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Introduction générale 

Ces dernières années ont vu l’émergence de l’optique dans le secteur des 

télécommunications, principalement par le biais des transmissions par fibre optique. 

Transmettre l'information par les fibres optiques présente de multiples avantages par 

rapport aux autres supports de communication : 

- Très faible atténuation sur une grande plage de fréquence, 

- Faible coût de fabrication, 

- Faible encombrement, 

- Augmentation de la distance entre répéteurs (amplificateurs optique), 

- Insensibilité aux perturbations électromagnétiques, 

- Très grande bande passante (12THz)… 

 

Cette évolution dans la transmission par fibre a stimulé le développement de nombreux 

dispositifs électro-optiques et optoélectroniques ou des circuits monolithiques. Ces dispositifs 

sont destinés tant à la génération qu’à la transmission ou encore au traitement du signal. 

 

Le besoin de débits toujours plus important pour répondre aux nouveaux services, que 

ce soit pour les systèmes filaires ou bien hertziens augmente très rapidement. L’évolution des 

systèmes de télécommunication radiofréquences et optiques nécessite alors la mise au point 

de technologies innovantes et performantes, contribuant à la conception de nouvelles 

topologies de composants, de circuits, de transitions entre composants, dédiés à des fonctions 

spécifiques et à de nouvelles voies d’intégration de ces différents éléments dans un même 

module. 

 

Ainsi le travail de thèse présenté dans ce manuscrit se situe dans ce contexte :  
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Le développement et l’aide à la conception de modules électro-optiques et 

optoélectroniques par des simulations électromagnétiques performantes et outils de 

conception associés ainsi que la caractérisation de modules monolithiques. 

 

Deux projets (le projet ANR COHDEQ 40, et le projet européen CELTIC 100GET) et 

une collaboration avec Alcatel-Thales III-V Lab, illustrant cette évolution, ont servi de 

support à ce travail de thèse : 

Le projet COHDEQ 40 (COHerent DEtection for QPSK 40Gb/s systems) a pour 

objectif de démontrer le potentiel de la détection cohérente associée avec un traitement 

numérique du signal pour la prochaine génération de systèmes optiques WDM (Wavelength 

Division Multiplexing) haute capacités, optimisés vis-à-vis des contraintes de transparence et 

de flexibilité. Il s’agira de concevoir et réaliser des composants optoélectroniques clés, de 

développer des algorithmes spécifiques et d’évaluer la performance du système. Ce projet a 

été labellisé en Janvier 2007. Le projet CELTIC 100GET (Cooperation for a sustained 

European Leadership in Telecommunications) (100 Gbit/s Carrier-Grade Ethernet Transport 

Technologies) a été labellisé en Octobre 2007. Son objectif est de contribuer au 

développement de nouvelles capacités de transmission de données sur Ethernet afin 

d'atteindre le débit de 100 Gbit/s. 

Les derniers travaux présentés dans ce manuscrit sont issus d’une collaboration entre 

Xlim, en particulier l’équipe ESTE du département C2S2 (Composants Circuits Signaux et 

Systèmes Hautes Fréquences) et Alcatel-Thales III-V Lab. Du point de vue des réseaux 

filaires optiques, pour répondre à l’accroissement des débits, les technologies FTTH (Fibre To 

The Home) voient leur déploiement augmenter très rapidement au niveau international. Le 

Réseau Optique Passif (PON) est la technologie de FTTH retenue à ce jour pour le 

déploiement. Les objectifs proposés par les organismes de normalisation IEEE et FSAN sont 

de déployer à moindre coût le 10Gbps dans le réseau d’accès. Du côté hertzien (Wireless), le 

très haut débit (2Gbit/s) génère d’importantes activités de recherche également. Des 

technologies émergentes telles que le IEEE802.11n WLAN (sur quelques dizaines de mètres) 

ou UWB (sur quelques mètres) permettent d’atteindre des débits jusqu’à 300Mbps. Au regard 

de l’évolution de chacun des domaines, de nombreuses études sont menées sur la convergence 

RF/optique pour le réseau d’accès. Alcatel Thales III-V Lab a développé entre autre un 

dispositif amplificateur modulateur miroir (RMEA-SOA) que nous avons testé dans le cadre 

de cette thèse pour des applications radio sur fibre (RoF). Plus particulièrement, le travail 
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établi dans ce contexte a consisté à développer un banc expérimental pour montrer l’aptitude 

de ce composant à transférer un signal WiMax sur fibre.  

 

Le premier chapitre de ce manuscrit est ainsi consacré à une brève présentation de 

l’histoire des télécommunications. Nous présentons aussi une description de la liaison optique 

en s’attardant tout particulièrement sur les types de modulation ainsi que sur les modulateurs 

optoélectroniques et électro-optique et le principe de leur fonctionnement. La présentation des 

deux projets COHDEQ 40 et CELTIC 100GET sont introduites au cours de ce chapitre.  

Dans le cadre de ces projets, nous avons contribué à la conception de modules 

complexes en appliquant des méthodologies de conception spécifiques. Nous avons également 

proposé des techniques d’intégration originales pour ce type de composants. Ainsi pour 

conclure le premier chapitre, nous présentons l’approche de simulation hybride et les 

techniques de report flip-chip et d’interconnexion que nous serons amenés à utiliser.  

Le deuxième chapitre présente en détail les travaux effectués dans le cadre de projet 

COHDEQ 40 afin d’aider à la conception et l’optimisation d’un modulateur électro-optique 

« QPSK de type Mach Zehnder – en coupe Z » avec son entourage. Nous traiterons ensuite 

des phénomènes parasites, qui permettront d’apprécier l’apport des outils électromagnétiques. 

Enfin nous présenterons une nouvelle approche de connexion entre le modulateur et son 

entourage afin de réduire l’encombrement et contribuer ainsi à une meilleure intégration de 

l’ensemble dans un environnement boitier.  

Dans le troisième chapitre nous présenterons les différentes études que nous avons 

effectuées dans le cadre du projet européen 100GET. Ces études concernent l’optimisation de 

l’intégration du composant EML (Electro-absorption Modulated Laser) par report flip-chip sur 

un substrat d’accueil dans une bande de fréquence allant jusqu’à 100 GHz en utilisant 

l’approche hybride qui couple la simulation électromagnétique au circuit, nous présenterons 

également des études paramétriques pour mettre en évidence l’influence de différents 

paramètres. Enfin, nous proposerons un modèle simplifié en éléments localisés de ce type de 

report pour contribuer efficacement à l’optimisation de l’ensemble des dimensions du module. 

Le quatrième chapitre est consacré à la caractérisation d’un amplificateur à semi-

conducteur suivi d'un modulateur à électro-absorption fonctionnant en réflexion « RMEA-

SOA » avec deux signaux différents, un signal NRZ et un signal RF-OFDM. Ces travaux 

entrent dans le cadre d’une collaboration avec Alcatel-Thales III-V Lab.  
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Ce chapitre est divisé en deux parties : 

Dans la première partie nous décrirons le banc de mesure qui a été intégralement 

développé dans le cadre de ce travail de thèse afin de caractériser le composant puis nous 

présenterons les résultats obtenus de la caractérisation avec une modulation NRZ. 

Dans la seconde partie, nous définirons la modulation OFDM, ses avantages et ses 

inconvénients, quelques types de modulations numériques utilisées. Nous définirons 

également l’EVM (Error Vector Magnitude), SNR (Signal to Noise Ratio) et TEB (Taux 

d’erreur binaire), permettant d’évaluer la qualité de la transmission du signal dans un système. 

Puis nous présenterons le banc RF qui permet de générer le signal WiMaX-OFDM. Pour finir, 

nous présenterons les résultats de la caractérisation de RMEA-SOA modulé avec le signal RF-

OFDM. 

