM permet alors de regrouper @uss canaux de communications a bas
deébits sur un seul canal a débit plus élevée (pamgke, conception d'un débit 40 Gbits/s, a

partir de 4 séquences a 10 Gbits/s).
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2.1.2 Le multiplexage en longueur d’'onde WDM

Le multiplexage WDM (multiplexage a répartition ldagueur d'onde) repose sur une
propriété physique de la lumiére. En effet, tounote les signaux électriques se propagent
avec une fréquence propre, les signaux lumineugguent une longueur d'onde. Partant de
ce constat, il parait naturel que le multiplexad®V(Frequency Division Multiplexing)
utilisé sur les réseaux électriques ait son homumqgpur les réseaux optiques. Ainsi, plutot
que de transmettre de l'information sur une seubgueur d'onde, on va utiliser plusieurs
longueurs d'onde, et multiplier d'autant le délatla liaison[28]. De cette facon, on peut
aisément augmenter le débit de transmission d'ilbme $ans avoir a la remplacer par une
autre. Il suffit simplement de disposer d'émetteécepteurs capables de distinguer les
différentes longueurs d'onde utilisées. Ainsi uretteur pourra multiplexer plusieurs canaux
en affectant a chacun une longueur d'onde. Le ksigmaneux composé de toutes ces
longueurs d'onde va transiter sur la filj28], et le récepteur n'‘aura qu'a démultiplexer le
signal pour obtenir les différents canaux de dédaatnorme internationale ITU-T G692
autorise l'utilisation de longueurs d'onde compgrisatre 1530 et 1565 nanometf88]. Le
multiplexage WDM est caractérisé par l'intervalléenimum entre deux longueurs d'onde
utilisables. Cet intervalle peut étre exprimé enamaetres ou en gigahertz. Si cet intervalle
est inférieur ou égal a 0,8 nanometres (soit 10@)&IA parle alors de multiplexage DWDM
(Dense WDM). Des tests ont méme été effectués alescintervalles de 0,4 et 0,2
nanometres. On parle alors d’'U-DWDM pour Ultra-Deng/DM. L'utilisation de 32
longueurs d'onde différentes sur une fibre a 10/&permet donc d'atteindre assez facilement
un débit de 320 Gbit/s. Prochainement, lorsquel@6Queurs d'onde pourront étre utilisées,

la méme fibre a 10 gigabits par secondes pournaiioun débit de 1,6 Thit/s.

2.2 Les réseaux de télécommunications WDM

Les techniques de multiplexage mentionnées récemmens nous intéressons par la
suite aux différentes organisations possibles de céammunication entre plusieurs
interlocuteurs soit a la notion de réseaux. Cetésgntation des architectures WOBIL],
nous permet aussi d’étudier la possibilité d’indigguelles sont les sources optiques les plus
appropriées au cas par cas.
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2.2.1 Présentation générale
Dans un réseau de télécommunication, on peut classe grandes catégories en
fonction de leur taille :
> Les réseaux longues distances (ou les WAN, Wida Aretwork): Ce sont les réseaux
déployés a I'échelle d'un pays ou d'un continedbat les nceuds sont de trés grands
centres urbains.
> Les réseaux métropolitains (Metropolitan Area Netwa MAN): qui correspondent
aux réseaux mis en ceuvre dans une grande ville neu agglomération et qui
permettent de relier entre eux par exemple diffSrarrondissements.
> Les réseaux locaux (Local Area Network = LAN): emcappelés réseaux de
distribution ou réseaux d'acces. lls représententdérnier maillon et finissent
d'acheminer les informations a I'abonné. lls samicdpolus courts et moins gourmands
en capacité.
Tous ces maillons doivent répondre a la demandesssanate de capacité des réseaux de

téléecommunication, quel que soit le type de sentdisé.

2.2.2 Le réseau longue distance (WAN)

Ce type du réseau, parfois également appelée résemturant, représente la couche
supérieure du réseau de télécommunications. Ceiedeparcourt de longues distances
pouvant aller jusqu'a 1000 km. En effet l'utilisati d’amplificateurs et de régénérateurs
permet daugmenter la distance de transmissione Edst comprise entre deux
autocommutateurs a autonomie d'acheminement, quicumr réle d'aiguiller les informations
d'une région a une autre, de la zone de I'expé&drrg celle du destinataire. La transmission
de ces informations se fait désormais sur fibréqapta une longueur d'onde de 1,55um et a
un deébit élevé qui ne cesse de s'accroitre (lessd&b Gbits/s et 10 Gbits/s sont déja installés

et le 40 Gbits/s le sera trés prochainement).

Cette capacité ne pourrait étre atteinte sansddottion des fibres optiques dans la
chaine. Elles ont permis de gagner en débit espacement entre répéteurs par rapport aux
systemes existants, a savoir le cable coaxialigi@mte passe typiquement de 2 a 100 km).
De plus, l'abandon des régénérateurs électro-asig(photodétection, amplification
électrique, reconversion optique) au profit des lgrogateurs optiques, déployés environ tous
les cent kilomeétres, a permis de faire un bondeeme de capacité des liaisons. Des le début

des années 1990, I'amplification optique a permisi@montrer la possibilité de transmettre,
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sans répéteur, des signaux a 5 et 10 Gbits/s sudidances transocéaniques. La liaison du
réseau longue distance est désormais tout optique.

2.2.3 Le réseaux meétropolitain MAN

Encore appelé réseau intermédiaire, le réseau puditadn connait en ce moment un
véritable essor. Déployé entre le dernier autocotataur a autonomie d'acheminement du
réseau longue distance et une zone plus précisen@@sement, campus, petite ville, ...), il
posséde un environnement souvent trés complexavetsd Fondamentalement, on peut
distinguer les réseaux métropolitains structuragttsmétropolitains d'acces. Les réseaux
métropolitains structurants sont généralement aogst d'anneaux de 80 a 150 km de
circonférence avec six a huit noeuds. En revanesagkseaux métropolitains d’acceés sont des
anneaux de 10 a 40 km de circonférence dotés de tno quatre noeuds avec des
embranchements vers des sites distants. Les tapsllmgiques (profils de trafic) des réseaux
métropolitains different radicalement de celles déseaux longue distance. Ces derniers
correspondent pour I'essentiel a des lignes inbaines point a point avec tout au plus un ou
deux multiplexeurs d’insertion-extraction optigU€ADM) pour insérer et extraire le trafic
en des points intermédiaires. En particulier, isexdes différences notables entre les zones
tres peuplées d'Europe et d'Asie, ou les distasesmt inférieures, et les Etats-Unis ou les

applications métropolitaines s'apparentent a dicaddes réseaux régionaux.

Les topologies logiques (profils de trafic) desesisx métropolitains différent
radicalement de celles des réseaux longue dista@es. derniers correspondent pour
I'essentiel a des lignes interurbaines point atpoiec tout au plus un ou deux multiplexeurs
d'insertion-extraction optiques (OADM) pour inséretr extraire le trafic en des points
intermédiaires. Les réseaux métropolitains intreelni une infrastructure optique a haut degré
de connectivité. Les anneaux métropolitains sect@éiaent généralement par un trafic maillé
avec un certain degré de concentration lié a téotenexion avec le réseau longue distance.
Les anneaux d'acces, a la différence, collectegieesgral le trafic de plusieurs nceuds pour le

concentrer vers un nceud partagé avec un réseanpoi@tin structurant.

La complexité de ce réseau ne se traduit pasuamignt par le haut degré de
connectivité. A la différence des réseaux longstadice, les réseaux métropolitains doivent
prendre en charge des formats, des protocoleseatalsts de transmission tres divers, mélant

les trafics de la hiérarchie numérique synchroneHBSou du réseau optique synchrone
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(SONET) ou autres encore. Pour supporter cettersiiée ces réseaux sont souvent équipés
de cartes transpondeurs multi débits universedleseptant n'importe quel débit de 100 Mbits
a 2,5 Gbits/s, pouvant assurer ultérieurementfecta 10 Gbits/s sans modification (exemple
du récent réseau Alcatel 1696 Metro Span), et daestransparence totale vis-a-vis de tous
les formats et protocoles.

Dans ces réseaux intrinséquement ouverts a n'impguel type de signal, le
multiplexage en longueur d'onde (WDM), dont unecdpsion ultérieure sera faite, trouve
une application importante en luttant contre I'enlbiement que cela peut procurer tout en
réduisant le colt par service apporté. De la méramiére, les amplificateurs optiques sont
essentiels pour les applications de réseaux méitaipe structurants. Les pertes élevées dans
la fibre (dues a l'interconnexion de courts trorszde fibre) et le cumul des pertes associées
aux transits tout optiques dans des nceuds suessifent imposer en effet d'amplifier le
signal optique. L'amplificateur optique peut représr dans bien des cas une solution a
moindre colt comparée a la régénération optiquetrélae-optique.

2.2.4 Le réseau local (LAN)

Il est également nommé réseau de distribution accds. C'est la derniere partie du
réseau de télécommunication, celle qui relie l'aldoet le dernier autocommutateur. Sa
longueur varie de 2 a 50 km et sa capacité eshusudp méme ordre de grandeur que celle du
réseau metropolitain.

Le réseau local optique est encore souvent coéstiéwm une partie en fibre optique suivie
d'une partie en conducteur métalligue qui va juaguterminal de l'abonné. Selon la
localisation de la terminaison de réseau optiquéférdntes configurations sont

envisageables:

e FTTH/FTTO (Fiber To The Home / Fiber To The Office)a terminaison de
réseau optique, qui est propre a un abonné doshénplantée dans ses locaux.
La fibre va donc jusqu'a son domicile ou son buredua partie terminale en
cuivre est tres courte.

 FTTB (Fiber To The Building) : la terminaison dese@u optique est localisée soit
au pied de I'immeuble, soit dans un local techniggr@ralement situé en sous-sol,
soit dans une armoire ou un conduit de palier. Efie partagée entre plusieurs

abonnés qui lui sont raccordés par des liaisorig éa cuivre.
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» FTTC/FTTCab (Fiber To The Curb / Fiber To The Cabin la terminaison de
réseau optique est localisée soit dans une chasduterraine, soit dans une
armoire sur la voie publique, soit dans un cengr@éédécommunications, soit sur
un poteau. Selon le cas, il est envisagé de raettile réseau terminal en cuivre

existant ou de mettre en ceuvre une distributioniteale par voie radioélectrique.

2.2.5 Les réseaux optique passifs

Un réseau optique passif (PON) est un réseau dar@illage entre le prestataire et le
consommateur est réalisé uniqguement a base d'@geme optiques passifs. En effet Cette
approche évite le besoin de courant électriqueeel@rnceud central de distribution et
I'abonné, et réduit les colts de matériel, d'itedtah, d'opération, et d'entretien de réseau. Un
PON est un réseau point-multipoint (P2MP) danséétpi médium est la fibre optique. Les
réseaux optiques passifs peuvent étre la clef ddisteibution réussie et moins colteuse du
signal. Les PON ont attiré |'attention par leurgmiel qui entraine une réduction du codt de
distribution des signaux par l'intermédiaire ddwds optiques. lls divisent le signal d'un
émetteur central (OLT), sur plusieurs fibres sdgam’utilisant que des composants passifs
(coupleur passif), chacune est liee a un récempécifigue pour un client spécifique. Les
différents clients renvoient des signaux au poeritial de distribution, ainsi les utilisateurs
partagent toute la capacité du systéme de transmisBans un réseau optique passif on
utilise la fibre optigue monomode. Comme défini pAU-T et par IEEE, dans un PON, le
trafic descendant et le trafic montant sont envaygsdeux longueurs d'onde différentes. On

distingue notamment les catégories suivantes:

¢ Les protocole®APON

L’ATM est un protocole de transport, apparu au délms années 1990, gérant le transport
de la voix, de la vidéo (Pulse Code Modulation PCR)ssi bien que celle des données en
garantissant une qualité de service. Les perforesane I'ATM sont trés évolutives. Ces
performances sont obtenues grace a la taille échsite des cellules transmises : tout le trafic
est divisé en trames de 53 octets (48 octets daeédsnplus cinq d'en-téte), que l'on peut
traiter avec des commutateurs trés rapides. Castqpoi 'ATM a fait naitre de grands
espoirs en matiere de performances de réseau éosonl apparition. La technologie est
aujourd'hui bien utilisée comme infrastructure @@sport de données.
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¢ Les protocole8PON
Le BPON est I'extension de 'APON en vue de fourdiautres services, tels que
I'Ethernet et la diffusion de la vidéo (broadcadew). C’est un réseau de distribution en fibre
optique a large bande. En effet, les améliorati@eentes de '’APON incluent une vitesse
plus élevée, le multiplexage en longueur d'onde WDQUMe commande dynamique de la
largeur de bande (DBA), une meilleure sécurité alendes et une OMCI (ONU management
and Control Interface) compléte. Pour traduireecéttolution, ITU-T a officiellement changé
le nom du systeme en PON a large bande, ou BPON.
Les APON actuellement déployés operent en un desds downstream/upstream:
155Mb/s/155Mb/s, 622Mb/s/155 Mb/s ou 622Mb/s/62281b/
Les autres caractéristiques des réseaux APON / BstOi
* 32 ONUs dans un seul PON.
» Lalongueur de la fibre peut aller jusqu’a 20 km.
* Pour la voix et les données les longueurs d’'ondsags dans le sens descendant et
montant sont 1490 nm et 1310 nm respectivement.
e Une troisieme longueur d’onde (1550 nm) peut étisée pour le transport de la

vidéo numérique dans le sens descendant.

% Les protocoleEPON

Ethernet (aussi connu sous le nomraegme IEEE 802)3est une technologie de
réseau local basé sur le principe que tous lasattlrs d'un réseau Ethernet sont reliés a une
méme ligne de transmission et la communication ek & l'aide d'un protocole appelé
CSMA/CD(Carrier Sense Multiple Access with Collision Detex#)qui signifie qu'il s'agit
d'un protocole d'accés multiple avec surveillanegpdrteuseCarrier Sensget détection de
collision.

EPON est un réseau dans lequel la topologie poirttioints (P2MP) est mis en
application avec des coupleurs optiques passifa &bre optigue comme PMD (Physical
Medium Dependent : ie le protocole réseau présans ¢h couche la plus basse du modele
OSI et qui caractérise le média, et sa connectigtPN est basé sur un mécanisme appelé
le protocole de Contrdle Multi-Point (Multi-Poinb@trol Protocol MPCP), défini comme une
fonction dans la sous couche MAC control. MPCP empldes messages et des
temporisateurs, pour commander l'accés a une tgigotte P2MP. Chaque unité optique de
réseau (Optical Network Unit ONU) dans la topologe P2MP contient un élément du
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protocole MPCP, qui communique avec un autre éléaemMPCP dans I'OLT (Optical Line

Terminal).

% Les protocole§SPON

Le GPON, ou gigabit PON, est un protocole de-8énération des PON édité par ITU-T
comme norme de recommandation G.984. Le protocaletient plusieurs vitesses
descendantes et ascendantes, et une vitesse tyjequ@4 Gbit/s en aval et 622 Mbit/s en
amont. GPON est basé sur un protocole appelé (G¥ferid Framing Protocol). Le but est
d'éliminer ou réduire de maniere significative issues autour de 'ATM. La ou 'ATM a
présenté des inefficacités en segmentant tout desxellules de 48/53 octets, GFP envoie
des trames de longueur variable avec jusqu'a 6m&@&%s dans une trame. Ceci lui permet de
porter des trames d'Ethernet beaucoup plus efficace quUAPON/BPON et aussi efficace
qu’EPON.
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3 Lasers de télécommunications: principes et caract éristiques

L'évolution des lasers a structures semi-condiggrs'est faite de maniére paralléle
aux autres types de lasers. Les avantages des Esemi-conducteur sont particulierement
nombreux. En effet, ceux-ci présentent une couxerspectrale importante (0,4pA <
30um), un bon rendement énergétique, une excellespacité de modulation, un faible
volume (typiquement 1,5.f0mm®) ainsi qu'une puissance pouvant atteindre plusieiatts
en continu. D'autre part, les lasers a semi-comdugbermettent, en général d'associer un
faible colt de fabrication a une trés bonfigbilité. Par ailleurs, le principe d'alimentation
est tres commode puisqu'une simple source de doesinsuffisante pour enclencher le
processus d'émission stimuléenfin, il est important de signaler que ces stngdpeuvent
étre intégrées facilement avec d'autres composaiglectroniques.