Enfin, la conclusion de ce manuscrit récapitulera les principaux résultats obtenus au 

cours de ce travail de thèse. Des perspectives de recherche seront présentées. 
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Chapitre I : Evolution des télécommunications 

et introduction aux modules 

optoélectroniques 

I. Brève histoire des télécommunications  [1] 

L’histoire des télécommunications modernes remonte à 1792 et l’invention du premier 

télégraphe optique. 

Le terme télécommunications fut inventé en 1904 par Édouard Estaunié ingénieur aux 

Postes et Télégraphes, directeur de 1901 à 1910 de l'école professionnelle des Postes et 

Télégraphes.  

On entend par télécommunications toute transmission, émission et réception à distance. 

C’est-à-dire que  le but des télécommunications est de transmettre un signal, porteur d’une 

information (voie, musique, images, données…), par fil électrique, radioélectricité, optique ou 

autres systèmes électromagnétiques  d’un lieu à un autre lieu situé à distance. Autrement dit, 

la télécommunication est d’abord et avant tout un échange d’informations dans n’importe quel 

espace donné. La spécificité de la télécommunication, contrairement à une communication 

ordinaire, est que l’information est véhiculée à l’aide d’un support (matériel ou non), lui 

permettant d’être transmise sur de longues distances. 

Ajoutons enfin que les télécommunications ne sont pas considérées comme une science, 

mais comme des technologies et techniques appliquées.  

I.1. Avant les télécommunications modernes 

Les premières traces d’un système de transmission des nouvelles sont relevées en Chine 

vers le XIIIème siècle avant notre ère. 
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En Grèce antique, de nombreux moyens de communication ont été imaginés pour 

informer au plus vite les dirigeants et les citoyens des menaces ou des résultats des guerres 

que menaient leurs armées. 

Un mode courant de communication utilisé chez les Grecs était celui de messagers, qui 

parcouraient parfois des dizaines de kilomètres pour faire parvenir des informations cruciales 

à leurs destinataires. Certaines distances pouvaient ainsi être surmontées. Cependant, le temps 

qu’il fallait pour transmettre l’information restait un inconvénient majeur. 

Un autre moyen très répandu chez les Grecs anciens était celui des signaux de feux, 

décrits entre autres par Homère et Thucydide dans leurs récits. Pour annoncer la bonne 

nouvelle, les messagers allumaient des feux qui, dans l’obscurité, étaient repérés à des 

kilomètres à la ronde. Ces feux étaient petit à petit relayés par d’autres postes jusqu’au 

destinataire final qui en allumait un dernier pour annoncer qu’il avait bien reçu le message. 

Des signaux de feux étaient également utilisés à l’époque romaine. 

Les Gaulois possédaient leur télégraphe « oral ». Ainsi comme le disait César : « Quand 

il arrive chez eux quelque événement d’importance, les premiers qui l’apprennent le 

proclament à grands cris dans la campagne. Ceux qui entendent ces cris les transmettent à 

d’autres, et ainsi de suite, de village en village ; si bien que la nouvelle traverse la Gaule avec 

la vitesse de l’oiseau ». 

I.2. Le début des télécommunications modernes 

Les télécommunications modernes permettent de transmettre de l'image, du son et du 

texte dans le monde entier. 

En 1794, le premier système de télécommunication moderne est apparu : le télégraphe 

optique (cf  figure 1) a été conçu par l’ingénieur français Claude Chappe et ses quatre frères. 

 

figure 1.  Télégraphe optique  [2] 
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En 1832, l’idée d’un télégraphe électrique vient de Samuel Morse, qui invente en 

parallèle un alphabet propre à son utilisation (le fameux code Morse). Testé pour la première 

fois en 1837, le télégraphe diffuse son premier télégramme public sur la ligne Washington - 

Baltimore en 1844.  

En 1896, le physicien Russe Alexandre Popoff pense ainsi à l’utilisation des ondes 

hertziennes – découvertes quelques années auparavant par Heinrich Hertz - pour créer la 

télégraphie sans fil. 

En 1930 le développement de la télégraphie sans fil et de la radio ont permis 

l’apparition d’un nouveau système de télécommunication : le Télex. Les avantages de ce 

système sont son faible coût ainsi que sa fiabilité, puisque chaque message reçu peut être 

confirmé par le destinataire par un mécanisme de réponse automatique. C’est en Allemagne 

que se développe le premier grand réseau Télex. 

Parallèlement à la télégraphie, les télécommunications connaissent au XIXème siècle 

une autre grande voie de développement avec le téléphone classique.  

Le téléphone mobile est de nos jours un objet inséparable d’une très grande majorité 

d’individus. Apparu dans le grand public dès les années 1990, son origine remonte pourtant 

aux années 1940, avec la découverte de la technologie radio. Cependant, ce n’est qu’en 1973 

que l’inventeur du téléphone portable, le docteur Martin Cooper, passe son premier appel par 

ce biais. Le qualificatif de mobile n’apparaît qu’avec le premier téléphone réellement 

miniaturisé, créé par la marque Motorola, en 1983. 

D’autre part, l’apparition du numérique, qui permet la transformation et la transmission 

de toute information visuelle sous la forme de bits, constitue un des principaux moteurs de la 

transformation du secteur des télécommunications. 

Parallèlement, une autre technique de transmission fit également son apparition au cours 

des années 1950. Elle était également appuyée sur l’électronique. Il s’agissait de la technique 

des faisceaux hertziens, notamment les satellites. Le premier satellite (SPOUTNIK 1) a été 

fabriqué par l’Union Soviétique et il été mis en orbite le 4 octobre 1957  [3]. 

Parallèlement à l’essor des systèmes satellites, se développèrent de nouveaux supports 

de transmission : les fibres optiques. 

En une dizaine d’années, les systèmes de télécommunications par fibres optiques sont 

passés du stade de l’expérimentation à celui du développement. L’idée d’utiliser la fibre 
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optique comme support de propagation remonte au milieu des années 1960. Depuis la fin des 

années 1980 les fibres optiques se sont imposées. 

Nous pouvons distinguer deux types de systèmes de télécommunications : les systèmes 

hertziens (satellite, radio…) et les systèmes filaires (câble coaxial, fibre optique…). 

La  figure 2 illustre le schéma général d’un système de communication par liaison 

hertzienne, et la  figure 3, le schéma général d’un système de communication par fibre optique. 

 

figure 2. Liaison hertzienne  [4] 

 

figure 3. Liaison par fibre optique  [5] 

Ces deux systèmes sont similaires, la différence essentielle réside dans la manière de 

transmettre l’information : dans le cas du système hertzien, le canal de transmission est l’air, 

et dans le cas d’une liaison filaire optique, le support de transmission est la fibre optique. 

 

Ce travail de thèse se situe dans un contexte lié à l’évolution des modules RF et 

optiques utilisés dans la transmission par fibre optique ou pour la convergence RF/optique. 

Nous allons nous intéresser seulement à la liaison par fibre optique ( figure 3). Deux projets 

ont soutenu ce travail, le projet ANR COHDEQ 40, et le projet européen CELTIC 100GET. 

Avant de présenter ces deux projets, nous présentons la liaison optique. 
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II. Description d’une liaison optique 

II.1. Introduction 

Pour le transport des signaux radio fréquence (RF), des câbles électriques tels que les 

câbles coaxiaux et les guides d'ondes sont traditionnellement employés seulement pour une 

distance courte. Des liens photoniques ont été proposés pour remplacer les pertes élevées des 

câbles coaxiaux et des guides d'ondes dans les liaisons courte distance et pour étendre la 

distance de transmission au-delà de la capacité des câbles électriques. La fibre optique est un 

support idéal pour les transmissions haut débit et longue distance compte tenu de ses faibles 

aux pertes de propagation. La fibre optique offre aussi des avantages tels que la large bande 

passante, la souplesse, la légèreté et l'immunité aux interférences électromagnétiques. 

L’architecture d’une liaison optique, quelque soit le niveau du réseau auquel elle est 

destinée, est composée des mêmes briques de base : un émetteur, une fibre optique et un 

récepteur (cf.  figure 3). 

Dans une liaison optique, le signal modulé (les données) est fixé sur le support optique 

(fibre optique) par le processus de modulation (partie émetteur). A la réception nous trouvons 

un photodétecteur dont le rôle est de détecter l’information imprimée dans la voie optique afin 

de la convertir en signal électrique, qui est suivi par un démodulateur pour extraire les 

données. Nous pouvons constater que dans la liaison par fibre optique, nous trouvons des 

composants clés, tel que le modulateur, ce composant a fait l’objet de la première partie des 

travaux effectués dans cette thèse. Nous présentons la modulation et les types du modulation 

utilisés dans le paragraphe  II.3.  

Il existe plusieurs systèmes de transmission optique, parmi eux le système de 

transmission avec la technologie WDM (Wavelength Division Multiplexing). Cette dernière 

est née de l'idée d'injecter simultanément dans la même fibre optique plusieurs trains de 

signaux numériques à la même vitesse de modulation, mais chacun à une longueur d'onde 

distincte. 

La  figure 4 illustre le principe de cette liaison. 
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figure 4.  Principe d’une liaison WDM 

A l'émission, on multiplexe "n " canaux au débit nominal D , à la réception, on 

démultiplexe le signal global "n D× " en "n " canaux nominaux. 

La technologie WDM est dite dense (DWDM « Dense Wavelength Data 

Multiplexing ») lorsque la séparation des canaux entre longueurs d'onde voisines est 

inférieure à 2 nm. 

La technologie WDM / DWDM multiplie la capacité de transfert d'informations d'une 

fibre par le nombre de longueurs d'onde qu'elle transporte. 

A chaque multiplexage ou démultiplexage de longueur d’onde, il y a des pertes appelées 

pertes d’insertion. Pour compenser ces pertes, on utilise un amplificateur à fibre dopée 

erbium, EDFA (Erbium Doped Fiber Amplifier). Mais il y a d’autres perturbations qui 

déforment le signal telles que la dispersion, la dispersion modale de polarisation (PMD). En 

effet, des phénomènes non linéaires qui se produisent lors de la propagation du signal dans la 

fibre. Il apparaît des risques de diaphonie et de mélange entre canaux. C’est pourquoi la 

technologie WDM nécessite des amplificateurs tous les 50 à 100 km. 

 

Durant ces dernières années, une nouvelle structure de réseau a été développée, c’est la 

technologie FTTx (le « x » peut définir le quartier (FTTN pour neighborhood), le pied 

d’immeuble (FTTB pour building), Le bureau (FTTO pour office) ou encore le domicile 

(FTTH pour home). Chaque opérateur est bien sûr libre de choisir quel déploiement FTTx il 

veut mettre en place. Aujourd’hui il semble que la solution FTTH (jusqu’à l’abonné) soit la 

technologie qui sera la plus répendue (cette technologie consiste à amener la fibre optique au 

plus près de l’utilisateur, afin d’augmenter le débit transmis, et la distance sur laquelle se fait 
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cette transmission, mais c’est aussi la technologie la plus coûteuse puisqu’il faut tirer la fibre 

jusqu’à l’abonné. 

 FTTH/B Totale FTTx(3) 

Europe de l’ouest(1) 1 806 515 3 471 865 

Europe de l’est et centrale(1) 962 165 1 221 558 

Amérique du Nord(2) 4 805 500 6 390 500 

Amérique Latine 2 000 2 000 

Asie 26 293 000 43 194 500 

Moyen-Orient et l'Afrique 66 100 66 100 

Totale du monde 33 935 280 54 346 523 
 

(1)West, Est & les pays d’Europe centrale EU27 + Norvège+Suisse+ Islande+Andorre +Luxembourg+ 
Croatie+Russie  

(2)USA, Canada & Mexique 
(3)Totale FTTx = FTTH/B + VDSL + FTTLA + FTTx + LAN 

Source : IDATE and FTTH Council Europe 

tableau 1. Nombre d’abonnés FTTx dans le monde en Juin 2009 

II.2. Les architectures utilisées pour FTTH  [6],  [7] 

Comme le montre le  tableau 1 la technologie de FTTH est déjà utilisée en milieux 

urbains en Asie (80 % du nombre total d’abonnés), aux Etats-Unis (4,8 M d’abonnés 

FTTH/B), ainsi que dans quelques agglomérations européennes (l’Europe (Russie incluse) ne 

contient que 8,3% du nombre total FTTH/B du monde). La technologie FTTH définit un type 

d'infrastructure de communication permettant l'accès à Internet et aux services associés à des 

débits atteignant de 10 à 1 Gbit/s dans chaque sens, soit des débits très supérieurs à ceux 

permis sur le cuivre. Comparable au câble dans son installation puisqu'il nécessite la pose de 

fibres jusqu’à l'abonné, le FTTH est principalement utilisé dans les zones urbanisées. 

Il y a des architectures dites passives ou actives, selon la présence ou l’absence 

d’équipements actifs entre le site central de l’opérateur et les points de desserte. 

 

Nous présentons par la suite les types de déploiement possibles pour le FTTH. 
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II.2.1.  Le point à point passif  

Chaque habitation est reliée au central par une fibre qui lui est dédiée de bout en bout 

(cf.  figure 5). Cette organisation est du même type que celle de la boucle téléphonique 

traditionnelle. Il n’y a donc aucun partage de débit ou de risque de sécurité et elle garantie la 

possibilité totale de la ligne. En revanche elle nécessite de déployer un nombre important de 

fibre. De plus, si une nouvelle maison doit être ajoutée, une nouvelle fibre doit être mise en 

place, donc c’est la solution la plus onéreuse et la plus complexe à mettre en place. 

 

figure 5. Architecture point à point passif. 

Les équipements composant l’architecture point à point passive sont :  

- OLT  (Optical Link Terminal) : Il fait le lien entre la partie centrale de l'opérateur et la 

fibre unique. 

- ONT (Optical Network Terminal) : Situé chez le client, il fait l'interface entre la fibre 

issue du coupleur et le modem. 

II.2.2.  Le point-multipoint passif  

Le point-multipoint passif, PON en anglais (Passive Optical Network) est une solution 

moins coûteuse que le point à point passif. Une fibre unique part du central, passe par un 

coupleur (ou splitter), et dessert plusieurs habitations. Chaque maison reçoit toutes les 

informations envoyées par l’équipement central (OLT) qui est filtré par l’équipement 

récepteur (ONT) de l’abonné (cf.  figure 6). Le support physique étant partagé, les flux 

engendrés par les différents usagers sont dissociés par un étiquetage des données dans le sens 

descendant, et un partage du temps de parole dans le sens montant.  

Les équipements qui composent un PON sont :  
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- l’OLT . 

- le Coupleur Optique ou splitter. C'est un équipement passif qui a un fonctionnement 

identique à un hub. Dans le sens descendant, le coupleur réplique le signal à destination de 

tous les abonnés. Les données sont étiquetées en fonction du destinataire. Chaque abonné 

choisira en fonction de l'étiquette si l'information lui est destinée. Dans le sens montant, le 

coupleur combine les signaux optiques suivant un « partage du temps de parole » (TDM) tel 

un multiplexeur. 

- l’ONT . 

 

figure 6. Architecture point multipoint passif. 

Le coupleur est installé de façon à obtenir un compromis entre la distance jusqu'aux 

clients et le nombre de clients à desservir. Cette architecture offre l'avantage de limiter le 

nombre de fibres à déployer mais elle est moins sécurisée. 