Cette partie donne une description générale dutifomement des lasers a semi-
conducteurs. Et quelques notions fondamentales éige structures semi-conductrices, ainsi
les caractéristiques électroniques et électriqessdiodes lasers a semi-conducteurs (DFB)

utilisées en télécommunications optiques.

3.1 Contexte Historique

L’histoire du laser débute en 1917, lorsqu’Einstitnoduit pour la premiere fois le
phénomene d’émission stimulée, (un photon réadissaec la matiére produit un second
photon). Cette découverte permit beaucoup plusdarii951 a Townes (USA) et, Bassov et
Prokhorov (URSS), d’amplifier les hyperfréquencasde réaliser les premiemSIASER
(Microwave Amplification by Stimulated Emission afiRition), et a partir de 1958 a Gordon
Gould, puis Schawlow et Townes (Schawlow, 58) diattre les longueurs d’ondes visibles
et ainsi leLASER(Light Amplification by Stimulated Emission of Raduin). Le premier laser
a rubis fat fabrigué en 1960 par Maiman, rapidemsmvi par l'utilisation des semi-
conducteurs avec, en 1962 les premiers lasers @& lpomstion a base de GaAs (Hall, 62,
Nathan, 62, Quist, 62 & Holonyak, 62), puis lesnpiexs lasers semi-conducteurs modernes
utilisant des hétéro structures qui furent dévedspgoncurremment aux USA, (Kroemer, 63)
et en URSS (Alferov, 63A partir de 1994 les lasers et les diodes lasersd®s composants

optoélectroniques produit industriellement par giesntités annuelles de plusieurs millions.
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3.2 Laser d’émission
3.2.1 Principe de fonctionnement

Le dispositif du laser consiste en un réservoiledtéons (milieu fertile qui peut étre
solide, liquide ou gazeux), associé a une sourciéagxe qui «pompe» ses électrons a de
hauts niveaux d'énergie. Dans un second temps, ldeniere est injectée dans le milieu : son
influence sur les électrons excités libére une adesale photons, «émission stimulée» qui
produit I'amplification de la lumiere. Deux mirosgués aux extrémités du laser réfléchissent
les photons émis, la lumiére se densifiant a chagweours a travers le milieu, jusqu'a ce
gu'une fraction soit relachée par une petite ouvera l'extrémité du dispositif. La lumiéere
laser doit sa cohérence au fait que les photonmitlau naissent sur le passage d'autres

photons, et sont donc en phase avec eux dansdplacément. Figure .7
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Ensemble de 2 miroirs - résonateur linéaire

Amplificateur + résonateur linéaire

Figure 1.7: principe de fonctionnement d’'un Laser.

3.2.2 Emission de rayonnement par les semi-conduats
Les interactions entre rayonnement (photons), a@tenea(électrons), mis en jeu dans
les Lasers. Sont représentés schématiquemelat fsgure 1.8, On y distingue:
» ["absorption ou un photon incident cede son énergie, a un éleate la Bande de
Valence, et le fait "monter" dans la Bande de Cotidn, créant une paire électron-

trou, c'est un processus gienération radiative.
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* |’émission spontanéeou un électron "redescend” spontanément sur utilgtatde la
Bande de Valence, annihilant une paire électrom;tro'est un processus de
recombinaison radiative.

* [|’émission stimulée ou un photon incident induit la recombinaison atige d'une
paire électron-trou, Le photon émis a méme phatsméme direction que le photon
incident[34]-[35].

E>
A O O
N —/
hv /\,\/\) "\\/\L» Photons
May N\J\7 "N\ » jumeaux
E: O
Absorption Emission Emission
E2 — El=hy Spontanée Stimulée

Figure 1.8: Absorption et émission de lumiére dans un semnihacteur.

3.2.3 Laser a semi-conducteur

Les Lasers a semi-conducteur sont apparus en &9passedent une faible réaction R
et un gain G élevé. Le milieu actif forme une caudhindice de réfraction n = 3.5 dans le cas
du GaAs (Arséniure de Gallium). Cette couche efepen sandwich entre deux autres
couches d'indice de réfraction différent, de sqtte la couche correspondant au milieu actif,
fasse office de guide d'onde. Ces trois couchasdot un parallélépipede plongé dans l'air
dindice de réfraction n = 1, si bien que deux s de ce parallélépipéde forment
naturellement les deux miroirs de la cavité Fak#yeP Lorsque le faisceau d'intensité
entrante lo est perpendiculaire au miroir (incicdenormale), le pouvoir réflecteur est, d'aprés
les lois de l'optique, R = ((n - 1) / (n + 1))2 :3(36] pour n = 3.5 donc, pour vérifier la
condition d'oscillation G * R >= 1, il faut que ¢min G >= 3.3, et c'est la raison pour laquelle

un Laser a semi-conducteur est dit a fort gain.

Université de Badji Mokhtar -Annaba- Magister en électronique —Optioné@mmunications-



CHAPITRE I: Introduction aux réseaux de télécommations par fibres optiques 25
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Figure 1.9: Principe d'un LASER a semi-conducteur.

3.2.4 Le laser semi conducteur Fabry-Pérot

A la base, la majorité des lasers a semi-condustenctionnent grace a la résonance
optique provoquée par les interférences dans umigéckabry-Pérot. En effet, la cavité
optique est constituée du semi-conducteur lui-méemminé par les facettes cliveées qui
agissent comme des miroirs. La structure est doniage a celle de deux miroirs face a
face, appelée Fabry-Pérot (Figure 1.10). L'intenfiée crée par les deux miroirs paralléles
génere des ondes stationnaires, qui ont une itdengximale lorsque l'oscillation est en

phase, un nombre entier de longueur d'onde esibdigtdans la cavitB7].

L
Cavité entre 2 miroirs. L GRIIIIIIIE >
Interféromeétre a Ondes
Multiples.
’_,_—7
Onde \ o O |
nde transmis
réfléchie < s

0

Onde incidente)

Ry R>

Figure 1.10: Principe d'un LASER Fabry-Pérot.
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Cela veut dire que linterférence constructive €u lpour un nombre discret de
longueur d'ond§38].

L'intensité transmise par un étalon Fabry-Pérot pa exprimée par :

Ir— ,  Twax, \

lo 4 (2F Fein [2md (15)
1+(77 )Zsmz( T )

Ou : Twmax estla maximum d'intensité des pics de résonance,
F:la finesse,
n: l'indice de réfraction du matériel entre les mBpi
d: la distance entre les miroirs,

A: la longueur d'onde.

La transmission d'un étalon Fabry-Pérot en fonctie la fréquence (ou la longueur
d'onde) de la radiation incidente, est montrédastigure 1.11 suivante:

L’intensité transmise dans le domaine fréquentiel

e
<

193.20 193.25 193.30 193.35 193.40
Fréquence (TH2)

Figure 1.11: Transmissivité spectrale pour un étalon Fabry-Rédéal
(R =80%, FSR6.0 GHzAv FWHM= 3.57 GHz, Finesse = 14).
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3.2.5 Laser DFB a semi-conducteurs

Les lasers DFB sont basés sur l'utilisation degaés de Bragg. On rappelle qu’un
réseau de Bragg est une structure périodique dedigaralléles espacées de quelques
fractions de longueur d'ondi&0], le principe est de placer une structure péricaligurdessus

d’une zone active : Comme indiqué sur la Figurg.l.1

A

. ACT.VE/ %W

Figure 1.12: principe de la réflexion répartie.

Les réflexions sur la structure périodique, peuvemplacer un miroir, Dans une
cavité laser on peut donc remplacer les miroirslasirextrémités par des réseaux. Sur un
substrat de silicium clivé ayant subi un traitememtireflet, pour supprimer les réflexions sur
les extrémités et donc la structure Fabry-Péroipgplante a chaque extrémités un réseau de
Bragg. On a alors un laser en trois parties: Umemniimplificateur au centre et des réflecteurs

de type Bragg aux extrémités qui font office deamirFigure 1.13

Pas durésean ) Bloc LAZER ” )

[ gsean  de
X

\X)._ DN

\ e pouvorr  de
SCavecn=33 r#flezion B2
Miror 1 de
powTolr de | 4 >

eleson B I0A
reflexion R1(A) Longuewr L d= la cawits

LASER

Figure 1.13: Principe d'un LASER DFB (Distributed FeedBack).
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3.3 Les diodes lasers
3.3.1 Structure d’'une diode laser & semi-conducteur

Considérons la jonction p-n précédente hors égailiformant une diode Laser. Les
semi-conducteurs de type n et p sont a base de,GkiAdice de réfraction n = 3.5. Etant
placé dans l'air d'indice de réfraction n §3b], les miroirs sont inutiles car le faisceau Laser
émis par le milieu actif (zone de recombinaisorctétm-« trou « ), est réfléchi par les parois

du cristal de Semi-conducteur, de par les difféesrttindice Figure 1.14.

Trjeztion 4 Eectrons O . ’
_ Corant Tnen -l
par palaization

Joncton p-n :

Gab: d'indice de

e

&
Chm reffactionn =35 ( - )
electripie E |
Ar Smdice de T
réfrachonn=1 SCpe g (u)

Mirowr de pouvor Mror de pooir
de réflezion B de rédexon B2

Figure 1.14: Diode LASER a base de Semi-conducteur.

3.3.2 Caractéristique P/l en continu
Les propriétés de conversion d’énergie électriqué&mergie optique du transducteur
sont représentées sur la caractéristique P/I, ar@gpuissance optique émise en fonction du
courant injecté, et dont 1'allure générale estés@ntée sur la figure 1.15. On en tire plusieurs
parametres utilisés pour caractériser le compasanirant de seuils, pente de conversiod
(W / A), puissance de saturatid®,;, puissance de dégradation catastrophidpye

a) Courant de seuil
La condition de seuil pour un laser exprime qugdm d'émission stimulée, compense
les pertes et que le dispositif fonctionne commeuwto-oscillateur aux fréquences optiques.

Le gain du mode guide gain modalest donne par:

gm=Ig (1.6)
Ou g est le gain du matériau massif d0 aux tramstbande a bande, letest le facteur de
confinemen{34]-[35].
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Les pertes sont de deux natures :
* pertes nuisibles, reparties, dues a 1'absorptianatiffusion du mode guidé,
caractérisées par un coefficient d'absorption magdtm?).

» pertes utiles, localisées, dues a la transmisssmdroirs partiellement réfléchissants.

/
. ™\

Puissance iniect¢

v

Is Courantinjecté

Figure 1.15: CaractéristiqueP/l (Puissance émise / Courant injecte") d'une dioasek.

b) Rendement différentiel
L'efficacité du dispositif peut étre caractéris&e [a pente de conversion S, ou de
facon équivalente, par lendement quantique différentiel extemg rapport du nombre de

photons émis au nombre d'électrons injectes. Onedfet :

S= ( hq—“jn : (1.7)

En dessous du seuil, I'émission est essentiellespmitanée et, méme si le rendement
quantique intern@; est élevé, trés peu de photons sont émis dansde whu guide que I'on
utilise, par suitene est trés faible. Au-dessus du seuil, d'une padst voisin de 100% car
I'émission est essentiellement stimulée et la elule vie radiative est trés faible, et d'autre
part le rendement de sortie des photignsst élevé. Il est en effet donné par le rappdreen
les pertes utiles aux faces clivées, et la sommgddes utiles et des pertes nuisibles de sorte

que I'on a:
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ne = (1.8)

1+ 2a,L
Log i
Rl RZ

Compte tenu des valeurs typiques des paramétresmjéine-nino peut étre compris
entre 20 et 80% pour les diodes Laser Fabry-Réf.gbaragraphe 1.3.2.4).

Par ailleurs, il peut étre intéressant d'ajustéépendamment les réflectivités des faces
"avant" et "arriere” du dispositif en vue d'une laggtion donnée. On peut ainsi donner une
réflectivité de la face "arriére", afin de faim@rtr toute 1'énergie par la face "avant". On peut

montrer simplement que 1'on a alors :

Pl—\/i ‘\/_ 1.9
C-R:) @_ R:) (19)

c) Limites a la puissance émise

La dégradation catastrophiqgue (COD ou Catastrofiptical Degradation) est un
processus irréversible, di al'échauffement locafalmes clivées allant jusqu'a la fusion, sous
les effets conjoints de 1'absorption du flux opticet de la recombinaison non-radiative de
surface. La densité de flux optique corresponddgfeend dans le détail de la structure du
composant, de la passivation des faces et du régarfenctionnement .En régime continu,
elle est comprise entre 16t 10 W/cn? pour les composants & base de GaAlAs, elle est plu
élevée pour un fonctionnement en impulsions coyrtesps). Elle n'est pratiquement jamais
atteinte pour les composants a base de GalnAsP.

La saturation de la caractéristique P/l est auraort un processus réeversible, di
principalement a 1'échauffement général de la joncEn effet, le courant de seuil est une
fonction rapidement croissante de la températujertion T, caractérisée par le parametre

empirique § ayant la dimension d'une température et défini par

To

Is=I r.eX{M} (1.10)

Ou Ir est le courant de seuil a la températuretizence Tr.
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On caractérise habituellement I'échauffement parrésistance thermique Rth (K/W)
définie par :

Tj—-Ts=RunVI (1.11)

Ou Ts est la température du support.

Ainsi, lorsque I'on augmente le courant d'injectide courant de seuil augmente
également et sislaugmente plus vite que | la puissance émise dédraivaleur de Rth
dépend considérablement de la géométrie du comp(maface active) et de la technologie
de montage (dissipateur thermiqui4]-[35], alors que § est principalement une

caractéristique des matériaux semi-conducteursam@sgl:

. GaAlAs, TO~150K.
. GalnAsP, TO~70K .

3.4 Caractéristiqgues dynamiques

Les diodes Laser sont tres utilisées comme cossgerirs de signaux du domaine
électronique, bien adapté au traitement et au atgeckles informations, au domaine optique
(ou photonique)35]-[39], bien adapté a leur transmission. Leur intérétsdaas fonctions
vient de ce que la modulation de la porteuse optigar les signaux électriques peut étre
effectuée par le courant injecté. Cette technigeenddulation directea distinguer de la
modulation externeu le signal agit sur la porteuse dans un compasadtlateur spécifique,
est plus économique en colt de composants commaisance de commande. En plus des
limitations extrinseques a la vitesse de modulatadues aux éléments parasites de circuit
schématisés, figure 1.16, il y a lieu d'examines lgnitations intrinséques aux réponses

temporelles ou fréquentielle en fonction du typeraelulation retenu.

3.4.1 Réponse temporelle

La réponse d'une diode Laser a un échelon de douranis injecté a t = 0 est
représentée sur la figure 1.16. On remarque d'aborcetard a I'émission stimulég temps
nécessaire pour que la densité d'électrons hoibégun passe de 0 a la valeur de seulil n

Un calcul simple, dans 1'approximation de la dai€&ie, montre que:
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ta=T.Log ('—) (.12)

| —1s

De sorte queyta 1'ordre de grandeur de la durée de vie totaler P= 1,58 Is, { vaut
exactement puis décroit lentement lorsque | augmente. Caraetgénant en modulation
d'impulsions a haut débit, peut étre annulé enpoiérisant le composant au seuil par un
courant continu.

L'émission stimulée montre ensuite un comporteméstdnnant amorti (cf. paragraphe
1.3.2.2), dont les caractéristiques, fréquenceeeips d'amortissement, dépendent dans le
détail du point de fonctionnement utilisé. Ce congment a pour origine physique les
échanges entre les énergies stockées dans la régfise sous forme électronique et sous

forme optique et limite. Actuellement la vitessendedulation vers 60 Gbauds.