Parmi les différents standards, l’EPON (Ethernet PON, standard proposé par ITU 

« International Telecommunication Union ») et le GPON (Gigabit PON, standard proposé par 

IEEE « Institut of Electrical and Electronics Engineers ») émergent aujourd’hui; ils 

permettent tous les deux des débits supérieurs au Gbit/s, EPON autorise un débit de 1,25 Gb/s 

maximum symétrique sur des distances d’une vingtaine de km, à partager entre les 32 

utilisateurs possibles pour chaque arbre. Et GPON permet des débits descendants de 2,5 Gb/s 

et 64 abonnés au maximum pour chaque port OLT. Et en 2009, Alcatel-Lucent a présenté la 

convergence de l’accès fixe et mobile de nouvelle génération avec une plate-forme 10G 

GPON offrant une capacité de 10 Gbit/s en liaison descendante et de 2,5 Gbit/s en liaison 

ascendante (c’est la nouvelle génération de PON). 

L’architecture point multipoint permet des économies sur la quantité de fibres à poser et 

sur le dimensionnement des équipements (par rapport au système point à point). En terme de 
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débit le Multipoint est plus limité que le système Point à Point, mais au vu des possibilités de 

la fibre, ce système est un bon compromis. 

II.2.3.  Le point-multipoint actif  

Proche du schéma précédent (cf.  figure 6), le coupleur étant remplacé par un 

commutateur, équipement électronique capable d’aiguiller le signal. Les informations 

envoyées depuis le central sont traitées par le commutateur, qui les retransmet uniquement sur 

la fibre de l’abonné destinataire. 

II.2.4.  Architectures Mixtes 

Le déploiement de la fibre optique jusqu’à l’abonné peut s’avérer trop couteux. 

L’opérateur peut donc proposer une architecture mixte. Le principe de ce type d’architecture 

est de faire venir la fibre optique proche de l’abonné (FTTN quartier, FTTB immeuble etc.) et 

couvrir les derniers mètres avec un réseau cuivre (DSL avec le réseau téléphonique). Cette 

architecture mixte permet d’étaler les coûts d’installation de la fibre tout en apportant une 

amélioration immédiate du débit pour l’abonné. Bien entendu on ne pourra obtenir les mêmes 

débits avec ce type d’architecture qu’avec une architecture FTTH point à point ou point-

multipoint. 

 

figure 7.  Architectures Mixtes. 

Comme nous l’avons précisé précédemment, la liaison par fibre optique nécessite des 

composants clés dédiés à cette liaison, parmi ces composants nous trouvons les modulateurs 

dits optoélectroniques ainsi que d’autres composants qui eux sont dédiés principalement à la 

technologie FTTH, nous citons ici les modulateurs à électro-absorption (MEA), les 

amplificateur à semi-conducteur (SOA), RMEA (modulateur à électro-absorption à miroir), 

RSOA (amplificateur à semi-conducteur à miroir) et dernièrement nous trouvons le 
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composant RMEA-SOA c'est-à-dire un amplificateur à semi-conducteur suivi d'un 

modulateur électro-absorbant fonctionnant en réflexion. L’amplificateur à semi-conducteur 

permettra au minimum de compenser les pertes du modulateur électro-absorbant et 

éventuellement d'avoir du gain.  

Ce composant (RMEA-SOA) a fait l’objet des travaux que nous allons présenter au 

court du chapitre IV : le but est de caractériser ce composant dans le cas de deux types de 

modulation (NRZ et RF-OFDM). 

Nous allons maintenant présenter et nous intéresser à la brique de modulation qui est 

une partie très importante de la liaison par fibre optique. 

II.3. La modulation des données  [8] -  [10]  

Afin de transmettre des informations dans les systèmes numériques optiques, il faut 

graver les données sur le signal lumineux à 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. 

II.3.1.  La modulation directe 

La modulation directe consiste à moduler le courant d’alimentation des lasers, 

entraînant directement la modulation de la puissance lumineuse émise (cf.  figure 8) à 

condition d’utiliser la partie linéaire de la caractéristique ( )optP f I=  (cf.  figure 9). Toutefois, 

la puissance disponible est relativement faible et l’usage d’amplificateurs à fibre dopés 

erbium est nécessaire dans le cas des transmissions longues distances. 

 

figure 8. Synoptique de la modulation directe. 
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La  figure 9 présente la puissance du laser à moduler, cette caractéristique montre que, 

un courant rectangulaire (ou sinusoïdal) de modulation directe d’amplitude du courant autour 

d’un point de fonctionnement statique (I0, P0) résulte en une variation rectangulaire (ou 

sinusoïdale) d’amplitude de la puissance optique : c’est la modulation d’intensité.  

 

figure 9. Modulation directe d’une diode laser 

Pour des débits égaux ou supérieurs à 10 Gbit/s, la modulation directe du laser dégrade 

la qualité du signal et un phénomène de « chirp » apparait. Le « chirp » est un glissement en 

fréquence qui dépend de l’amplitude de la modulation. Si on ajoute ce phénomène de chirp à 

la dispersion chromatique de la fibre optique, une dégradation du signal transmis 

(élargissement des impulsions) est engendrée d’autant plus importante que la distance à 

couvrir est grande. Pour cette raison, il est préférable d’utiliser un laser émettant une 

puissance optique continue et un modulateur externe pour les transmissions sur de longues 

distances. 

II.3.2.  La modulation externe 

Dans le cas de la modulation externe, le laser n’est plus modulé et il est suivi d’un 

dispositif qui réalise lui-même la modulation de la puissance optique : le modulateur externe 

( figure 10). Cela permet en particulier de s’affranchir des problèmes de modulation de 

fréquence qui apparaissent dans la modulation directe (chirp). 
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figure 10. Synoptique de la modulation externe. 

II.3.3.  Comparaisons entre les deux types de modulations 

La modulation externe présente, par rapport à la modulation directe, une bande passante 

plus large et une meilleure dynamique. 

Alors que la modulation directe a l’avantage d’être plus simple, puisqu’elle n’utilise que 

la source optique (le laser), contre une source et un modulateur pour ce qui concerne la 

modulation externe. Cette solution est donc moins coûteuse et sera préférée dans le cadre du 

réseau d’accès optique.  

En ce qui concerne la modulation externe, et suivant l’application, nous pouvons 

distinguer deux types de modulateurs : les modulateurs électro-optiques et les modulateurs à 

électro-absorption. 

Nous allons maintenant présenter ces deux types de modulateurs dans le paragraphe 

suivant. 

II.4. La modulation du signal optique par voie électrique [8],  [11] 

Comme nous l’avons déjà précisé, le modulateur permet de transformer les données 

électriques en données optiques. Pour cela deux types de modulateurs sont classiquement 

utilisés dans les télécommunications sur fibre optique : le modulateur à électro-absorption 

(EAM : Electro-Absorption Modulator ou MEA en français) et le modulateur électro-optique 

(EOM : Electro-Optic Modulator). 
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II.4.1.  Le modulateur à électro-absorption  [8] 

Le principe de fonctionnement d'un modulateur à électro-absorption est basé sur la 

modification du spectre d'absorption d'un semi-conducteur soumis à un champ électrique 

(cf. figure 11). Cet effet permet de moduler la source lumineuse et est connu sous le nom 

d'effet Franz-Keldysh  [12] dans un matériau massif et d'effet Stark confiné dans un matériau 

quantique. 

Substrat InP type n

Type n 

Type p

Couche 
absorptive

Contact P

Champ
Electrique

Polarisation

 

figure 11.  Schéma simplifié du modulateur à électro-absorption  

L'un des principaux avantages d’un modulateur à électro-absorption réside dans le fait 

qu’il peut être réalisé dans le même semi-conducteur que celui utilisé pour fabriquer le laser et 

donc de faciliter leur intégration sur la même puce (intégration monolithique). Ces ensembles 

sont appelés EML (Electroabsorption Modulated Laser)  [13],  [14] (nous présentons ce 

composant EML en détail dans le chapitre 3). Par ailleurs, il est possible d’intégrer la fonction 

« driver de modulateur » sur la puce contenant la fonction « laser » et la fonction 

« modulateur ». 