3.4.2 Réponse fréquentielle intrinseque

La figure 1.17 montre les variations de la puissaoptique émise en fonction de la
fréquence, pour un courant de modulation sinusai@ahplitude petite par rapport au courant
continu de polarisation, supérieur au seuil, auduest superposé. Les courbes présentées
résultent d'un modéle linéarisé, intégrant deuxaéigos différentielles couplées décrivant les

évolutions des populations d'électrons et de plston

A

3
g N
a "o (VA%
@
Qo
&
E t<0:1=0
=
o t20:1=lg>1g
1 -
. 1 Temps

Figure 1.16: Réponse temporelle d'une diode Laser a un écliglaourant supérieur au

Courant de seuil.
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Figure 1.17: Réponse fréquentielle d'une diode Laser en pajtsaux.

On retrouve sur ces courbes le comportement résorde la figure 1.16, et I'on voit
de plus 1'effet du choix de point de fonctionnemearactérisé par la puissance moyenne

émise B, sur la fréquence de résonance et sur I'amortisaerha modélisation montre et les

expériences confirment que la fréquence de réseneznoit enyR alors gue 1l'amortissement
croit comme B Il en résulte que la bande passante mesuréeeamde a -3 dB passe par un
maximum dépendant essentiellement du matériawgretldordre de grandeur est de 30 GHz.

3.4.3 Bruit d '‘émission

Le bruit & 1'émission d'une diode Laser a pourieigphysique I'émission spontanée
s'ajoutant aléatoirement en phase avec I'émisgiorukge. Les fluctuations résultantes de la
puissance émise limitent la dynamique de la trassiom de signaux analogiques et sont
habituellement caractérisées apres détection pdRife (Relative Intensity Noise]39],
mesurant 1'exces de bruit par rapport au bruitrdeaille:

(1*)

RN =| B~-2d (1.13)

| 2
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Ou <|b> est la valeur quadratique moyenne de la photoacdwe bruit, B est la

bande passante de la mesure et | est le couratimcalétecté.

Le RIN se mesure en principe en secondes (dimem&otinverse d'une fréquence),
mais est en fait souvent et incorrectement donnéBehHz, la bande passante de la mesure
étant supposée de 1 Hz. D’une fagon générale cioitéquand Paugmente et dépend de la
fréquence avec un maximum a la fréquence de résen&a valeur peut atteindre £, soit
un RIN de 160dB/Hz.

3.4.4 Réglage de longueur d'onde avec température

Il est intéressant pour de nombreuses applicaterdisposer d'une source cohérente a
longueur d'onde ajustable, ainsi la températureursparametre permettant simplement de
commander la longueur d'onde d'émission des diadess. En effet, un accroissementde T a
pour effet de diminuer le gap des semi-conducteorssidéres et par suite d'augmenter la
longueur d'onde moyenne du spectre d'émigddi[35]. La vitesse d'augmentation gdT
est voisine de 0,5 nm / K pour les matériaux déataille InP a la température de 300 K
Figure 1.18.

Figure 1.18: Réglage de la longueur d'onde d'une diode Lasefgpempérature.
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Dans 1'approximation ou la relation liant 1'indécka température est de la forme

n(A,T )=n(A -An(T)) (1.14)

L'analyse des variations avec la température\ geet deshy portées sur le méme

graphique (Figure 1.18) permet de tirer les coriols suivantes pour le composant considéré

» Le domaine de longueur d'onde couvert par un metisaellement d'une fractid\ ici
0,5 nm environ.

* Le domaine de longueur d'onde couvert par 1'enksedds modes n'est pas continu.
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CHAPITRE II: ETUDES THEORIQUES ET RESULTATS

Dans ce chapitre on va commencer notre étude pardescription générale a La
réflectométrie optique a faible cohérence ou OL@&I{@anglaisOptical Low—Coherence
Reflectometry cette technique de détection elle est en coarsl&eloppement permet la
localisation et la quantification des discontingigénsi que des défauts de fabrication présents
au sein des composants photoniques modernes. Rtatrail se limite également sur la
réflectométrie optiqgue dans le domaine fréquet@#DR (de I'anglaisOptical Frequency-
Domain Reflectomet)yet la modulation de fréquence dans le domainepdeeh d’'une
maniere précise, dont le probleme rencontré aurdabioe est la difficulté de générer une
fréquence modulée linéairement dans le temps aveaatériel et les dispositifs de mesure
disponibles.

Une étude théorique détaillée va étre exposée papliquer I'évolution de la
longueur d’'onde d'un laser & semi conducteurs, aarctfon des différents paramétres qui

agissent sur la fréquence d’émission.

Parmi ces parametres, il' y a la température demsion externe d’alimentation, la
premiere influe sur la longueur géométriqgue dedwité et le mouvement des porteurs de
charges afin de créer un certain courant dansviéécde I'ordre de quelque mA. Et le second
agit sur le courant d’alimentation du Peltier quoypque a son tour une variation de
température a l'intérieur du Peltier qui fait vapar la suite la fréequence d’émission du laser.
A l'aide des résultats expérimentaux qui sont @éjienu, on peut étudier les caractéristiques
de la longueur d’onde et la fréquence dans la fenétir la quelle on travaille en fonction de
la température. L'évolution de cette derniere danemps permet de rechercher une réponse

fréquentielle la plus linéaire possible en foortde la température appliquée dans le Peltier.
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1 La Réflectométrie optique a faible cohérence

La réflectométrie optique a faible cohérence ou GL@Ee I'anglaisOptical Low—
Coherence Reflectomejrgst désormais devenue une technique relativerépandue. Elle
permet ladétection, la localisation et la quantification discontinuités ainsi que des défauts
de fabrication présents au sein des composants pliptesimodernes. Compte-tenu de la
stabilité des bancs de mesure, seul le module dffident de réflexion est généralement
accessible. D’autre part, la réflectométrie a fibbhérence sensible a la phase permet de
mesurer les variations dues aux changements des geass les composants (par exemple,
présence d’'un saut de phase, dispersion chromatigyepalliant ainsi les inconvénients et
limitations de la réflectométrie a faible cohérermmnventionnelle. L'OLCR permet en
conséquence d'effectuer une analyse structurelleatoposant et d’apporter une réponse

pertinente aux concepteurs de composants photaique

1.1 Techniques réflectométriques

L’analyse non destructive des fibres optiques st @@mposants photoniques s’avére
fondamentale lors de I'évaluation de ses perforraamt de I'étude de leurs défauts. Plusieurs
outils d’'investigation basés sur le principe derdflectométrie ont été proposés a ce jour.
Parmi les plus répandus, les réflectométres danddmaines du temps, de la fréquence et de

la cohérence exhibent les caractéristiques lesiplésessantes.

1.1.1 Réflectométrie optique dans le domaine tempelr(OTDR)

Depuis son introduction en 19741], la technique de caractérisation optique connue
sous le nom de réflectométrie optique dans le deenmporel (OTDR, de I'angla@ptical
Time- Domain Reflectometjyest devenue un outil d’analyse trés importantes Ide
I'implantation des lignes de transmission optiqugte consiste essentiellement & enregistrer
en fonction du temps la puissance optique réflédaidong de la fibre (Figure I1.1).
L’amplitude du signal détecté dépend de la présemee atténuations, des réflexions
Rayleigh, des imperfections et soudures, des coemes; etc[42]-[43]. La résolution spatiale
de I'appareil est passée de la centaine des n&tyaslques centimétres et la dynamique de la
détection reste inférieure & 60 dB. En conséqué@dDR reste insuffisamment précis en

vue de I'analyse des composants photoniques.
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Figure 11.1: Schéma simplifié du réflectometre dans le domi@mgporel (OTDR).

1.1.2 Réflectométrie optique dans le domaine fréquéel (OFDR)

Une solution pour surmonter la pauvre résolutioatigfe des techniques du type
OTDR est la réflectométrie optique dans le doméiéguentiel (OFDR, de I'angla®ptical
Frequency-Domain Reflectomet)y[44]-[45]. Cette méthode utilise comme source un laser
modulé par des variations linéaires de fréquenae.signal détecté, correspondant aux
réponses spectrales des points réflecteurs losdédéng du composant sous test, est traité au
moyen d’un algorithme de Fourier afin d’obtenir riponse temporelle (Figure 11.2). La
détection des défauts dans le composant est amvisageable. Le principal progrés de
I'OFDR sur I'OTDR est 'amélioration de la dynamedes mesures des réflexions discretes,

augmentée du fait que les signaux réfléchis sosunés autour d’'une bande spectrale étroite.
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/ Fibre avec
Laser ! /" terminaison

Il

Fibre sous tes

Figure 11.2: Schéma simplifié du réflectomeétre dans le domiaéwpientiel (OFDR).

1.1.3 Réflectométrie optique a faible cohérence ((R)

La réflectométrie optique dans le domaine de laéomice ou a faible cohérence
(OLCR), décrite dans ce chapitre, a significativatnamélioré la résolution spatiale et la
dynamique des mesures. Des réflexions séparées H& s peuvent étre identifiées et
guantifiées. Son application a I'étude des compissapimotoniques est devenue possible et des
résultats prometteurs ont été publiés, confirmamgida pertinence de cette technique parmi

les outils d’investigation connus.

2 Longueur d'onde d'émission

La longueur d’onde d’émission du laser semi corelucest donnée par la relation :

kA =2nL (I1.1)

K : nombre entier, valant en pratique 1 (réseau émr ordre) ou 2 (réseau du deuxiéme
ordre).
n: 'indice de réfraction de la cavité.

L: la longueur géométrique de la cavitée.
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Une variation de température peut provoquer unatadibn du matériau. De méme
I'indice n dépend de la température mais aussi de la dersipdrdeurs de chardé dans le
matériau. Cela peut se comprendre aisément, efy &ffsque la température du matériau
augmente, I'excitation thermique des électrons ghaégalement et le nhombre d’électrons
dans la bande de conduction augméa@. Les photons se propageant dans le matériau sont
alors absorbés en plus grand nombre, s'ils sontiséén instant plus tard leur propagation a
tout de méme été ralenti. La vitesse de propagatiant modifiée, I'indice I'est également.
Le méme phénomene s’applique lorsque le nombreai®ns change par modification du
courant d’électrode.

Pour modéliser ce changement de température, drépere:

AT ):%Zn(T,I L(T) (I1.2)

La variation de longueur d’onde est alors:
dA(T1)=12 [a”(T D@ )en(, )—(T )} {a”(T D) )} (1.3)
Expérimentalement, on trouve une dépendance erétamope:

lan L+ naL}:O 1nm/°C (1.4)

Et une dépendance en courant:

on
|EL}:O,05nm/mA (11.5)

La relation (11.4) décrit la loi de variation de langueur d’onde d'un laser a cavité
avec la températur@0], Cette variation est génante pour la stabilitecspke du laser. Une
régulation en température par €lément Peltier,nésessaire pour assurer la stabilisation
thermique des lasers. Il sera possible de conttéldérivé en longueur d’onde en contrélant
la température. En effet, cette loi de variationnpeitra le contréle de la fréquence du

battement des lasers pour la génération d’'un sigutajue modulé a haute fréquence.
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2.1 Etudes théoriques
2.1.1 Variation de la longueur d’onde en fonction d la température

Si on remplace les relations (11.4) et (11.5) d¢Hs3), on trouve une dépendance entre
la longueur d’onde d’émissionet le courant de porteurs de charge | avec laédeatyre due

a la dilatation du matériau, la relation est donpae

dA_pdl _a-
4-8dL-A=0 (11.6)

coamd o _ 1 L :
Ou: A=ge (hmic) et B= T (nm/ mA) K : étant un entier.

On prend K=1 le cas d’un réseau du premier ordre) ce qui{#&i0,2 nm/°C).

Dans une source de courant constant, la variationcourant en fonction de

température tend vers zéro, c’est a dig«%:@»O), et la relation (11.6) devient:

dA_a-
7 -A=0 (I1.7)

La relation (I.7) montre que la variation de loegr d’'onde d’émission en fonction

de température est linéaire, sous la forme:
A=AT+a (11.8)
Oua : la constante d’intégration dépend aux conditioitgles.

2.1.2 Variation de la fréquence en fonction de leetmpérature

La longueur d’'onde en fonction de la fréquerst donnée par la relation suivante:

/1:% Alors, On peut exprimer la variation de la longualionde en fonction de la

température sous la formule suivante:

di__ C du
dT (fdT (11.9)
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Si on remplace la relation (I1.9) dans (Il.79n trouve I'équation différentielle
générale qui nous donne I'évolution de la fréqueanefonction de la température de la

maniére suivante:

Ldush=0 (11.10)

C: la vitesse de la lumiére (3%0/s).

La solution de I'’équation (11.10) peut donnée par:

ST)=% 1 (I1.11)
ch

B :la constante d’'intégration dépend aux conditioitgles.

2.1.3 La fréquence dans le domaine temporel
Si on désire d’avoir une réponse fréquentielledire en fonction du temps sous la

forme:
o(T())=u(t)=at+b (11.12)
Il faut appliquer une température qui évolue darneinps de la maniere suivante:

_Cc l-pat-pb
T(t)—K.W (11.13)

2.1.4 Applications numériques

a) détermination de a et b:

A t=0s A1(0)=1559,6 nm= v4(0)=1,9235. 18" Hz.
t=10s A»(10)=1560 nm= v1(0)=1,9230. 1" Hz.

A partir les deux points (t=0s, t=10s), on trouve q
b=1,9235. 18 Hz et a=-5.1Hz/s.
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Donc I'équation (11.12) devient:
oft)=(-5010) Jt+1,9235(10* (Hz) (11.14)

b) détermination de la constante d’intégrationa et f3:

Expérimentalement on aﬁ.)ll. an L+n oL JtO 1nm/°C (formule (11.4)).

Ou AA=h-A=1560-15596=04nm et AT—%=4°C

Hypothéses:
A T.=20°C A= 1559,6nm
A T,=Ti+ AT = 24°C A2=1560nm AT=T,-T1=4°C

On prend comme condition initiale de température Z4°C qui correspond A, = 1560nm.
Si on remplace dans (11.8) le poinb(T>,), on trouve la valeur de la constante

d’intégration a=1,555.16 nm.

On a aussi a;FE 24°C uZ_)IQ_1 9230(10)*Hz

Et si on remplace dans (ll.11) le point;,( T), on trouve la valeur de la constante
d’intégration f=518,402. 10" s.

Alors L’équation (11-8) devient:

A=02.T+1,555(10 (nm) (11.15)

Et 'équation (I1.11) peut s’écrire de la manievévante:

T)= 1 .16
«r) 666(10) *°T+518402(10) " (1l-16)
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2.2 Résultats et simulations
2.2.1 La caractéristique de la longueur d’'onde erohction de la température

L’évolution de la longueur d’onde en fonction detéanpérature est linéaire selon la
loi (11.15), d’'ou l'augmentation de la longueur dde augmente quand la température
augmente dans un intervalle de longueur d’onde 39,5 & 1560nm, (Figure Il.3)eci

correspond a une variation de température (2245 Q).

“ariation de longeur d onde en fonction de la Ternpérature
1560 T T T

([2-1 1) SRR ---------------- .
{1221 SRR ----------------- ----------------- ----------------
155985 [-+--==--emnemns ----------------- ----------------- --------------- .
{121 SRR ----------------- ---------------- .

T5EG 75 [-+-=mneeemeemns S —— - —— .

longueur d onde (nm)

1BEG7 [---emmemnemnes feocececenennees s Ee .
] T T .
{121 SRR R N ——— .

TREREE [+~ === -eme e e .

1580 5 i i
225 23 235 24 245

Température (C°)

Figure 11.3: la caractéristique de la longueur d’onde en

fonction de la température.

2.2.2 La caractéristigue de la fréquence en fonctiode la température

D’aprés la loi (11.16), la frequence diminue qualadtempérature augmente, et la
relation entre les deux n’est pas linéaire (Figlh# (A)), mais on pourra supposer que la
variation de fréquence évolue linéairement en fonatle la variation de température pour de
petites variations entre 22,5-24,5°C (la gammeedgerature qui correspond a l'intervalle de

fréequence sur lequel on travaille). (Figure IB))(
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10 ‘Yariation de fréquence en fonction de température 10 ‘Yariation de fréquence en fonction de température
T T

Figurd 11.4 (B)!
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Figure 1.4 (A): variation de fréquence en fonction de Figure 11.4 (B) : variation de fréquence en fonction de la
température pour une gaade 'ordre température pour une gant@e2.5 a
de 3.1GQ°. 24,5 C°.

2.2.3 La caractéristique de la fréquence en fonctiodu temps

La variation de fréquence dans le domaine tempguela été supposée linéaire,
(11.14) diminue de 192,35 THz a 192,29 THz pooe variation du temps de O jusqu’a 12 s
(At=12s). (Figure 11.5)

T ‘ariation de fréquence en fonction de temps
1.9235 T T T T T
e I SSUNS SR NS M —
1.9233 ---mnemeeee broemosnnas fgmmmoneees domemnoees dooeeonoans doomeeenoas .
= i i i i i
=
@ H H H H H
g 1.9232 ---------- et ecore eseeccece R e S EE e S D et .
ﬂJ ' ' ' ' '
=
o
= i i 1 1 H
1.9231 f-------e - S  iiinias et e SR .
1575 R S— SRSSSSSRRN OSSO S A |
1.9229 '
a 2 4 G g 10 12
ternps (s)

Figure I1.5: variation de la fréquence en fonction du temps
Pour4t=12s).
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2.2.4 La caractéristigue de la température en fonain du temps

L’évolution de température dans le domaine tempaidéhtérieur du Peltier n’est pas
linéaire (Figure 1.6 (C)), la température augmente avedelaps, mais il est possible de
considérer que cette courbe est linéaire aveari@deature pour des petites variations dans le
temps (Figure 1.6 (D)). Lorsque on cherche la gamme dmpiérature nécessaire pour
provoguer une variation de longueur d’'onde danisalade sur laquelle on travail (1559,5 a
1560nm), on trouve que cette gamme varie entré&{22,5 °C), c’est a dire d’'une variation
de AT= 2°C, par contre ¢a nous améne a chercher Kialier du temps qui permet de nous
donner cette variation de température. D’apresolarle de la figure 1.6 (D), l'intervalle

temporel nécessaire pour provoquer cette variateotempérature dans le Peltier est de 0 a

12s At=125s).

T(t\_l,5015(10)18(1+2592,01(10)'8.t—997,1462(10)'3) (11.17)
’ ~5(10)".t+1,9235(10)"* '
“atiation de température en fonction de temps “atiation de température en fonction de temps
e e S A A % : : : : :
8000 I ] I I I I I I I
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5000 24
& g
(8] (]
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= = 235
T 4000 ; ; , T
: Loodo A :
= b Figure 11.6.(D) L. _.i i ] e
I S
A O 25 Z Z ! ! !
L E E E E E
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02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 0 2 4 5 8 10 12
temps (s) 10t temps (s)
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Figure 11.6 (C): caractéristique de température dans Figure 11.6 (D): caractéristique de température dans
le domaine temporel Maaiation le domaine temporel. Laiation
du temps est de l'ordre de “s. du temps est de 0 & 4t=12s).
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2.2.5 La caractéristique de longueur d’'onde en fotion de la tension externe
La relation entre la longueur d’onde et la tensexterne qui agit sur le Peltier est

expérimentalement linéaire, sous la forme:

Alu)=aru+br  (nm) (11.18)

D’apres les résultats expérimentaux, on peut détemtes constantes,d on a:
A w=5v  A\=1559,6 nm.
A Ww=-5v A= 1560 nm.
Si on remplace les deux points préecéd@n A;) et Uz, A2) dans (II-18) on trouve la

relation suivante:
Au)=—004.u+155980 (nm) 11.9)

La relation (11.19) montre que la longueur d’ordlelaser varie linéairement avec la
tension appliqguée dans l'intervalle de —5 & 5wlegueur d’'onde diminue avec la tension de
1560 a 1559,6 nm. Figure II.7:

la “ariation de |a longueur d onde en fonction de la tension externe
1560.05 T T T T

1560

1559.95

18559

15655.85

15589.3

1859.75

la longueur d ande (nm)

18557

1555.65

15556

v

1559.55
5

La Tension externe u (¥)

Figure 11.7: Variation de la longueur d’onde du laser
en fonction de la tension externe.
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2.2.6 La caractéristique de la fréequence en fonctiode la tension externe
On peut exprimer la fréquence en fonction de laitenexterne a partir de la formule

(11.19) sous la forme suivante:

_ C
vu)= - 4.(10)*u+155980(10)° (Hz) (11-20)

Cc=3.16 m/s.

La relation (11.20) montre que la variation de l@duence en fonction de tension
externe n’est pas linéaire, d’ou l'augmentationladréquence augmente avec la tension
externe qui agit sur I'élément du Peltier, l'allde la caractéristique donnée dans la Figure
1.8 (E).

On pourra supposer que la variation de frequenotéinéairement en fonction de
la variation de tension, pour de petites variatidegension de —6 a 6 v qui correspondent a
une variation de fréquence de 1,9230-1,9236. Eigu8 (F)

1.9237

28 1 1

74 _______ _______ ______ 18236

1.8235

[r
)

_____________________________________

1.9234

1.9233

fréquence (Hz)

: : : : 19232
‘Figure 11.8 (F) :

---------------------------------- =

1.9231

1'L:‘-1 08 06 -04 02 i] 02 04 0B 0.s 1' 1'92316 4 2 ] 2 4 Br
tension externe Yext (v) «10* tension externe Yext ()
(E) (F
Figure 11.8 (E): variation de la fréquence du laser Figure 11.8 (F): variation de la fréquence du laser
en fonction de la tensiterne en fonction de la tensiterne
pour des valeurs de tenslen pour des valeurs de tension
I'ordre de 1(* v. ent-6 a6 v
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2.3 La variation de fréquence en dynamique

On applique la transformée de Laplace sur I'équatibl4), on obtient I'expression

suivante:

_ 9 14
U(S): 510 +1,923510"s

= (11.21)

A partir de I'expression (11.21) on peut dédumdransformée de Laplace de la

longueur d’onde A(s) d'ou:

_Cc _ Cs?
A(s)= v(s) 1,9235 10*s- 5.10° l-22)

C=3.16 m/s

De (11.21) et (1.22) on peut déduire aussi la fibme de transfert de la partiengueur
d’onde- fréquence(figure 11.9) sous la forme suivante:

v(s) _ C ¢ 2510% —-1923510%s+ 3,6998.10" s
G(s)=% =—*-=310
(s) 78 767 o (11.23)
T(s) e )
N A(S) c i ‘
[ ' - 5 K Lol A (S )2 i Ll

LA DIODE LASER

Figure 11.9: le bloc caractéristique de la diode laser.
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2.3.1 Les hypotheses de simulation en dynamique
a) La rampe de température
- une pente dé=1s".
- Délais de démarrage>¥1s.
- Valeur initiale a (t=0s) ¥=T,=22,27C°.
b) L’échelon de température
- La valeur initiale a (t=0s), )¢T¢=22,27C".
- La valeur finale a (t=12s), H3¥24,7C".
- Délais de démarrage,¥12s.
c) La source constante de température
- at=0s on applique une source de température (2#22).
- at=12s on appligue une source de température (TE2%

- K= 0,2 pour une cavité laser de premier ordre (n=1)

2.3.2 Présentation de logiciel de simulation -le BIAPP-

SimApp est un programme fonctionnant sous Windowsce pour l'analyse et
I'optimisation de n'importe quel genre de systegrathique basé sur le concept des schémas
fonctionnels. De ce fait aucune structure prédéfiriest imposée. Des systemes non linéaires
temporels peuvent étre simulés et leurs simulatadfishées dans le domaine réel. En outre,
des systemes linéaires continus et invariants pe@tee étudiés dans le domaine fréquentiel.
Le logiciel peut produire les résultats fréquestisbus forme de diagrammes de Bode et de
Nyquist et calcule les valeurs propres (pbles) yistésne ou du sous-systéeme étudié. Les
données sont également présentées sous forme léautalet peuvent étre copiées dans
d'autres applications a l'aide du presse-papi&Vitelows.

La modélisation des systémes sous forme de schéamatonnels, est faite d'une
maniere completement graphique par I'inclusion daresaire de travail de blocs fonctionnels
connectés au moyen de lignes de commandes. Lesngiaes caractéristiques les plus
importants (gain, constantes de temps, retard, 8tsont placés directement dans le schéma
et accessibles sans obligation d'ouvrir les baléedialogue des blocs.

SimApp contient une palette d'objets constituée ne’uriche collection d'éléments
fonctionnels. Des sous-ensembles fréquemment édiligeuvent étre combinés dans des
groupes et étre stockés dans la palette ou dansildeghéques. Il est possible de développer

des blocs personnalisés qui offrent la possibd@émodéliser des objets du monde réel et de
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les stocker dans I'objectif de vous en servir pamirusage futur a l'intérieur de vos schémas
fonctionnels. Ceci permet d’adapter SimApp a vosob®s spécifigues. Un systéme ou
n'importe quel sous-ensemble peut étre analyséogemde sondes de mesure spéciales. Les
réponses temporelles et fréquentielles sont digpesa chaque nceud du schéma fonctionnel
et peuvent étre comparées a celles obtenues @ed'anceuds. Par exemple, dans un systéme
de contréle automatique il est possible de compar@éponse en boucle fermée et boucle
ouverte en lancant une seule simulation et de cmnpas résultats dans un diagramme
commun sans modifier en quoi que se soit le scHémaionnel (Il n'est pas nécessaire par
exemple d’ouvrir la boucle de retour).

SimApp permet un affichage multiple de documenislaGignifie que vous pouvez
ouvrir plus d'un document en méme temps. En oliagport du multitache de Windows

permet le lancement simultané de plusieurs sinmratiout en travaillant a d'autres schémas.

2.3.3 Fenétre principale de SIMAPP

Apres le lancement de SimApp la fenétre principapgarait. (Figure 11.10) Les
options du programme (lancées par un clic daBpeécial + Options spuis ongletGénéra)
permettent entre autres de démarrer avec touchesmas qui étaient ouverts a la fin de la
derniére session ou simplement avec une page WNideffit de cocher ou non Il'option :

Charger automatiquement les derniers fichiers dudancement dprogramme

On trouve la plupart des commandes dans la barmetel placée au dessus de l'aire
de travail de SimApp. Mais certaines commandes ifiqgées ainsi que certains objets

apparaissent uniguement dans des menus contefnesisis pop-up).
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JV SimApp Trial - [Simulation.sap]

il
égmaxeurs'l Temps drscétel Convemsseurs’l Lagquzl Dwsl Spéué\l Dessmerl

D& 6@ |[méa\re| Nonhnéwvel Sources Mesmerl Actuate
-y L s e ——

= LpQAO L EPPARTHLrFBRE g )

ryezanser =5 e odlwala sl Bo _ _ _ _ _ _____

Caractérisation de la réponse du'laser DFB a une rampe de commande en température
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# | 4 } = %
i 2] _;I
o A 11 K02 K 300000000, .
o TD 1 s -b0: - 2500 a0: 0

Y0 2227 b1:-192350000 at; 0
s . b2: 38998E12 a2: 0
S Echelon a3 0
% 5 : 5 ad: 9

H 247

D 12s

Y0 2227

Source constante de température (22,27C°) el cors e ok g iRs L
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Figure 11.10: Fenétre principale de SimApp.

En faisant un clic droit sur un obj@tigure 11.10) on ouvre son menu contextuel. Sont
considérés comme objets tous les éléments graghiguésents dans la fenétre de travail
principale de I'application: Palette, boutons, badioutils, panneaux et méme objets de vos
schémas. Au moyen des menus contextuels (poptgs), possible d’accéder aux parametres
associés a ces objets. Les menus pop-up sont exdffiahl'endroit courant du curseur, ils
permettent ainsi d’éviter le déplacement systématidu curseur vers la barre de menu ou a

vers une barre d’outils.
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Figure 11.12: la réponse temporelle du laser a une rampe de @mmen température.
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Figure 11.14: la réponse temporelle du laser a un échelon dencande en température.
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2.3.6 La réponse temporelle du laser DFB a une sa& constante de température
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Figure 11.16: la réponse temporelle du lasg@rune source constante (24,7@&commande en température.
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2.3.7 La réponse fréquentielle du laser DFB

CHAPITRE II: Etudes théoriques et résultats

Magister en électronique —OptionéEmmunications-

A i
s| [5[F .| |
2 S| [H
5 e
z 2 il
@ @ w
2 E| |&
2 2 o
[ =8 . = i
_|&
m. Elg B
i i T ; ; ; ; o 7 ; 7 ; ; 7 ; 7 ; ; 7 7 T a
o A — B — 3 I s o —  — —  — — ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' R
; : : 4 ! ! ! ! H 3 [ I H I TN SRR N i.lm
e it T FEf-- 1 i i H B F-=--f--F---t-1-t-t -t b b -4
[EpSpESPR PP - ST (B ST A Fm———t- 4 +}---2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
! ! 1 ' ! ! ' i ; i ; ; i ; i ; ; i i i
e e R e s i i 8 _ B T B B B I ;
R ety B EEEE EEE A=-=f--- ==} L R Fo-=t--= B +f---8 ﬂ B ] USSRV SPEN SR PRVRY SUIVE WRRY SPN ERR- QU AV SR Sy S S QU S A -, -l
! ! 1 ' ! ' ' } 1 t : T t 1 1 ; : ; } -
R R N A A RN [N N JE R B if---g = i | i | | | | | | | | | | £
! ! ' ' ! ' ' . . . . . . . . . . . . —ii
i i i i I ! ! c H 1 H 1 1 H 1 H 1 1 H H H ?
| | ! ! ! ! ! i i i i i i i i i i i i Ll
B A S el B el R R e SR il 2 T [ e e et -4-rd
1 1 1 \ | | | S | | | | | | | | | | | | | iy
i i i i i i | o T T T T T T T T T T T T i
_ ! ! _ _ ! n @ AN RN r
- - - i o T T a H L o R Xnu B e T T T P ———— ﬁ
i ! ' ! ! ! ! t ! i ' k T 1 1 i ' k " t T
i i i i i i i Y 1 I | 1 1 1 1 1 1 i i 1 1 1 o
| | ! ! ! ! ! 1 ; 1 ; ; 1 ; 1 ; ; 1 1 HE
i i i i i i ! () i i i i i i i i i i i i i i "
| | | | | i i n | i i 1 i i i i ' i i ' | ' o
! ! ! ! ! ! ! b AN BEEN
i i | i i i i [ i i i i i i i i i i i i i i r
..... R S s e At e Ao S et St s M Mt | Q T s e S B B s B i
R S S e e S e - o S H Q Pl N e e L e Lol
e e ) B H I, [ S, R S, i S N B e s e ol ¥ B e R e et mted it SER TR SRR BRI ERR T e B -a--t i
B R e e R ) B o O e B AN NN N O O O O I Elg
...... N S RO RN S S ®© : : : : / : : : : ! ! : : kR
1 1 1 1 1 1 1 —_— 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
! ! ! ! ! ! ! B L S S e B s st J e S e Mk B SEE [EEY S AR A —d--
...... HESEENS ESU N EPE S I AN I N O N N PSS () H h h | | | H | 1 | | H 1 I -
! ' H ' ! ! : i ; ; i ; ; i ; i ; ; i i i B
“ | “ | “ | | © . / T T T T
...... AN S N S S (S NS S SR RN U S IS (N ! ! ! ! ! ) ! ! ! ! ! ! ! E:
; i ; ; i i ; ; ; i i i ; ;
“ “ “ “ “ “ “ e A i S Ity Rt i R A i At iy At . "W B i e I Ht i A iy A M I A I
" " ; ; ; ; ; © Pl e e N e N
...... TN NN NN IS S (S S N S SRR N R | N o i i i i i 1 1 H 1 1 H H ———
I I 1 I | i H B 1 I I 1 I I 1 I 1 I I 1 1 1 N
! ! ! ! ! ! | L e L T as et e o e B B e B e -4--
H H H H H H ! (O] H | | H | | H H 1 1 H H H i
| | “ | | | “ o I I ™ A N I B TR
| i | | | A pa e b b b ING L e .
T i ] i " " " Q T I A I A A |
...... e e A NP A D = L N I Pl N N L LE
...... (s nil Sl s ] el Eaiuiet Sty it st it it it ] St T ! ! T ! ! T ! T ! ! T T HE =
B e e it Fm——t——— Am— - [ EEE m 1 1 1 1 ] 1 1 ] 1 ] 1 1 1 '
! X ' ' k ' ' I VYIS O NN A S ISUO O O Y . AN N I A
R TR WA NN (R S SN R— [ M, [ IS [ PR, S, Py P a [ 1 1 1 1 1 1 1 [ 1 1 [ [l
1 1 1 1 1 1 1 L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 -
SRS SO S S N S S - (R L i B = L —_ —— i
T T H H T 1 T = (@] | | | | | | | ] H | 1 1 I
i ! : ! ! ! ! 2 I secfodo)oa LN [ H I B - O B
' i il [l i el i il I el Ete ik e it i i e H 0 i e e ke el e i ik b i ks it Sl ke kel e ek el i e
i i i i i i i i i i i S
i 1 i i i i i i | © h | | H H H H H H 1 h H HE
EETES | EEEEEEE ERE ——— ] e S A ——— - m——t——— m———f———— Y Y T T T T T T T T T T T T 0 4
1 1 1 1 1 1 1 1 1 = 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 o
| I | | I | | | | () ] | | 1 1 | 1 | 1 | I / I
! ! ! ! i ! ! ! ! = O VOO UV IO OO Y A A SOV SO O O S o
| H | | i | ! ! ! 1 i i ' k T ' i i ' h i
1 1 1 1 1 1 1 1 1 - . 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 b
JELURN R I S P I AN S RN N S R [N [ SRS N R JRP Ep Iy BN 1 I I 1 I I 1 I 1 I 1 1 i
_ ! _ _ ! _ ! ! 1 I I T T T O Y B “ T
i 1 i i H 1 1 1 1 — | i i | i i i i | i | | !
1 1 1 1 1 1 1 1 1 - ity i Bl ennie el e b iy aniy Al iy it By I e s e . e i T i
“ “ “ “ “ 8 “ | | | = A N I O I I N
! ! ! ! ! 3 ! ! ! ! 0 ' ' 0 ' ' 0 ' 0 ' 0 ' 0
| | | | | = | | | 1 - (] 1 I I 1 I I 1 I 1 1 i 1 i 2]
T T T T T [=] T T T T (53 [ — RS VRN R IR UV SR (Y AN DU PR SO NI R Y WU S NI SV M R | PN IS N PR I
| i | | i | | | | 1 1 ) i r T T T q i n a a 3
B 8 B B F B & ® LI T woow o > B g e EEE B B B B B - 2 2 EE
= 8% @ & W " ¥ ! g ¥ ¥ 7 [@)) w g I T T T T T T I T [ T T )
= ! ERR B L S R L
=