L’application d’une tension électrique au guide d’onde qui constitue le modulateur 

optique permet d’obtenir l’extinction du signal optique par effet Franz-Keldysh. Cette tension 

de commande est typiquement de 3 V crête à crête. Elle est deux fois plus faible que celle 

nécessaire pour produire le même effet pour un modulateur électro-optique (cf. §  II.4.2). Par 

conséquent ce type de modulateur nécessite un étage d’amplification électrique (circuit de 

commande du modulateur) beaucoup moins performant en termes de puissance de sortie que 

son « concurrent ». 
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En d’autres termes, un modulateur électro-absorbant en onde guidée est assimilable à 

une diode PIN dont la zone intrinsèque contient le matériau électro-absorbant. Un champ 

électrique est appliqué au matériau électro-absorbant en polarisant la diode PIN en inverse. En 

régime absorbant le modulateur se comporte comme une photodiode, avec génération de 

photocourant. 

A l'heure actuelle, on trouve des modulateurs à électro-absorption offrant une bande 

passante de 40 GHz  [15]. Toutefois les modulateurs électro-optiques procurent une qualité de 

signal optique supérieure nécessaire aux transmissions longues distances.  

Le MEA est disponible commercialement pour des débits supérieurs à 40 Gbit/s ce qui 

est largement suffisant dans le cadre de l'accès  [16]. Néanmoins ce composant est coûteux 

puisque les prix à l'unité atteignent 10k€ pour un 40 Gbit/s. Pour un 10 Gbit/s, le prix descend 

à environ 2 k€, avec une marge de baisse raisonnable pour les MEA intégrés avec d'autres 

composants (laser par exemple) car le couplage puce-fibre est un des points sensibles qui 

nécessite du temps à l'assemblage et donc augmente le prix du composant. La limite de cette 

technique vient des pertes d'insertion du modulateur (10 dB au minimum), or le signal doit 

faire un aller-retour OLT-ONU-OLT, ce qui fait un budget de liaison difficile, voire 

impossible à tenir. Un amplificateur à semi-conducteur est donc généralement associé au 

modulateur à électro-absorption pour compenser ces pertes. Des dispositifs sont en cours 

d'élaboration chez certains fabricants  [17],  [18], intégrant sur le même substrat un modulateur 

à électro-absorption et un amplificateur à semi-conducteur afin d'avoir un composant 

minimisant les pertes de couplage et pouvant donc avoir du gain optique.  

Des modulateurs à électro-absorptions fonctionnant en réflexion ont été développés 

pour avoir des ONUs réflectifs. L'inconvénient de ce composant est que le signal passe deux 

fois à travers le matériau absorbant et que les pertes sont donc très importantes. Il faut donc 

obligatoirement associer le modulateur à électro-absorption réflectif à un amplificateur à 

semi-conducteur (REAM-SOA)  [19]. 

II.4.2.  Le modulateur électro-optique -  Interféromètre Mach 

Zehnder [8],  [9], [20] -  [24] 

Le modulateur électro-optique permet le couplage entre un signal RF se propageant sur 

une ligne coplanaire et un signal optique se propageant dans un guide optique sous la ligne 
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coplanaire. Le principe de fonctionnement de ce dernier est quant à lui basé sur la 

modification de l'indice de réfraction du matériau sous l'effet d'un champ électrique  [20]. 

Lorsque la variation de l’indice est proportionnelle au champ appliqué ce phénomène 

est appelé effet électro-optique linéaire ou encore effet Pockels et lorsque la variation de 

l’indice est proportionnelle au carré du champ c’est l’effet Kerr. Cet effet électro-optique 

dépend des orientations du champ électrique et de la polarisation du champ optique par 

rapport aux axes cristallographiques du matériau. Le cristal le plus utilisé pour les 

modulateurs en onde guidée est le Niobate de Lithium (LiNbO3), en raison de son fort effet 

électro-optique, ce dernier est caractérisé par son tenseur électro-optique ijr   de dimensions 
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Avec : 33 42 13 2230.8 / , 28 / , 8.6 / , 3.4 / .r pm V r pm V r pm V et r pm V= = = =  

La plupart des modulateurs électro-optiques exploitent l’effet Pockels à l’aide d’un 

interféromètre de type Mach-Zehnder (cf.  figure 12), qui présente deux jonctions Y : la 

première permet de séparer de manière équilibrée la puissance sur les deux bras de 

l’interféromètre; elle se prolonge ensuite sur deux bras parallèles, non soumis au même 

champ électrique. Des électrodes permettent par effet électro-optique, de modifier l’indice de 

réfraction des deux bras. Il est alors possible de déphaser les ondes se propageant dans chacun 

des bras, l’une par rapport à l’autre. 
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figure 12. Schéma de principe d’un modulateur externe de type Mach-Zenhder 

Suivant la différence de marche (phase relative) introduite par la tension V, les deux 

faisceaux interfèrent de manière constructive (toute la puissance optique est disponible en 

sortie, équivalente à un « 1 ») ou de manière destructive (aucune lumière n'est présente en 

sortie du guide, équivalente à un « 0 »). 

 

Il existe deux types de modulateurs, le modulateur en coupe X et le modulateur en 

coupe Z, qui différent par le positionnement des guides optiques par rapport aux électrodes 

RF. 

II .4 .2.2 .  Modul ateu r LiNbO 3 en coupe X [8] , [25] , [26]  

Dans le cas d’un modulateur en coupe X, afin d’exploiter le plus grand coefficient 

électro-optique du Niobate de Lithium (33 30.8 /r pm V= ), il faut que les champs électriques 

et optiques soient polarisés suivant l’axe Z du cristal. Ceci implique que le champ électrique, 

tout comme le champ optique, soit parallèle au plan du modulateur en coupe X sur la zone des 

guides optiques. On dit que la polarisation est TE (Transverse Electrique). La direction de 

propagation est alors la direction Y. Ces conditions de polarisation et donc les zones de 

recouvrement sont obtenues en plaçant les guides optiques entre les électrodes de modulation 

RF. 
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figure 13.  Vue transversale d’un modulateur en coupe X, Single drive. 

La tension nécessaire pour faire passer l’intensité de sortie d’un maximum à un 

minimum est appelée tension de commande ou tension demi-onde  Vπ . Pour un modulateur 

en coupe X cette tension s’écrit sous la forme suivante :  

équation 1 
3

33

.

2. . . .

e
V

r n Lπ
λ=

Γ
 

Avec  

33r  : Coefficient électro-optique. 

λ  : Longueur d’onde optique. 

n  : Indice de réfraction optique considéré. 

L  : Longueur de l’électrode en interaction avec le guide optique. 

Γ  : Coefficient de recouvrement des composants optiques et électriques. 

e  : Distance entre les électrodes. 

 

L’intérêt de modulateur LiNbO3 en coupe X est qu’il n y a pas d’électrode en contact 

avec le guide optique d’où une limitation des pertes. Un des inconvénients est de maintenir 

eélevé, ce qui a tendance à conduire à des valeurs de Vπ importantes. 
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II .4 .2.3 .  Modul ateu r en LiNbO 3 en coupe Z   [8]  -   [25]  

Dans ce cas l’axe Z du cristal est perpendiculaire au plan du modulateur. Afin 

d’exploiter le plus grand coefficient électro-optique du niobate de lithium (33r ), les électrodes 

doivent être placées au-dessus des guides optiques ( figure 13), et ainsi, le champ électrique est 

parallèle à l’axe Z du cristal sur la section des guides optiques. Ainsi, c’est le champ 

magnétique qui est parallèle au plan du modulateur : on dit que le mode de polarisation est 

TM (Transverse Magnétique). 