Figure 11.18: le diagramme de Nyquist de la réponse fréqueatall laser DFB.
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3 Conclusion

D’aprés cette étude, on peut conclure que la frécpid’émission du laser dépend de
deux parameétres essentielles, la température agglig I'interieur du Peltier et la tension
externe d’alimentation.

» La carctéristique de la fréequence d’émission erction de la température autour de
la fenetre de télécommunication sur laquelle ovdlie est linéaire, une variation de
température de 2°C provoque une variation de frécpid’émission de 0,06 THz.

» La caractéristiqgue de la fréquence d’émission ectfon de la tension externe pour
une petite variation entre —6 a 6v est linéairecetespond a une variation de 0,06
THz de la fréquence d’émission.

Donc dans ces conditions, la linéarisation dedguence d’émission du laser est
vérifiée pour des valeurs de température bieniggécentre 22,5 a 24,5 °C et pour un
intervalle de tension bien déterminé de —6 4 6 v.

Une étude en dynamique nous permet de connaitsgpdeisément I'évolution de la
fréequence d’émission en temps réel (cf. paragréph8.) et on pourra déterminer aussi le
degré de stabilité du systéme a partir de la rep@mguentielle et la représentation graphique
de Bode et Nyquist.

La réponse temporelle du laser DFB a une rampeodemande en température
présente un gain trés important de l'ordre de &®B20B'dB selon la simulation (cf.
paragraphe 11.2.3.4), mais cette valeur reste méli@gée par rapport au gain de la réponse
temporelle a un échelon ou a une source constamteerdpérature. Ce qui concerne la
stabilité, d’aprés le lieu de Nyquist, on trouveeqe lieu ne passe pas par la droite du point
(-1), appelé qoint critique », dans le plan de Nyquist. Cela par définitionyshraméne de

dire que la stabilité de ce systeme n’est pasigérif

Université de Badji Mokhtar -Annaba- Magister en électronique —Optioné@mmunications-



CHAPITRE Ill: Asservissement en température dur|B$eB 58

CHAPITRE Ill: ASSERVISSEMENT EN TEMPERATURE DU
LASER DFB

Le contrble de température est I'une des applitaivincipale des asservissements, tant
pour la vie courante (régulation de températures dane habitation, dans un four....), que dans
des expériences de physique (contrble de températur une expérience, protection d'un
composant électronique susceptible de chauffe€el expériences sont intéressantes, mais
elles conduisent souvent a des constantes de &mpges, ce qui rend leur réalisation pénible,
excepté si on est patient.

Dans ce chapitre, on présente le systeme qui newsep de contrdler la variation de
fréquence d'une diode laser en fonction de la teatpee qui varie suivant la commande
en tension appliquée a l'entrée du systeme de @entCette commande est sous forme
automatique lorsque on applique directement uneuvalde tension a I' entrée et on voit
I'évolution de fréquence a la sortie de la dioderdaou sous forme manuelle par variation de la
position d'un potentiometre qui fait varier la tensde commande a I' entrée, Cette étude en
dynamique pourra nous donner des informations asgtdbilité, la rapidité et la précision du
systeme étudié, et aussi la fonction de transfertrglie la grandeur de sortie qui est la

fréquencey() avec la grandeur d'entrée qui est la tensioerande ().

1 Asservissement en température de la diode laser

1.1 Objectif d'asservissement

Notre objectif, lorsqu’on integre un systeme physiglans une boucle fermeée, c'est de
savoir si I'ensemble va fonctionner de facon stablee fois que Ton s'est assure d'une
stabilité satisfaisante (assez robuste pour résigteéventuelles fluctuations du systeme), il est
possible d'améliorer certains aspects de la répdmsystéme bouclé, notamment la rapidité et

la précision et la stabilité aussi, d'ou:

» Larapidité: c'est le temps que met le systéme a réagir poueiaa sa valeur finale.

» La précision: elle est définie par I'erreur entre la valeualiinsouhaitée et celle qui est
réellement atteinte.

« La stabilité: le systéme est instable si sa sortie évolueimd@&nt sans modification

de 'entrée (régime transitoire infini).
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1.2 La structure générale de systeme d’asservisseme  nt en température
Un controleur électronique permet d'asservir la pemrature. Il utilise une

thermistance et un élément Peltier situé sous ppat de la diode laser. L'association

thermistance/Peltier permet a l'aide d'une boucsssgrvissement électronique, de

réguler la température autour d'une températuoeasigne choisie. (Figure I11.2)

Une thermistance est constituée de grains d'oxyudalliques qui sont des semi-
conducteurs et ont la particularité d'avoir uneduantivité qui augmente trés rapidement
avec la température suivant une loi connue. Enaissant sa résistance (ef)kon peut
donc connaitre la température.

Un élément Peltier est une pompe a chaleur theeotié&ue. Il est constitué
par des thermocouples (autres matériaux semi-ctewsy placés entre deux plagues
céramiques. Lorsqu’un courant circule dans un skems le Peltier, il chauffe une des
plaques et refroidit I'autre. Lorsqu’il est paraoyrar un courant de sens opposé, l'effet
contraire se produit. Il permet donc de régleetaférature. (Figure I11.1)

Comparateur

. Ensemble :
Consigne € Correcteur Actionneur _ Sortie
+ (Le Peltiey T°

A

\ 4

Image de la sortie

Capteur
(Thermistance

A

Mesure de température

Figure 1ll.1: structure générale d’'un systeme asservissememengpérature.
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Ninda
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Radiateu

Figure 111.2: le bloc d’asservissement de la diode laser.

Le bloc laser de cette étude comprend quatre elSnasaentiels reliés par des
contacts isolés par un corps gras spécial:

* Ladiode Laser.

Le systeme de refroidissement par effet Peltiempose d'une succession de
jonctions

p-n et donc de Semi-conducteur, celui-ci compogtexdils également.
» Lasonde thermique a base de Semi-conducteur égrati€gnfils).

» Le radiateur : pour évacuer la chaleur dégagémmhnde Laser.

Ces quatre éléments sont reliés a un bloc de té&gufzermettant de faire varier:

» Latempérature de régulation T.

* Le courantiinjecté dans la photodiode.
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2 Etude du systeme de contrble de température d’'un laser DFB

2.1 Présentation du systeme

Dispositif a effet
Peltier
Rheéostat
(10 ohms/34)
Amplificateur A]I.Iplriﬁ{at.ﬂl.l'
| de puissance différentiel —|
Bloc de cuivre 41 P\
Thermistance Potentiometre

Correcteur PID |+

Figure 111.3: Structure du systeme de contréle de températliegcke d’'un dispositif a effet Peltier.

LS
A
R
LT
L LT

e
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e ..
| &r‘\\‘\‘&\:\&”: \

Figure Ill.4: La photo des différen&/éments du
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2.2 Les différents éléments du montage

2.2.1 Le pont de Wheatstone pour thermistances

Le schéma électrique du systéme est le suivant:

ALIMENTATION

Figure 111.5: le pont de Wheatstone pour thermistances.

a) Structure du Pont:
Entre C et B et B et D, on trouve des résistances R de précision de 20kQ.
Entre C et A, on place la thermistance Rth. Il s’agit d'une CTN de résistance 4,7 kQ
environ a 20°C. Rth est
fixée au bloc de cuivre relié au Peltier. Elle sera ramenée dans le pont par une ligne
coaxiale BNC/Banane.
Entre A et D, on trouve, en série, une résistance fixe de 2kQ et une résistance

variable Rv. Cette derniére est constituée par la mise en série d’un potentiometre de
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4,7kQ, d’'un potentiométre de 220Q et d’'un autre de 10Q (les deux derniers pour
affiner). La résistance entre A et D peut donc fluctuer entre 2kQ et 7kQ environ. Faire
fluctuer cette résistance permet par exemple de faire le zéro dans un dispositif de
mesure relative de température. Changer la valeur de Rv permet aussi de fixer une
consigne de température dans une boucle d’asservissement.

Entre A et B, on appliquera la tension d’alimentation du pont (continue ou
variable suivant les applications). On fera attention aux éventuels problémes de
masse suivant la nature de la source. Par la suite cette tension sera appelée.

Entre C et D, on récupérera une tension image de la variation de résistance
de Rth.

b) Tension de sortie:

Pour la suite, nous allons considérer que le dispositif électronique qui
récupére la tension entre C et D présente une impédance d’entrée trés grande
devant 'ensemble des résistances du pont. Lors de I'emploi du dispositif, on vérifiera
que cette hypothése est justifiée.

Si e est la tension entre A et B, si Rin = Ro-AR(T) et si R'=R\+2kQ alors on a

Up = R.e{[ 1 j—( 1 H (111.1)
R+R, +AR R+R '

Si on a fait en sorte qu’a température ambiante, ucp=0, alors c’est que I'on a

R’=Ro. On en déduit que:
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U, = Re. AR (I11.2)
R sER)

Si on suppose que AR << R+Rg (vérifier si c’est le cas expérimentalement!),

on obtient:

Re
Ugp = ——= AR (I11.3)

(R+R)
Si de plus on peut linéariser le capteur dans la plage de fonctionnement
choisie, alors AR = a.AT ou AT est I'écart de température par rapport a la

température ambiante initiale.

2.2.2 L'amplificateur différentiel

Le schéma électronique de I'amplificateur différentiel choisi est le suivant:
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Wy, T A9
1 R
s D_l
r'a H R =
o s
o E =1 +
=y
1
Co o s
Ao
Vg T
e

Figure IIl.6: /amplificateur

Les résistances R sont des résistances de précision de 10kQ, La résistance
Ro doit étre rajoutée pour fixer le gain de I'amplification différentielle. En effet, si on
suppose les amplificateurs opérationnels parfaits, le gain de ce montage est le

suivant;

Vg = (1+ 2-%}(% -V,) (1.4

Remarque:

* pour permettre une étude de l'intérét des différents éléments de ce circuit,
I'étage de sortie n'est pas directement relié a I'étage d’entrée. Pour que la

jonction soit faite, il faut placer deux cavaliers (en C1 et C2).
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» L’étage d’entrée nécessite deux amplificateurs opérationnels (A1 et A2). Il est
réalisé avec un TL082. L’étage de sortie (amplificateur A3) est réalisé avec un
TLO81.

» Sion suppose que le soustracteur de sortie a un gain de mode commun non
nul (taux de réjectionTg, ), il en résulte, pour 'ensemble, un taux de réjection
en mode communT ,p . Par calcul, on arrive rapidement a

R
Tap =Tgof 1+ 2.§ (111.5)

On constate que le taux de réjection a été augmenté par rapport a un

amplificateur différentiel qui serait composé du simple étage de sortie.

2.2.3 Boittier correcteur P.1.D

Le schéma électrique du systéme est le suivant:
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Figure II.7: /e dispositif de regulation —boitier correcteur

Les résistances R sont des résistances de 10 kQ. Le circuit est constitué de
trois circuits mis en paralleéle, permettant de réaliser respectivement [l'action
proportionnelle, I'action intégrale et I'action dérivée. Si les trois branches sont reliées,
on peut donc réaliser un correcteur P.I.D. Chaque branche peut étre déconnectée
pour ne réaliser quune partie des ces actions (par exemple une action
proportionnelle intégrale seulement). Pour déconnecter, il suffit d’6ter les ponts situés
en entrée et en sortie de la branche concernée. On remettra les ponts pour réactiver
I'action considérée.

La résistance Ri et la capacité Ci permettent de réaliser la correction «
intégrale ». Il s’agit de composants a ajouter dans les douilles élastiques.

La résistance Rd et la capacité Cd permettent de réaliser I'action dérivée.

La résistance (ou le potentiométre) R, permet de fixer le gain de l'action

intégrale.
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» Laréponse du correcteur PID:

Si toutes les branches sont reliées, ce circuit a pour fonction de transfert

1
1+T—+ Td'pJ (111.6)

Avec T,=Ri.Cj, T4 =R4.Cq et K=R, /R

2.2.4 L’amplificateur de puissance pour dispositit effet Peltier

Le composant actif utilisé est un amplificateur opérationnel OPA548,
susceptible d’étre polarisé entre +30V et -30V, et de délivrer un courant continu de
sortie allant jusqu’a 3A (transitoires jusqu’a 5A). Le circuit réalisé est un simple
amplificateur non inverseur, mais capable de délivrer une puissance suffisante pour
appliquer un haut parleur, un Peltier (a condition d’augmenter I'impédance de ce
dernier), ...etc. La résistance RCL permet de fixer le courant maximal que va délivrer

le composant.
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Figure IIl.8: /amplificateur de puissance pour 'élément a effet

Les caractéristiques de ce systéeme (Figure [IbB) s suivantes:

« Gain = sur la maquette, il est fixe et vaut environ 22

* Impédance d’entrée = 1 kQ (a vide et avec 10 Q en charge)

» Courant maximal délivré en sortie : 3A théorique (éviter de dépasser 2A trop
longtemps)

» Tension délivrée en sortie: dépend de la tension d’alimentation (en principe
entre —-15V et +15V)

» Produit gain bande typique de I'amplificateur = 1 MHz

» Slewrate =10 V/ps
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Pour assurer un bon fonctionnement du systéme, il faut polariser le
composant actif avec une source susceptible de délivrer le courant demandé ! |

peut donc étre nécessaire d’utiliser une alimentation stabilisée (2 fois 30V et 3A).

2.2.5 Boitier Peltier avec thermistance de controle

Le module a effet Peltier est un dispositif a bdsesemi-conducteur permettant de
créer une circulation de chaleur (sens de ciradatijui dépend du sens du courant
d’alimentation). Pour comprendre le principe dupdsstif a effet Peltier, on prend deux

matériaux différents tels que pour chacun d’entise en puisse écrire.

Jo(K)=7m(K).J(K)

(I1.7)

Ou, (k) et J(k) sont respectivement la densité de caufeermique et la densité de
courant électrique at(k) un coefficient appelé coefficient Peltier dutérau (k). Ces deux

matériaux, nommes (I) et (II) vont étre associéadacon suivante (on suppose qu& Ti)):
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() 1 )-|I_|

Figure I11.9: structure d’élément a effet de Peltier.

Si on impose la méme densité de courant électdod@ns les deux matériaux et que

I'on néglige la dissipation d’énergie dans les matg, il va y avoir création d'un flux

thermique a chacune des deux jonctions (portéempérature Tc pour la jonction chaude et a

température d pour la jonction froide) afin de compenser la @iénce de flux thermique

entre le premier milieu et le second.

Dans notre cas, les deux matériaux différents sont des semi-conducteurs
dopés respectivement (N) et (P). La structure simplifiée du dispositif peut étre vue de

la fagcon suivante:

flux de chaleur

elément & proteger (susceptible de chauffer] | température T-

(M) I (F) IZNII I (F) I ENII ()

evacuateur de chaleur (circulation d'eau)

conducteur électique
I

température Tp

flux de chaleur

Figure lll.10: La structure simplifiée du dispositif a effet
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Le systéme est constitué de plusieurs barreaux alternativement de type (N) et
(P). Compte tenu du flux de chaleur recherché, on doit faire circuler le courant dans

le sens indiqué car T(N) < 1(P) (en fait on a méme 1(N) < 0 et T(P) > 0).

2.2.6 Le Rhéostat de protection

L’impédance du dispositif a effet Peletier est trés faible. Si on veut que la
tension délivrée en sortie de I'amplificateur de puissance ne conduise pas a un
courant trop important (et méme rapidement a la saturation de la source de courant),
on devra placer en série, une résistance susceptible de supporter quelques ampéres

(prendre un Rhéostat d’'une dizaine d’ohms...). On réalise donc le circuit suivant:

10Q/3A (environ)
Amplificateur BE—| Elément

de puissance Peltier

Figure IlI.11: circuit de protection du Peltier.
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2.2.7 Le Capteur de Température (la thermistance)
La thermistance C'est un composant passif en raaté&@mi-conducteur. Si l'auto
échauffement par effet Joule est négligeable, siatadice varie avec la température selon la

loi:
R ER@)exp [B (- 1) (I11.8)

(Les températures sont exprimées en degrés KeB/iet To sont des constantes

caractéristiques du composant).

2.2.8 Caractéristique de la thermistance

La relation entre la résistance de la thermistagtcka température a laquelle cette
derniere est placée, n'est pas linéaire. On renea@u passage qu’il s’agit d'une CTN
(coefficient de température négatif), c’'est a digqee la résistance diminue quand la
température augmente. L’allure de la caractéristiegt la suivante: (Figure 111.12)

Etalonnage de la thermistance
2000 : : : : : : :

1800

1600

1400

1200

1000

800

Résistance (ohm)

GO0

400

200

a 10 20 30 40 50 B0 70 an
Température (°C)

Figure I11.12: la courbe d’étalonnage de thermistance.

Université de Badji Mokhtar -Annaba- Magister en électronique —Optioné@mmunications-



CHAPITRE llI: Asservissement en température dur|lR$eB 74

On pourra supposer que la variation de résistaneelad thermistance évolue
linéairement en fonction de la variation de temp&gg pour de petites variations. Le gain va

cependant dépendre de la température autour dellagn travaille.

2.3 Principe de fonctionnement du systéme de contrd le

Le pont des résistances de la figure Il11.5, jouedle d'un récupérateur de tension
entre les points C et D et la variation de posi¥otu potentiometre (P), provoque une variation
de tension Y a I'entrée de I'amplificateur, qui a comme rélexgloiter la tension en sortie
du pont et réalise une amplification différentigligii permet d'éviter un probleme de masse
tout en augmentant I'amplitude de la réponse ....).

La sortie de l'amplificateur différentiel va entréans un circuit de correction pour
améliorer les performances de la boucle, pour orlatilise un correcteur PID qui permet

d'envisager une action proportionnelle, dérivéégirale.
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La sortie du correcteur ne peut pas délivrée umrardusuffisant pour alimenter le
dispositif a effet Peltier, on doit donc intercaler amplificateur de puissance entre ces deux
éléments.

L'impédance du dispositif a effet Peltier est tfable en général et si on veut que la
tension délivrée en sortie de I'amplificateur désgance ne conduise pas a un courant trop
important (et méme rapidement a la saturation delace de courant), on devra placer en série
une résistance susceptible de supporter quelquesrasm(on prend un Rhéostat d'une dizaine
d'ohms (cf. paragraphe 11.2.2.6.).

Le courant d'entré de I'élément de Peltier va faine variation de température a
l'intérieur du bloc de Peltier ce qui provoque wadation de la longueur d'onde d'émission de
la diode laser qui va étre suivi par une variatlerfréquence d'émission par la suite. A l'aide de
la thermistance on peut toujours détecter la vanate température dans le bloc de Peltier par
une variation du courant. Cette derniere va val@ewaleur de tension Ua l'entrée de
I'amplificateur différentiel qui joue le réle d'@omparateur dans notre montage.

A chaque fois on fait l'asservissement de la teatpés a l'aide la boucle de retour qui
porte l'information de sortie aprés mesure a lEnttLa correction nécessaire est effectuée
par le correcteur PID (cf. paragraphe 111.2.2.@8la permet de contrbler la température dans le
Peltier et de voir I'évolution de la fréquence d'ssion de la diode laser en sortie en fonction

de la température dans le bloc du Peltier.

3 Le systeme d’asservissement en température en dyn  amique

3.1 La réponse de température a une tension externe  appliquée a I'entrée

On appligue directement une tensithp a l'entrée du systéme a l'aide du
potentiomeétreP (Figure 111.3) et on visualise I'évolution de lampérature a la sortie, pour
bien comprendre le comportement du systéme et domme analyse opérationnelle, on

représente le schéma fonctionnel suivant:
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Régulateur Bloc opératif
€ Amplificateur Correcteur Amplificateur Actionneur
+ Différentiel AP B2 BUIEEEmEE (Peltier) g

(T°)

Capteur de température
(Thermistance)

Figure 111.13: le schéma fonctionnel qui caractérise la variatide température en fonction de la tension externe.

A l'aide du logiciel de simulation des systemesaipigue SIM APP, on peut simuler
le comportement de ce systéeme afin d’obtenir déxrrimations sur la stabilité, grace aux
diagrammes de BODE et NYQUIST, ainsi que les valgquopres que le SIM APP nous
offre.

Pour simplifier les calcules on doit prendre ongidération les hypothéses suivantes:

* Le correcteur PID: un régulateur PID idéal type | (PID-1) avec unrgéK=1) et un
temps d’intégrale (J=1s) avec un temps d’avance qui vaut<Is).

» L’é¢lément du Peltier: on représente le Peltier par un systeme linéairddmental du
premier ordre qui posséde un gain unitaire et umstante de temps (T=1s), dont la

réponse fréquentielle est:

K

G(s)= ToTe (111.9)

» La thermistance: il s’agit d’'un élément dérivateur avec un tempsddeavé (Th=1s),

la constante de temps;A1s) d’ou la réponse fréquentielle est:

G(s)=_ToS

I+7s (111.10)

Pour éviter les problémes des conditions initiadasconstate toujours qu'a (t=0s),

toutes les valeurs initiales sont nulles.
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3.1.1 La simulation en dynamique avec SIM APP
On réalise le schéma fonctionnel suivant a l'aidld 3PP afin que nous puissions

déterminer les parameétres nécessaires qui nouvagia discuter la stabilité de ce systeme.

TO
Ud e Al(Ro=2 Kohm) Correcteur PID A2 Le Peltier To Capteur de température (thermistance)
| = [Py [Prie—m jors
Uc > > > > >
B K11 K 1 K 22 K1 Temps de dérivée TD 1 s
TN 1s T1ls Constante detemps T1 1 s
TVi1s

Uc

Figure Il1.14: le schéma fonctionnel qui caractérise la variattempérature
en fonction de la tension externe a 'aide SIRPA

3.1.2 La stabilité du systeme
Il s’agit d’'un systeme d’asservissement en tempégdinéaire de quatrieme ordre qui
posseéde quatre valeurs propres distinctes a pédiles strictement négative en sortie (Figure
[11.16), sont:
-2,4302E6+0j, -9,5372E-15+0j , -0,50206+0,86478j, -0,50206-0,86478]
Par définition un systeme linéaire est stabld sealement si les pdles de sa fonction

de transfert sont a partie réelles strictement inégm alors le systeme est stable.
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|V SimApp Trial - [sim4.sap] E”EBI
Wﬂchvar Trater Affichage Incertion Format Dessher Spécal Simulation temporele Simulation fréquentele Fenétre ? =i

[ & i [ Linéaire| Non \inea\rel Snurces‘ Mesurer‘ Actuateurs| Régu\ateursl Temps d\scéte| Cnn‘/enisseursl Lng\que‘ Diversl Spécial || Dessiner
& fhQADL(\NOOCOZRHE
™ Arial [l o] Frufs z

sz mgm =g Br oo 125%- R8PS BEL B
¢ e
b
&
. : 120 2 e - 52 11
- Le schéma fonctionnel général d'un systéme d'asservissement en température
qui-caractérise la variation de température en fonction de 1a tension-externe - - - -
TD
B« = é A1(Re=2Kohm) Gorrecteur PID A2 - -+ -Le Peltier .T°. Capteur da température (thermistance) -
' I’ﬁD—I —+ 7 1 T e R
L 2 S |:> B E > i P u 2 L - PR
K 1 K22 KA Temps dedérivee - TD 1 s
TN 1s Tis Constante detemps T4 1 s
VL5, A e ——
Uc
5
b | Ed
Hel 13,16 9,301 |Aucun obiet sélectionné il

Figure 111.15: I'interface du travail SIM APP qui présente le schéma fonct@arsimuler.

Al caracterisation de la variation de température en fonction de la tension externe

- BX
Fichier Diagammes: Tableaux ?

B ®ma B

Diagramme de Bode | Diagramme de Myquist Yaleurs propres ITnutes les sotties ] Rappnn]

Toutes les sorties

0 -2 4302E6+0)

1 -0 6372E-15+0j
b 2 -0,50208+0,88478)

i -0.50206-0.86478]

Figure 111.16: les valeurs propres générées a la sortie aprésrfaulation du systeme.
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Figure 111.18: le Diagramme delyYQuISTqui caractérise la variation de température enditon de la tension externe.
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4 Conclusion

Ce chapitre a montré le montage d’asservissemetgngpérature de la diode laser en
fonction de la tension externe, ainsi que les diffiés blocs et les caractéristiques de chaque
élément constituent le systeme.

L’évolution de la température du laser d’émissiolfirdérieur du bloc a effet Peltier
en fonction de la tension externe d’alimentationdgnamique présente un grand intérét, car
elle permet d’avoir beaucoup d’informations et plie@sprécision sur la rampe nécessaire qu'il
faut appliquer a la diode laser pour obtenir unppnée fréquentielle la plus linéaire possible
dans le temps.

Cette étude est plus pratique et a partir de légjumh peut déterminer a chaque instant
donné la valeur de température correspondante.

Si on désire obtenir une réponse de fréquenceilinékans le temps, il suffit de
supposer que cette réponse est linéaire, et octehéa réponse en température qui permet de
donner cette linéarité et sa commande de tensimmnexassocie, en exploitant la fonction de
transfert du systéme, qui fait le lien entre langeur de sortie qui est la température a

I'intérieur du Peltier et la grandeur d’entrée présente la tension externe.
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CHAPITRE IV: ETUDES EXPERIMENTALES ET RESULTATS

Aprés avoir abordé une étude théorique développés & deuxieme chapitre, nous
allons entamer dans celui la, une étude expérineeqta exprime I'évolution de la fréquence
de battement en fonction de la tension de commadrapremiére partie de ce chapitre déecrit
les différents types de modulations de la lumiéng,on va détailler notre étude sur les
modulateurs de type Mach-Zehnder également, a@ssphotodétecteurs PIN destinées aux
télécommunications optique et leurs caractérisigssentielles.

Nous poursuivrons on détaillant dans une deuxieriep sur I'évolution de la
fréequence de battement en fonction de la tensialinténtation dans le régime statique, ainsi
gue le synoptique expérimental pour la mise enehdd du battement a I'aide de deux lasers
DFB, qui sont régulés en température a partir dystéme d’asservissement. Par la suite,
nous décrivons I'évolution de la fréquence de Ibat¢i® en fonction de la tension de
commande dans le régime dynamique, mais en appliqudte fois une tension triangulaire
variable dans le temps, toute en essayant de éasactle signal de fréquence de battement

dans le domaine temporel.

1 La modulation des données

Afin de transmettre des informations dans les systémes numériques optiques,
il faut les graver sur le signal lumineux a envoyer dans la fibre, Pour cela, il est
nécessaire de réaliser une conversion des données électriques en données
optiques. Il existe principalement deux techniques : la modulation directe et la

modulation externe.

1.1 Modulation directe

La méthode consiste a faire varier le courant de la source. Il en résulte une

variation proportionnelle de la puissance émise qui suit le signal modulateur a
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condition d’utiliser la partie linéaire de la caractéristique Pop=f(I) du laser (Figure

IV.1).

madulation damplitude
numénique optique

[ -
seuil Ima)

modulation d'amplitude
g numerigue du courant t

Figure IV.1: Modulation directe d’'une diode laser

Cette solution de modulation directe requiert assez peu de composants [46].
Un laser, un générateur de courant et un circuit de commande ou driver (Figure
IV.2). Le réle du circuit de commande est de commander la source optique au niveau
des puissances émises (en fixant les valeurs du courant d’alimentation). Pour cela, il

modifie les niveaux du courant issus du générateur.
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Générateur :D Driver :D ‘ Laser l
de courant

Figure IV.2: Synoptique de la modulation directe.

L'intérét des communications optiques repose sumgrande capacité potentielle
d’'informations. Cette capacité ne peut étre exoiue si la modulation de la source peut
étre faite rapidement. La modulation engendre pohaut débit certaines dégradations sur le
signal optique modulé. D’'une part le temps de résapge et de vidage de la cavité résonante
du laser, limite le temps de réponse du compodatautre part la modulation directe
s’accompagne inévitablement d’'une modulation dgueéce (chirp]J47]. toute modulation
de la densité de porteurs dans la cavité laseeddes fluctuations de I'indice de réfraction et
donc de la fréquence de I'onde émise. On peut reoque si P(t) est la puissance optique
émise dépendant du temps, I'écart entre la fréquamtantanée v(t) et sa valeur moyenne

<v> est donnée par:

v(t) = ({v) =~

a, {d In P(t) N
47T dt

Ko p(t)} (IV.1)

Le premier terme correspondant a la modulationrdguence dynamique (transient
chirp) est dominant pour une fréquence de modulaéievée comparé au second appelé
modulation de fréquence adiabatique. Le facteuladjéssement dynamique ou facteur de
Henry ay caractérise le degré de conversion amplitude/&é@coe de la source. Il vaut
typiquement -5 ou -6 pour les lasers usuels.

Ce facteur a des conséquences tres importantda deformation de I'impulsion au
cours de la propagatiof#8]-[49]. Pour s’affranchir de ce phénoméne on a recouls a

modulation externe.