Un modulateur LiNbO3 en coupe Z est asymétrique : l’asymétrie des champs électriques 

appliqués, fait que les ondes se propageant sur les deux bras de l’interféromètre sont soumises 

à un déphasage différent. Cette asymétrie entre les deux bras optiques entraîne un phénomène 

non désirable, appelé phénomène de « chirp », qui est gênante pour les télécommunications à 

haut débit. 

Les recouvrements entre les champs électriques et optiques sont différents sous 

l’électrode centrale et sous les plans de masse (1 2Γ ≠ Γ ). 

 

figure 14. Vue transversale d’un modulateur en coupe Z, single drive. 

Pour un modulateur en coupe Z, la tension de commande s’écrit sous la forme suivante :  

équation 2 
( )3

33 1 2

.

2. . . .

e
V

r n Lπ
λ=
Γ + Γ

 

D’après les deux équations ( équation 1 et  équation 2), nous remarquons que la tension 

de commande  Vπ  du modulateur LiNbO3 en coupe Z est inférieure à celle en coupe X 
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II .4 .2.4 .  Au tres  configu rations 

Il existe d’autres configurations de modulateurs de type Mach-Zehnder sur niobate de 

lithium que celles que nous venons de voir (en coupe X et Z en configuration « single 

drive »). Nous parlons des modulateurs en coupe X et Z en configurations « dual-drive », 

cette configuration consiste à utiliser deux électrodes centrales. 

Nous présentons sur la  figure 15 le modulateur de type Mach-Zehnder sur niobate de 

lithium en coupe X et sur la  figure 16 le modulateur Mach-Zehnder sur niobate de lithium en 

coupe Z, et en configuration «dual-drive». 

 

figure 15. Vue en coupe d’un modulateur Mach-Zehnder LiNbO3 en coupe X, avec une structure à dual driver 

(« dual-drive ») 
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figure 16. Vue en coupe d’un modulateur Mach-Zehnder LiNbO3 en coupe Z, avec une structure à double driver 

(« dual-drive ») 

Dans le cas de la coupe X ( figure 15), chacun des bras du Mach-Zehnder est placé dans 

le gap de deux lignes coplanaires différentes. Le but est toujours d’avoir un champ électrique 

de modulation de sens opposé dans chacun des deux bras et il est possible d’alimenter les 
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deux lignes coplanaires avec deux tensions en phase ou en opposition de phase. Dans chacun 

des cas, il suffit de placer les bras du Mach-Zehnder dans les bons gaps de manière à avoir 

une interaction de signe contraire dans chaque bras : avec deux signaux électriques en phase il 

convient de placer chaque bras du Mach-Zehnder dans les gaps opposés à la ligne chaude de 

chaque ligne coplanaire, et avec deux signaux en opposition de phase il convient de les placer 

du même côté de la ligne chaude de chaque ligne coplanaire. Dans le cas de la coupe X en 

configuration « dual-drive », la symétrie des guides optiques par rapport aux électrodes 

conduit à un recouvrement identique dans chacun des deux bras, et ainsi la tension de 

commande Vπ est identique à celle obtenue en coupe X en configuration « single drive ». 

La différence entre les deux configurations « single drive » et « dual drive », est donc 

seulement l’utilisation d’un ou de deux drivers, et par conséquent la structure « dual-drive » 

en coupe X n’a que peu d’intérêt. 

Dans le cas de la coupe Z ( figure 16), la configuration « dual drive » consiste à placer 

les deux guides optiques constituant les bras du Mach-Zehnder, sous chacune des électrodes 

chaudes des deux lignes coplanaires et d’exciter les lignes coplanaires avec des signaux en 

opposition de phase. Ainsi, dans cette configuration, on bénéficie d’un fort taux de 

recouvrement entre les composantes verticales des champs de modulation et le champ 

lumineux sous les électrodes chaudes. En effet, le positionnement des guides optiques sous les 

électrodes chaudes des lignes coplanaires conduit à la fois à symétriser les recouvrements 

optiques/électriques et à les augmenter. Les recouvrements sont donc identiques et 

maximisés : 1 2 Zdual drive−Γ = Γ = Γ  

La tension de commande Vπ dans la configuration coupe Z « dual-drive » est donc la 

suivante: 

équation 3 
3

.

2. . . .Zdual drive

e
V

r n Lπ
λ

−

=
Γ

 

En coupe Z, et par comparaison avec la configuration « single drive », la configuration 

« dual-drive », permet d’augmenter le recouvrement optique/électrique dans le deuxième bras 

du Mach-Zehnder, et ainsi de diminuer les tensions de commande. Il faut également noter que 

la symétrie des recouvrements dans les deux bras du Mach-Zehnder tend à faire chuter le 

chirp fréquentiel. 
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Nous notons aussi une nouvelle configuration qui a vu le jour ces dernières années, nous 

parlons des modulateurs de type Mach-Zehnder en configurations : « quadri-drive » soit en 

coupe X ou en coupe Z, cette dernière configuration consiste à utiliser quatre électrodes 

centrales. Nous pouvons observer sur la  figure 17 une coupe transversale du modulateur de 

type Mach-Zehnder en configuration quadri-drive. 

Nous allons nous intéresser à ce type de modulateur par la suite. 

 

 

figure 17.  Vue en coupe d’un modulateur Mach-Zehnder LiNbO3 en coupe Z, avec une structure à quadri-

driver (« quadri-drive ») 

Après avoir présenté de manière générale les différentes type de modulation ainsi que 

les modulateurs qui peuvent être utilisés pour chaque type de modulation, nous allons nous 

intéresser aux deux projets qui ont, en grande partie fait l’objet de cette thèse, nous 

commençons par le premier COHDEQ 40 (COHerent DEtection for QPSK 40Gb/s systems) 

puis nous définissons le projet européen CELTIC 100GET  

III. Les projets ANR COHDEQ 40, CELTIC 100GET 

III.1. Le projet ANR COHDEQ 40 

III.1.1.  Introduction 

Le projet COHDEQ 40 est un projet développé dans le cadre de l’Agence National de la 

Recherche (ANR), labellisé en janvier 2007. 
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Les partenaires impliqués dans ce projet sont les suivants : ALCATEL-LUCENT, 

ALCATEL-THALES III-V LAB, GET/INT Evry, INRIA, KYLI A, PHOTLINE et Université 

de Limoges (Département MINACOM / XLIM CNRS). 

III.1.2.  Objectifs du projet 

Le projet COHDEQ 40 doit démontrer le potentiel de la détection cohérente associée 

avec un traitement numérique du signal pour la prochaine génération de systèmes optiques 

WDM haute capacité, optimisés vis-à-vis des contraintes de transparence et de flexibilité. Il 

s’agira de concevoir et de réaliser des composants optoélectroniques clés, de développer des 

algorithmes spécifiques et d’évaluer la performance du système. L’association de la détection 

cohérente avec un traitement numérique du signal permet en effet de compenser les 

distorsions linéaires du signal (notamment la dispersion chromatique et la dispersion modale 

de polarisation (PMD)). La détection cohérente rend également possible la transmission de 

formats de modulation complexes comme la QPSK (Quadrature Phase Shift Keying) qui 

correspond à un codage sur 4 niveaux de phase. 

Le premier objectif du projet est d’optimiser les algorithmes de traitement du signal 

nécessaire. Et le deuxième objectif est de réaliser des composants optoélectroniques clés pour 

la réalisation d’émetteur-récepteur utilisant cette technologie. L’évaluation au niveau du 

système de transmission optique et l’étude technico-économique constituent le troisième et le 

dernier objectif majeur du projet COHEDQ 40. 

Nos travaux sont situés dans le cadre du développement et de l’aide à la conception du 

module électro-optique choisi pour ce projet. Nous détaillons ces travaux effectués dans le 

chapitre II.  

III.1.3.  Inscription de la thèse dans le projet 

Le travail réalisé au cours de cette thèse dans le cadre du projet COHDEQ 40 a consisté 

en différentes études. Ces études ont porté essentiellement sur le modulateur électro-optique 

de type Mach-Zehnder à quatre bras sur substrat en niobate de lithium (LiNbO3). Le choix 

des quatre bras est justifié par le fait que nous voulons une modulation QPSK à quatre phases. 

Nous avons vu dans le paragraphe  II.4.2 le principe de fonctionnement de 

l’interféromètre Mach-Zehnder. Des études ont été effectuées sur les  « tapers » d’entrées du 

modulateur sur un substrat de niobate de lithium ainsi que sur les transitions entre les drivers 
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et les « tapers » de ce dernier. Pour terminer le chapitre II, nous présentons une étude de 

faisabilité concernant une nouvelle technologie appliquée à l’intégration du modulateur dans 

son fonctionnement. 

Ces différentes études concernant le modulateur électro-optique, ont été effectuées en 

collaboration étroite avec Photline. 

III.2. Le projet européen CELTIC 100GET 

III.2.1.  Introduction 

Le projet européen 100GET (100 Gbit/s Carrier-Grade Ethernet Transport 

Technologies), labellisé en Octobre 2007, est un projet qui entre dans le cadre de programme 

de recherche de CELTIC (Cooperation for a sustained European Leadership in 

Telecommunications)  [27] du réseau européen EUREKA qui favorise la coopération entre les 

entreprises et les chercheurs en Europe pour commercialiser la recherche et le développement 

technique. 

III.2.2.  Objectifs du projet 

L'objectif du projet 100GET est de développer la capacité de transmission des données 

sur Ethernet afin d'atteindre le débit de 100 Gbit/s.  

Ce projet est une coopération entre la Suède, la France et l'Allemagne. On compte une 

trentaine de partenaires dont Ericsson, Nokia Siemens Networks, Alcatel-Lucent Germany, 

Deutsche Telekom et ADVA Optical Networking. En Suède, citons aussi Acreo, SP Devices. 

Le projet est cofinancé par VINNOVA (agence gouvernementale suédoise dont la mission est 

de financer la recherche et le développement centrés sur les besoins du marché et le secteur 

industriel), le ministère allemand chargé de l'Éducation et de la Recherche ainsi que le 

ministère français de l'Économie, des Finances et de l'Industrie  [28]. 

Le projet 100GET est découpé en cinq sous-projets qui sont présentés de la manière 

suivante : 

Sous-projet 1 : le premier sous-projet est « 100-GET-AL ». Il vise des architectures, 

des concepts, des technologies et des implémentations de prototypes pour une solution souple 

ainsi qu'un réseau de transport souple, efficace, fiable et des services de transmission 

indépendants qui remplissent les conditions et les exigences de futures générations d’Internet. 
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Les partenaires impliqués dans ce sous projet sont les suivants : Alcatel-Lucent 

Deutschland AG Germany qui est le leader de ce sous-projet, Alcatel Thales III-V Lab 

France, Fraunhofer Institute for Telecommunications Heinrich-Hertz-Institut Germany, 

IntexyS SA France, MICRAM Microelectronic GmbH Germany, u2t Photonics AG Germany 

et l’Université de Limoges département MINACOM XLIM/CNRS France. 

Sous-projet 2 : l’objectif du deuxième sous-projet « 100-GET-E3 » est d’étudier et 

travailler sur le réseau optique pour Ethernet et le réseau de transport DWDM (Dense 

Wavelength Division Multiplexing) contenant les attributs classiques de la technologie de 

réseau Ethernet à faible coût et facile à utiliser. 

Sous-projet 3 : le sous projet « 100GET-ER » développera des solutions innovantes et 

avantageuses au réseau, au système et au niveau des nouveaux composants pour 100GbE. 

Sous-projet-4 : l'objectif du sous-projet 4 « 100GET-Metro » est d’étudier la 

technologie de transport de 100 Gb/s pour des applications de réseau métropolitain. 

Sous-projet 5 : l’objectif principal du « 100GET-Es » est de valider le transport bout en 

bout d'Ethernet du porteur 100GbE, d'une perspective architecturale et expérimentale. 

III.2.3.  Inscription de la thèse dans le projet 

Après avoir donné une idée sur chaque sous projet nous allons nous intéresser 

maintenant au sous projet « 100GET-AL » auquel mon travail de thèse a contribué. 

Le travail réalisé au cours de cette thèse dans le cadre du projet 100GET a consisté à 

étudier et à optimiser le montage flip-chip entre un substrat d’accueil et un composant 

optoélectronique intégré qui contient à la fois un modulateur à électro-absorption et un Laser 

(EML) montés sur le même substrat. Une méthodologie de conception basée sur des co-

simulations électromagnétiques et circuit a été appliquées dans le cadre de ce travail. 

Pour cette partie de thèse, nous avons travaillé en collaboration étroite avec Alcatel 

Thales III-V Lab. 

 

Comme nous l’avons souligné, dans le cadre des deux projets (COHDEQ 40 et 

100GET) nous avons d’une part appliqué une approche hybride (électromagnétique/circuit) de 

conception et d’autre part cherché à utiliser la technologie de report flip-chip.  
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Nous proposons maintenant de décrire de manière générale l’approche hybride et 

l’avantage de la technologie flip-chip par rapport à d’autres techniques de connexion. 

IV. L’approche hybride et la technologie flip-chip 

IV.1. Introduction 

Pour satisfaire aux besoins de conception des deux projets ANR et CELTIC, nous avons 

appliqué une approche hybride qui couple des simulations électromagnétiques avec des 

mesures ou bien avec des simulations circuits.  

Cette méthodologie a été appliquée à l’étude de reports flip-chip suivant différentes 

contraintes électriques et d’encombrement. 

IV.2. Approche hybride :  [8],  [29] -  [32] 

Le but de la co-simulation EM/Circuit est de réduire la complexité de calcul d’un 

système complet. Cette approche consiste à coupler à l’aide d’outils appropriés, une 

simulation EM représentant le domaine passif, à une modélisation circuit du domaine actif.  

Il faut noter ici que l'utilisation d’accès localisés est indispensable pour l'intégration du 

domaine actif dans l'analyse hybride. La  figure 18 décrit de manière simplifiée la méthode 

utilisée. 

Nous obtenons la réponse globale du système complet, en reliant la réponse des 

différents composants dans leur environnement, à la partie distribuée (domaine passif), 

caractérisée par la simulation électromagnétique. Le chaînage de l’ensemble des contributions 

est réalisé à l’aide d’un logiciel de type circuit tel que HPADS au travers d’accès localisés 

placés judicieusement dans la description du domaine passif. Les composants sont 

caractérisés par leur modèle électrique ou des fichiers de paramètres [S], issus de mesures ou 

de simulations diverses (électromagnétiques, de type circuit). 
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figure 18. Modèle hybride (EM/Circuit) 

Cette approche est un outil d’analyse, de conception et d’optimisation efficace et 

rigoureux avant la phase de réalisation et fabrication. Elle contribue ainsi à une réduction des 

dispositifs de test par une meilleure appréhension des phénomènes physiques régissant le 

fonctionnement d’un dispositif donné.  

IV.3. Les techniques de report et d’interconnexion des composants 

 [11]  

Afin d’assurer une solidité mécanique aux dispositifs, les puces sont en général collées 

ou brasées sur un substrat, lui-même collé sur le boîtier, ou sur un support métallique. Les 

colles utilisées ont la particularité de posséder une bonne conductivité thermique. Ensuite il 

est nécessaire de relier les plots d’accès radio fréquence de la puce aux lignes de transmission 

ou d’alimentation et d’assurer une bonne continuité en ce qui concerne la propagation du 

signal. Différentes techniques ont été développées et les deux les plus répandues 

industriellement (le câblage filaire et le montage de type flip-chip) sont présentées ci-après. 