1.2 Modulation externe
La modulation externe consiste a graver les dongémgriques sur un signal optique

continu en utilisant un modulateur.
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Ainsi, les défauts de la modulation directe quitd@s au laser ne seront plus présents
sur le signal optique.

Le modulateur est commandé par une tension extgthemodulée et représentative de
linformation a transmettre. Cette tension applejugu modulateur a pour propriété de
modifier le facteur de transmission en intensit&éemie. Le signal optique continu émis par le
laser alimenté par un courant constant est pueetdgégradé. En traversant le modulateur, il
subit les modifications du facteur de transmis&ble signal de sortie se trouve modulé selon
v(t). Un driver est souvent présent entre les donndesneodulateur afin de fixer les niveaux

dev(t) et choisir les modifications du facteur de transmis. (Figure 1V.3)

Générateur ::> Driver
de courant

Générateur de ::> Laser ::> Modulateur
courant constant externe

Figure IV.3: Synoptique de la modulation externe.

Plusieurs types de modulateurs externes sont didpsnCe qui Nous s'intéresse le

plus dans cette étude le modulateur électro-optidl@ch-Zehnder (MZ) qui fera partie de

notre montage expérimental par la suite.
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1.3 Modulateur d’amplitude a base de Mach-Zehnder (  M2Z)

Le principe du modulateur interférométrique de tyidach-Zehnder consiste a
effectuer une modulation de lintensité lumineuse pariation de phase transformée en
variation d’intensité par un systeme interféronuite[50]-[51]-[52].

La lumiéere est divisée par un coupleur en Y dansxdgpiides. L’écartement de ces
deux guides est tel que le couplage par onde évaniesest négligeable. Elle se recombine
ensuite dans un deuxieme coupleur en Y suivantfiérehce de phase, les deux faisceaux
optiques interférents de maniere constructive airdetive. La modulation d’amplitude est
obtenue par interférence des deux faisceaux optigoat les phases sont contrélées par
I'intermédiaire du champ électrique appliqué. Efetefce dernier entraine une modification
de l'indice de réfraction du matériain sur la longueur L du guide d’ondes (effet électro
optique) ce qui modifie la propagation de 'ondeigqye par ajout d’un déphasage traduit par
une variation de la phase de I'onde optique. Uardeentre les deux faisceaux permet de
moduler 'amplitude de la lumiere résultante. Lausture interférométrique idéale de Mach-
Zehnder posséde une réponse en transmission slalesdbnnée par la relation:

ot = cos? (A @) (IV.2)

Avec Ag la difference de phase entre les 2 champs enesdes deux bras. En
appliguant des niveaux de tension satisfaisantsyiove a placer en opposition de phase (
= n) les signaux optiques en sortie des deux braslogaiide leur recombinaison a la fin du
Mach- Zehnder, donnent une interférence destruativeéduisent fortement la puissance
optique de sortie.

L’application du champ électrique se fait selon>déechniques. L'une consiste a
appliguer le champ sur une seule électrode, I'aatrappliquer ce champ sur les deux
électrodes suivant le procédé dBush-Pull» (Figure 1V.5)[51]. Dans ce dernier cas il s'agit
d’obtenir des déphasages opposés sur les ondempagpant dans les deux branches de

I'interférometre.
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. : : ’ Figure 1V.5: Schéma bloc d’un
T ertéromate 46 Mact modulateur Mach-Zehnder
interféerometre de Mach- liat e ot st

Zehndel

D’un point de vue général, une alimentation corgimsgt apportée pour appliquer un
point de fonctionnement au repos (bias point). Clegoint de quadrature autour duquel le
cosinus (donc la transmission) est assez linéairsuite une commande RF est appliquée sur
la/les électrodes ce qui permet de produire les @&@uts et bas sur la puissance lumineuse a
partir du signal électrique. Le modulateur est tli@égaire autour deA¢=172, quelques
distorsions apparaissent aux extrémités de la dermmmande, pout¢ = 0 oOuAd ==. La

courbe de transmission du Mach-Zehnder est rappsttéla Figure IV.6 ainsi que le point de

polarisation.
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Puissance transmise

Signal RF de commande

Figure IV.6: Courbe de transmission du Mach-Zehnder.

Les modulateurs de Mach-Zehnder commercialisés santrés grande majorité
réalisés sur des substrats LINbO3 qui permetteméaéser des guides a trés faibles pertes (<
0,2 dB/cm). Plusieurs criteres de comparaison exisgtntre les composants en LiINbO3 et a

semiconducteur. Le composant en LINbO3 présentaviastages suivants :

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

* Pertes de couplage faibles entre fibre et guide en niobate de lithium
parce que le guide présente des caractéristiques similaires a celles des
fibres monomodales.

Mais le composant en niobate de lithium présente aussi des inconvénients :

* Impossibilité d’intégration monolithique avec des composants

d’émission.

* Encombrement qui peut étre important.
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On peut noter également un manque de stabilité igatesnps (dérive lente du point

de fonctionnement).

> ratio d’extinction:

Les modulateurs Mach-Zehnder sont caractériséslquar ratio d’extinction qui
correspond au maximum de pertes de transmissiomdouia se place a I'extinctio¢ = n).
Cette valeur se situe autour de 20-25 dB, voiredBOpour des composants spécifiques
(Photline Technologies). Une des caractéristiqogsrtante de ces dispositifs est la tension
de commande ¥ nécessaire a produire des décalages de phase &@gaudeux solutions
existent pour les MZ selon la position du guideioqu intégré par rapport aux électrodes. La
solution dite « X-cut » présente I'avantage d’&ire solution symétrique, intrinsequement
sans chirp. La solution « Z-cut » est quant aiaeliéressante au niveau de sa tensigmpMs
réduite mais induisant du chirp sur le signal.

Cette tension ¥ vaut typiquement 5 & 6 V dans le cas d’'une cou¥-cut) et peut

étre limitée a 3 V dans le cas de la coupe Z (Z-cut

» Champ et puissance de sortie:

Le schéma de principe est présenté dans la Figure lLe modulateur Mach-Zehnder
introduit une modulation de la phase du champ etiesdue aux variations de I'indice de

réfraction du guide.

E

S N\
==

Figure IV.7: Schéma de principe d’'un modulateur externe de Maeh-Zehnder.

L’expression de I'amplitude du champ en sortie cadaiateur est donnée gais]:
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E : E i
E = 70 Exp(- jAAL) + 70 Exp(-jAA,L)  (v.3)

Soit:

= %COS(AAL).EXp(— jAAL) (IV.4)

A1 et A2 sont les constantes de propagation dans les deux branches de

AN, —AA — (AA, +AA
linterférométre. Avec les relations: AA = ( 1 5 2) etA = ( 1 2)

2

Le terme en cosinus dans I'Equation (IV.4) représdéa modulation d’amplitude et la

partie exponentielle représente la modulation deseh

1.4 Les caractéristiques des photorécepteurs
Dans ce paragraphe, nous rappellerons brievemeptirieipe de la photodétection
puis nous porterons notre attention sur la photi&iotilisable dans la télécommunication
optique a haute débit, il s’agit d’'une photodidthl.
Dans les liaisons de télécommunications par fibptiqae, le récepteur est un
composant aussi essentiel que I'émetteur (Figur@)IlV
“bloc linéaire”

1*" étage Eécupération

des données
hotodétecteur

—— - — - —

|
|
Siznal Amplificaten I
1gna A cateur '
o R LT .. |
Optigue Prhiu_phflhateijr __principal i Donnees
o . .
requ y ~_ e j i Circuit de| de sortie
| e / ] Filtre T décision [
o [ I
! o ! AT ! i 'y
| . | | 1!
! ! Contrale b —
| | . | Synchronizsation
I antomatique |4—— || -
! | du gain !
I I 1

Figure 1V.8: Schéma d’'un récepteur de données a détection direct

La photodiode est un composant a base de maté&eaukconducteurs absorbant plus
ou moins le rayonnement incident. Sa structur@éumet de transférer efficacement I'énergie

de photons incidents sur des électrons contenissleanatériau. Ces électrons excités par le
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flux de photons sont alors plus ou moins libres&é@éplacer dans la structure pour former un

courant électrique. Le nombre d’électrons est agalombre de photons absorbés.

Seuls les photons d’énergies supérieures a la largeur de bande (gap) interdite
du semiconducteur sont absorbés de maniére utile et créant les paires électrons-

trous.

Le gap du semi-conducteur fixe donc [I'énergie malden pour assurer le
fonctionnement de la photodiode. Cela implique lomgueur d'onde de coupuxg(Equation

IV.5), au-dela de laquelle le matériau devientgmarent au rayonnement.

E o = O E, = A, = 1C
Eg

photon ) g (|V.5)

Les autres propriétés qui caractérisent un phototir (figure 1V.8), sont:

» Le rendement quantique (n) qui est le rapport du nombre de paires de
porteurs « photocrées et collectées » au nombre de photons incidents. Il ne

peut étre supérieur a 1 et croit avec I'épaisseur de la zone absorbante.

* La sensibilité (S) de la photodiode exprimée en enemp par watt et définissant le

rapport du photocourafy, au flux énergétique (ou puissance optigdg) recu(e).

* La bande passante. Elle permet de savoir si leaobyseut suivre une variation
brusque du flux de photons, et quel est le faaieyproportionnalité entre le temps de

montée ou de descente du photocourant et ceuxixiufnineux.

* Le bruit de photodétecteur. Certains électrons alwrant utile peuvent étre généres
sans gu’un photon n’ait été absorbé. lls s'ajoutant photoélectrons et parasitent le

courant en ajoutant des artefacts.

Le rendement quantiqug est défini par le rapport du nombre d’électrong)(d
circulant dans la photodiode pendant le temps é@dtgonstituant le photocourant inverse, au
nombre de photons incident (dp) pendant le mémege(ait). Il traduit le fait que tous les
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photons ne sont pas absorbés dans la zone phadldeengi’'une partie de la lumiére est
réfléchie par la surface de la photodiode (réflexde Fresnel) notamment. Il est souvent
compris entre 0,5 et 0,9 et pour une photodiodalédi est égal a 1. On a donc I'expression
suivante, ou R est le facteur de réflexion surdptie semiconducteur-air, a est le coefficient

d’absorption du semi-conducteur et WVy sont les épaisseurs des zones P et de déplétion N:
n=@Q-R)exp(-aW )(1-exp(-aW,)) (IV.6)

La sensibilité se défini par le rapport du courangendrél au flux énergétique
incident sur la photodiode. Sa valeur dépend de la longueur d’'onde du matéhaisi pour

réaliser la photodiode et de ses parametres géounesr

Le rendement quantique et la sensibilité sont sghigr les relations suivantes, aeec
représentant la charge élémentaire de I'électrtanconstante de Planck]a longueurd’onde
etcla vitesse de la lumiere:

| . /e I
”:Let S(A) = ph :”ﬂ (IV.7)

P, /hv Poy h.c

Le courant créé est proportionnel a la puissano@nieuse, ce qui signifie que la
puissance du signal électrique est proportionralleearré de la puissance optique. Il s’agit
d’une détection quadratique.

o T I T = ] J__x'

Sensihilité 5 [ AN

Longuew donde A LLm)

Figure IV.9: Courbes de sensibilité et de rendement selon fegikeurs d’onde
pour dvers matériaux.
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Au regard de la Figure 1V.9 on observe que la $ditéi S augmente avex, puis
s'écroule a la fréquence de coupure. Il apparaiicdmour chaque matériau une longueur
d’onde pour laquelle la sensibilité est maximale. @serve que les hétérostrutures IlI-V

comme le GalnAs seront utilisées dans les trangmiss fibre optique a 1,58n.

1.4.1 Principe et fonctionnement des photodiodes RI

Pour effectuer la photodétection en évitant lesmdinaisons des paires électron-trou,
il est nécessaire que les photons soient absorbgs dne zone dépourvue de porteurs
mobiles, assimilable a une zone de charge d’esppace jonction PN, encore appelée zone
déplétée. Pour favoriser le rendement quantiquestilpréférable que cette zone soit large.
D’ou lintérét de la photodiode PIN. Nous donnooslé principe de la photodétection dans

une PIN Figure 1V.10 et sa structure Figure IV.11.
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La majorité des photons est absorbée dans la ntreseque (l), ou régne le champ
électrique pratiquement uniforme, qui sépare ledepes. Une des zones traversée par la
lumiére (P ou N) doit étre de faible épaisseuryegouverte d’'une couche antireflet qui

améliore le rendement quantique externe, et quegeole matériau.

1.4.2 Le bruit dans les photodétecteurs

Le signal électrique émis par la photodiode n’est parfait. Le courant photodétecté
est affecté par des bruits qui contribuent a dégrdds performances des systémes de
communication. Le bruit de grenaille (shot noide)bruit d’obscurité et le bruit thermique

sont les principaux bruits qui perturbent le sigélakctrique émis par le module de réception.

e Le bruit de grenaille : c’est un bruit qui résulde la nature corpusculaire du

photocourant et du caractére aléatoire de la oreakes paires électron-trou. Ce bruit

pY

proportionnel a la puissance optique recue par hatquiode est inévitable.
L’expression de la variance du bruit de grenaikberit sous la forme:

<i§> = 2qSP,, M 2.F (M ).B (8.

» avec M est le gain (égal 1 pour une photodiode PIN)
* B estla bande passante

* F(M) facteur multiplicatif (facteur d’excés de bruit)

F(M):Ml:l—(l—keﬁ)(MM_lj } (IV.9)
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F(M)=k, M +(2—Mij(1—keﬁ) (IV.10)

coefficient d'ionisation le plus faible

Kef =

est Ie taux effeCtIf rnaffiriant A'innicatinn la nhiie fart

Avec
d’ionisation.

Or, ket généralement, n’est pas connu, on utilise la formule d’approximation:

F(M)=M * (IV.11)

Avec X est le coefficient d’exces de bruit.

La variance du bruit de grenaille s’exprime sous la forme:

(i2) = 24SP,,M > .B (IV.12)

On notera que le bruit de grenaille est un bruit lié au signal.

» Bruit thermique : ce bruit est engendré par lastésice de shunt du photorécepteur.

L’expression de la variance du bruit thermique arp@leur:
. 4kT
(if)=——8B (IV.13)

(k étant la constante de Boltzmann, T la tempéeadtiRy, la résistance du shunt).

e Bruit d'obscurité.
En I'absence de rayonnement, les photodiodes meduun bruit (dit d’obscurité) qui
dépend du matériau, de la température et de ladémdjie utilisés.

Le courant d’obscurité est dépendant de la temypeéraelon la relation:
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E_ (T
5' obs — g( ) X 5T V(14)
| obs KgT T

aT?

Avec E (T)=E,(0)- ol E4(0) = 1,519, a = 5,405.104 et =204

T+

pour une photodiode AsGa.

La variance de bruit d’obscurité ne s’exprime pas de la méme maniere pour

une photodiode PIN ou APD (photodiode a avalanche).

1.4.3 Variance de bruit dans une photodiode PIN
La variance de bruit dans une photodiode PIN a prpression:

(i%s) = 201 4B (IV.15)

2 Résultats expérimentaux

2.1 Description du montage expérimental

L’'un des deux lasers DFB est connecté a un géngrdéctension GBF qui génére une
tension continue varie entre (0-5v). L'oscilloscommis permet de visualiser cette tension qui
varie en fonction de la position du potentioméedalsource GBF.

Les deux sources laser DFB de longueurs d’ontle®t A, sont contrblées en
puissance et en température, le laserl est reli@eaboucle de Lefebvre qui est utilisée
comme un contréleur de polarisation, et a l'aideind’coupleur on peut superposer
spatialement les deux ondes optiques générées pdelx sources lasers. Les signaux sont
détectés d'une part par I'analyseur de spectreqoetiqui permet I'observation du signal
optique en sortie de coupleur, et d’autre part parécepteur photodiode PIN aprés une

amplification optique a I'aide un amplificateur queut générer un signal optique amplifié de
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8,7dBm. La photodiode PIN est reliée a I'analysaerspectre radiofréquence par un cable
spécial hyperfréquences (grande bande passantejeet'analyseur de spectre RF, nous
observons le signal de battemént généré par le récepteur quadratique PIN corresytrad

la tension appliquée au générateur de tension Gigure 1V.12

BL

Laserl PIN
w Amp 8,7 dBm , Analyseur de spectre RF
- — ' )

! .24 ’r_ K

/
s ¥
=

I_’
l c
gal
I
|
L«

Laser2

Analyseur de spectre optique

Oscilloscope

Y v

PLDII

Figure 1V. 12: dispositif expérimental pour la mesure de fréequatebattement.

2.2 Les éléments du montage
2.2.1 Emetteur lasers

Le laser semi-conducteur a contre réaction distebDFB présente en générale un
fonctionnement monomode avec une faible largeuctsgle. Ces qualités spectrales sont
recommandées pour notre application dans le bwitdiél’étalement spectral du signal de
battement obtenu et mesurer une puissance maxgual&analyseur de spectre RF. Les deux
lasers DFB utilisés pour notre application sontritpes par « Composant Electroniques

Technologie Internationale » : référence 2XFD150F2K

2.2.2 Le photorécepteur: la photodiode PIN

Pour la détection du signal de fréquence, on atiles photodiode de type InGaAs
congue par « Discovery Semiconductors » ; référdd8€30S, bande passante 20 GHZ.
L’entrée optique est fibrée et connectorisée enAPC/. Un cable coaxial hyperfréquence
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rigide relie la sortie RF de la photodiode aveadllyseur de spectre radiofréquence. Le cable
utilisé est garanti pour une bande passante égideGHz (cf. paragraphe 1V.1.4.1.).

2.2.3 L’analyseur de spectre
L'analyseur utilisé « Anritsu MS2668C » posséde bharde passante de 9 KHz a 40
GHz, ce qui permet I'observation du signal de faiétart comme de grand écart en longueur

d’'onde entre les deux sources.

3 Etude en statique

3.1 L’évolution de la fréquence de battement en fon  ction de la tension de
commande

A partir du montage réalisé dans la figure IV.18,pvend les valeurs de la fréquence
de battement mesurées sur l'intervalle de tens@od & 5 v. figure 1V.13.

yaristion de fréguence de batlement en fonction de laenson de commands
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Figure 1V.13: variation de la ence de battement en fonction
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Dans l'intervalle de tension sur lequel on trawailD-5v), on peut considérer que la
fréquence de battemediv varie linéairement avec la tension de commanddica@e a

chaque fois au Peltier et elle peut méme arriveqyia 19,15 GHz pour une valeur de tension
qui vaut 5 volt. Figure 1V.13

Sur l'analyseur de spectre optique on peut obsdavdensité spectrale de puissance
en fonction de la longueur d’onde. Le signal détecta sortie du coupleur est représenté par
la figure 1V.14. Les deux pics correspondant aumgleeurs d’onde$1=1558.423 nm du
laserl ei,=1560.743 nm du laser 2.
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Figure IV.14: mesure expérimentale des longueurs d’'ondes des
Lasers en sortie du coupleur.

4 L’étude en dynamique

Dans cette étude, on garde pratiqguement le mordage figure IV.12. On change
seulement la tension de commande en tension thi@ngwariable avec le temps et on fait
varier a chaque fois sa fréquence et on trace desct@ristiques qui correspondent dans le
domaine temporel.

Concernant I'échelle du temps, aprés plusieursiessa a constaté que le passage
d’'une valeur & une autre dans I'analyseur de speotied presque une seconde, c’est ce qui

nous a permis de tracer I'axe du temps, on prenthe® valeur initiale 0 s.

4.1 La fréquence de battement en fonction d’'une ten  sion de commande
de 10 MHz

Pour une tension externe de 10 MHz la fréquendemattementiv évolue linéairement
avec le temps, jusqu’a atteindre la valeur 17,74z GM partir de cette valeur la fréquence
commence a diminuer jusqu’a arriver a une valeuninmle de 5,36 GHz, la période de cette

variation est environ de 38s. Figure 1V.15
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“ariation de fréquence de batterent en fonction du temps
18 T T T T T

fréquence de battement (GHz)

o & 10 15 20 2 30 35 40
temps (s)

Figure IV.15: la variation de fréquence de battement en fonction
du temps pour une tension extel@ 10mHz.

4.2 La fréquence de battement en fonction d’'une ten  sion de commande
de 100 MHz

Pour une tension externe qui vaut 100 MHz, la vianade la fréquence de battement
Av en fonction du temps n’est plus linéaire, et égaltune maniére rapide dans l'intervalle

de 9 a 13 GHz avec un période de 5 s presque aeliaig. Figure IV.16
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“ariation de fréquence de battement en fonction du temps

fréquence de batterment (GHz)

0 5 10 15 20 25 30
ternps [s)

Figure I1V.16: la variation de fréquence de battement en
fonction du temps pour une tension
externe de 100mH:

4.3 La fréquence de battement en fonction d’'une ten  sion de commande
de 1 Hz

Lorsqu’on augmente la fréequence de la tension egtarl Hz, la vitesse
d’échantillonnage augmente et il est difficile deuwaliser la linéarité de la fréquence de

battement dans le domaine temporel. Figure IV.17

Il est possible de résoudre le probleme et caraetéla variation de la fréquence de
battement en fonction du temps, pour des valeufsédeence de tension supérieur ou égale a
1Hz, on exploitant un interféerométre de Mach-Zehrdi#ns notre montage et on le branche
avec un oscilloscope au lieu d'utilisé I'analyséerspectre RF. Comme la bande passante de
I'oscilloscope est importante, elle permet d’eftent un échantillonnage rapide méme pour
des valeurs supérieur a 1Hz. Figure IV.18
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“ariation de fréquence de batterent en fonction du temps
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Figure 1V.17: la variation de fréquence de battement en
fonction du temps pour tewsion externe
de 1H:
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Figure 1V.18: dispositif expérimental pour effectuer la mesurdadeéquence de battement dans
Le domaine temporel pour des valeurs supérieureigailes a 1 Hz.
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5 Conclusion

Ce chapitre a permis de situer le détail des difftr types de modulation des données
et les modulateurs utilisés ainsi les photorécept®IN exploitées et leurs réles dans les
réseaux de télécommunications optiques afin ques npuissions comprendre le

fonctionnement du montage expérimental réalisé ttadsuxieme partie.

A partir | étude expérimentale abordée dans ceitthbamn peut tirer les résultats
suivants:

* En statique, la linéarité entre la tension de comaeayui agit sur le Peltier et la fréquence
de battement est vérifiee sur l'intervalle de tensie (0-5v), ce résultat correspond aux
résultats théoriques trouvé dans le deuxieme dleafoit. paragraphe 1V.3.1).

* En dynamique la variation de fréquence de battereantonction du temps prend une
forme linéaire pour des valeurs de fréquence denision externe de 10MHz et 100MHz.
Lorsqu’on augmente la fréquence de la tension e&tardes valeurs plus élevées a partir
de 1Hz (cf. paragraphe 1V.4.3), il est plus difiéicide caractériser la variation de la
fréquence de battement dans le domaine tempofaltidonc chercher une autre solution
qgui nous permet d’avoir une bonne caractérisatienlal fréquence de battement en
fonction du temps, En utilisant par exemple unriéemetre de Mach-Zehnder dans
notre montage comme indiquer dans la figure IVIL&st possible alors de mesurer a

nouveau la fréquence de battement.
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Conclusions et perspectives

La réflectométrie optique dans le domaine fréquntOFDR, (Optical Frequency-
Domain Reflectometjy Cette méthode utilise comme source un laser ndoghalr des
variations linéaires de fréquence. Le signal détemtrrespondant aux réponses spectrales des
points réflecteurs localisés le long du composamisstest, est traité au moyen d’'un

algorithme de Fourier afin d’obtenir la réponse penelle.

Le principal probléme rencontré dans notre étude, l@ stabilité de signale de
modulation. Cette derniere dépend essentiellemenkadstabilité en longueur d’onde des

lasers. Une stabilisation en température est aldispensable.

Notre objectif est de chercher toujours une répdasgus linéaire possible avec le

temps, ceci est réalisable seulement pour unaiserdmmande de température.

Pour vérifier cette commande il faut prendre ensmdération deux parametres
essentiels, la tension externe qui alimente leid?ekt I'intervalle temporel nécessaire pour

atteindre une réponse fréquentielle linéaire etiesor

D’aprés I'étude théorique effectuée, on a trouvée goour la gamme de
télécommunication sur laquelle on travail (19595dnm) qui correspond une plage de
fréquence de 192,30 a 192,36 THz, I'intervalle elfesion nécessaire est de (-5 a 5v) avec une

variation temporel de I'ordre dg=12s.

Un asservissement de température dans ce typeal@smpes utile et nécessaire, pour
comprendre en gros le fonctionnement de I'ensentds différents éléments (tension
d’alimentation, la cellule de Peltier, la thermista, la diode laser), qui composent le

systeme de contrdle en température.

En statique la linéarité de la fréquence de battérea fonction de la tension de

commande est vérifie pour un intervalle de tensie® a 5v.
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En dynamique lorsque on applique une tension triemguvariable dans le temps, on
peut caractériser la variation de la fréequenceattement dans le domaine temporel pour des
valeurs de fréquence de tension de 10MHz,100MHansaugmente la fréquence a partir de
1Hz il faut mieux utiliser un autre montage, onlexant un interférométre de Mach-Zehnder
avec un oscilloscope pour visualiser bien I'évaatde la fréequence de battement en fonction

du temps.
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Annexe A: programmes.

% variation de la longueur d’onde en fonction de la température
T=22.5:25
[=0.2*T+1.555*10."3
plot(T,I)
grid
xlabel( 'Température (C°)' )
ylabel( 'longueur d onde (nm)' )
title(  'Variation de longueur d onde en fonction de la Tem pérature’ )
% variation de la fréquence en fonction de la tempé rature
T=22.5:25
f=1./(6.66*10.~-19*T+518.402*10.7-17)
plot(T,f);
grid
title(  'Variation de fréquence en fonction de température ")
xlabel( 'Température (C°)' )
ylabel( ‘fréquence (Hz)' )

% variation de la fréquence en fonction du temps

t=0:12

f=-5*10.79*t+1.9235*10./14

plot(t,f);

grid

title(  'Variation de fréquence en fonction de temps' )
xlabel(  'temps (s)' )

ylabel( 'fréquence (Hz)' )

% variation de la température en fonction du temps

t=0:12

T=1.5015*10.A18*(1+2592.01*10.2-8*t-997.1462*10."-3 )I(-
5*10.79*t+1.9235*10./14)

plot(t,T);

grid

title(  'Variation de température en fonction de temps' )
xlabel(  ‘temps (s)' )

ylabel( ‘température (C°)' )

% variation de la longueur d’onde en fonction de la tension externe

u =-5:0.1:5;

| =-0.14*u+1559.80

plot(u,l)

grid

title( ‘Variation de longueur d onde en fct de la tension externe' )
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xlabel(  ‘'tension externe Vext (v)' )

ylabel(  ‘longueur d onde (nm)' )

% variation de la fréquence en fonction de la tensi on externe
u=-6:6

c=3*10."8

f=c./(-4*10."-11*u+1559.80*10./-9)

plot(u,f)

grid

title( ‘Variation de la fréquence en fct de tension' )
xlabel(  'tension externe Vext (v)' )

ylabel(  ‘'fréquence (Hz)' )
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Annexe B: Etalonnage de la thermistance

La thermistance est un composant passif en matésami-conducteur. Si l'auto

échauffement par effet joule est négligeable, sesta@nce varie avec la température selon la
loi :

R )R (@[To)exp |_B (Tl—— Tl—O)J

(Les températures sont exprimées en degrés Kelvin,

B et Tp sont des constantes caractéristiques du composant).

Les résultats de la variation la résistance d’tnieenistance en fonction de la

température sont donnés dans le tableau suivant :

T(°C) | 74,6/71,0/66,3|59.4/55,0/50,6/ 45,7/ 41,3/ 37,3/ 34,0/ 30,1/ 26,7|21,5| 16,0] 11,7 7.8
R(Q)|150| 169| 193 242 284 328 397 465 536 607 [19 8358 |1BL6|1600| 1922

Caractéristique de la thermistance

Etalonnage de la thermistance
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Annexe C: Equations caractéristiques de la cellule a effet
Peltier CEP

» La puissance frigorifique absorbée par la facad&a’'une CEP a pour expression:
15,2
Q; = n.[aJ T —5RI%- K.(T. - T, )}

n: le nombre de pavés de la cellule
I: le courant traversant la cellule
Te: la température de la face froide des pavés en °K

Tc: la température de la face chaude des pavés en °K
» La puissance calorifique dégagée par la face cheside

Q. = n.[a.l Te —%.R.I 2K (T - T, )}
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La résistance électrique par pave:

R=p.

tn | O

e: épaisseur des pavés.

S: section des paves.

p: la résistivité thermique.

La conductance thermique par pavé:

S
K=x.—
€

e: épaisseur des pavés.

S: section des pavés.
k: la conductivité thermique.

La puissance électrique fournie a la cellule est:

P. =Q. - Q. =nlal (T, -T. )+ RI?]

La tension aux bornes de la cellule:
U=n[a(T.-T;)+RI]

* Rendement énergétique:

COP, = Q%
E
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Si on suppose les températures @t Tc égales et constantes, les courbes
représentant les variations de € COR en fonction du courant | ont les allures suivantes

(COPF max) (QF max)

On voit qu'il existe, pour des courants donnéspptimum Q max€t un optimum
COR: max le point de fonctionnement choisi est généralemeanpoint intermédiaire entre ces
deux optima. Pour une utilisation en chauffage pl$ormances sont la puissance calorifique
Qc et le “coefficient de performance chaud”.

COP, = Q% =1+ COP,
E

En générale, on s'intéresse uniquement a I'optindgonomique COPnax, car la

puissance @ croit de fagon continue avec le courant.
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Annexe D: tableaux

» L’évolution de la frequence de battement en fonctio de la tension de commande.

U(v) -0.03 |0 0,02 |0,04 |006 (008 (0,1 0,12 |0,14 (0,16 (0,18 |0,2 0,22 (0,24

Av(GHz) (1,04 116 (125 (132 (14 15 15 |1,6 17 1,76 |1.8 192 (19 (2,04

026 |0,28 (0,32 (0,34 (036 (0,38 |04 042 (044 |046 |048 |050 |052 |0,75 |1
208 220 (234 (241 (249 (256 (2,64 (2,70 |2,79 |2,86 293 (3,01 (3,07 (3,9 4,8

1,25 15 1,75

N

2,5 2,75 3 3,25 35 |4 4,4 4,6 4,8 5,01

57 6,5 7,5 8,5 10,2 11,10 |12 12,10 13,7 (155 17 17,7 184 19,15

» Lafréquence de battement en fonction d’une tensiode commande de 10 MHz.

9 (O 1 2 3 4 5 6 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

Ay [536 (574 (651 |734 |817 (893 964 (1027 1091 (1155 |1212 1276 (1340 |[1391 |1487 (1544 1602 (1665 |17.23

20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 |34 |35 |36 |37 |38 (39

1774|1729 |1672 |1602 |1538 |1455 |1378 |1314 |1251 |[1187 (1129 |[10.66 (1008 |951 |887 |823 |7.72 |715 (657 (594

» Lafréquence de battement en fonction d’une tensiode commande de 100 MHz.

t(s) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Av [9.06 [11.49 [13.27 [11.36 [9.13 [10.21 [13.27 [12.25 [9.57 [951 [12.63 [12.95[10.47 [9.06 [11.36
(ghz,

15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

13.27 1161 [9.13 10.02 |13.08 1251 9.70 9.38 12.32 13.08 10.66 |9.06

» Lafréquence de battement en fonction d’une tensiode commande de 1 Hz.

s) |0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Av 11.04 |11.23 (1129 (11.10 |11.04 (11.36 |11.23 |11.04 (11.29 |10.98 |11.17 |11.29 |11.04
(ahz'
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