IV.3.1.  Le câblage filaire « Wire Bonding »   

Le câblage filaire est le procédé d’interconnexion le plus ancien et le plus ordinaire dans 

le monde de l’industrie car il est bien maîtrisé. La liaison entre les plots de la puce et les 

lignes est effectuée à l’aide de fils d’or ou d’aluminium de petit diamètre (typiquement 17 ou 
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25 µm). Suivant la connexion à réaliser, deux techniques sont possibles : le « ball bonding » 

et le « wedge bonding » : 

Le « ball bonding » consiste à déposer sur la puce et à souder par thermo compression 

ou par ultrasons une boule formée à l’extrémité d’un fil, son autre extrémité étant placée sur la 

ligne de transmission, par exemple, pour effectuer la seconde soudure (cf.  figure 19 (a)). 

Dans le cas « wedge bonding », le fil est amené sur le plot à souder et la soudure est 

réalisée en combinant pression et vibrations ultrasonores. De la même manière on soude la 

seconde extrémité du fil (cf.  figure 19 (b)). Cette technique peut également être utilisée pour 

câbler des rubans. 

Substrat ou support mécanique

Puce 

Fil de liaison

Substrat ou support mécanique

Puce 

Fil de liaison

(a) (b)
 

figure 19. Les deux techniques de câblage filaire – (a) le ball bonding, (b) le wedge bonding 

L’ajout de ces fils introduit aux hautes fréquences un effet selfique que nous abordons 

au Chapitre II. Citons parmi des effets non désirables le rayonnement du fil. Une alternative 

souvent préférée à très hautes fréquences, au-delà de 40 GHz, est de remplacer le fil par un 

ruban d’or de section rectangulaire plus importante (largeur de 80 µm typiquement). Ceci 

permet d’obtenir une connexion moins inductive et moins rayonnante. 

L’autre technique, bien que plus coûteuse, est de monter la puce en flip-chip  

IV.3.2.  Technologie flip-chip  [33] 

Avec la montée en fréquence, les méthodes de connexion de la puce jouent un rôle 

essentiel pour les performances d'un dispositif. C'est pourquoi, une nouvelle technique de 

report, appelée flip-chip, a été mise en avant. En comparaison avec le câblage filaire standard, 

le montage flip-chip permet d'améliorer non seulement les pertes d'insertion, mais également 

la dissipation de puissance. Grâce à ces performances électriques et thermiques, ce type de 

montage est particulièrement adapté aux applications millimétriques. 
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Le montage en technologie flip-chip est coûteux et n’est envisagé que dans les 

dispositifs dont le débit est supérieur à 40 Gbit/s et pour lesquels l’effet selfique introduit par 

les fils d’interconnexion (fils de liaisons) devient problématique. 

La technique du report flip-chip n’est en fait pas une nouvelle technologie. Elle a été 

développée par IBM dans les années soixante. Elle reste néanmoins beaucoup moins utilisée 

que la technologie filaire, en raison d’un coût encore trop élevé, en particulier dans le cas de 

faibles volumes de production. 

Le montage flip-chip consiste à placer le composant face active tournée vers le substrat 

d’accueil, les connexions électriques se faisant par l’intermédiaire de bumps ( figure 20). Un 

tel montage permet la réduction de la self parasite présentée par la connexion grâce à la 

diminution de la longueur de celle-ci, la hauteur des bumps étant de quelques dizaines de 

microns. 

Puce Substrat d’accueil

Substrat d’accueil

Puce 
Bump

(c)

Substrat d’accueil

Puce Bump

(b)

(a)

X

Y
Z

 

figure 20.  (a) Connexion par report Flip-Chip – (b) coupe suivant X, (c) coupe suivant Y 

 

Les principaux objectifs des études de packaging sont : la diminution des coûts de 

fabrication, l’augmentation de la densité d’intégration et l'amélioration des performances du 

dispositif tout en conservant ou améliorant la fiabilité des circuits. L'utilisation de la 

technologie flip-chip est une solution autorisant la réduction des dimensions du dispositif car 

les connexions sont réalisées sous le composant. Cette technique permet de diminuer des 

longueurs de connexion. 
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Mais ces excellentes caractéristiques électriques ne doivent pas faire oublier les 

principaux inconvénients du montage « flip-chip » : 

• La formation de bump, nécessitant une préparation spécifique des puces ou des 

substrats d’accueil, rend cette technologie plus délicate et plus onéreuse à mettre en œuvre 

que le montage filaire. 

• Le montage « flip-chip » pose le problème de reprise de la masse sur la face arrière de 

la puce. Dans le cas d’un montage filaire, le report de masse peut s’effectuer simplement par 

brasage de la puce sur le substrat récepteur ou sur une semelle métallique. La transition entre 

la face active et la face arrière de la puce (par trous métallisés par exemple) peut présenter des 

effets inductifs parasites, de nature à dégrader les qualités électriques du procédé flip-chip. 

Pour s’affranchir de ce problème, une solution serait d’utiliser des puces MMIC développées 

en technologie coplanaire. Mais à l’heure actuelle peu de puces sont disponibles dans cette 

technologie. 

V. Conclusion 

Dans ce premier chapitre nous avons présenté de manière générale un historique et 

l’évolution des systèmes de télécommunications. Cette évolution tend aujourd’hui à 

augmenter le niveau d’intégration et la fréquence de travail, tout en minimisant les coûts de 

production. Dans le cadre de ce travail de thèse, nous nous sommes plus particulièrement 

intéressés aux systèmes de télécommunications par fibre optique. Nous avons détaillé ce point 

en présentant les différentes architectures utilisées, les différents types de modulation ainsi 

que les différents modulateurs. 

 

Le travail de ma thèse présenté dans ce manuscrit s’appuie sur deux projets : le projet 

ANR COHDEQ 40 et CLETIC 100GET qui ont été présentés dans ce premier chapitre. 

En dernière partie de ce chapitre, nous avons défini l’approche hybride et les techniques 

d’interconnexion entre les composants que nous allons appliquer dans le cadre de ces deux 

projets. 

 



Chapitre I : Evolution des télécommunications et introduction aux  modules optoélectroniques 

~ 49 ~ 

Le deuxième chapitre est consacré aux études effectuées dans le cadre du projet ANR 

COHDEQ 40. Ces études portent sur l’optimisation RF d’un modulateur électro-optique de 

type Mach-Zehnder à quatre bras (quadri-driver), et d’autre part sur une étude de faisabilité de 

l’intégration de ce modulateur en montage flip-chip. 
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Chapitre II : Analyse électromagnétique : aide 

à l’intégration d’un modulateur électro-

optique à 40 Gbit/s 

I. Introduction 

Comme nous l’avons évoqué dans le premier chapitre, notre travail dans le projet 

COHDEQ 40 concerne d’une part l’aide à l’intégration en module d’un modulateur QPSK 

quadri drive (Quadrature Phase Shift Keying) basé sur l’interféromètre Mach Zehnder en 

niobate de lithium et d’autre part se propose de contribuer à l’optimisation de son 

comportement purement micro-onde. 

L’étude présentée dans ce chapitre concerne la conception et la modélisation du 

modulateur électro-optique, élément de base du projet COHDEQ 40. La conception du 

modulateur, basée sur la modélisation de différentes parties, optiques et microondes, doit 

permettre d’atteindre les performances requises. La partie modélisation optique est prise en 

charge par la société Photline, et la partie micro-onde par XLIM en collaboration avec 

Photline. 

Nous allons présenter dans ce chapitre les différentes études que nous avons effectuées 

sur le modulateur électro-optique. Elles concernent en particulier un modulateur quadri-drive 

en coupe Z, pour lequel nous nous sommes intéressés à la transition driver/modulateur 

(géométrie et dimensionnement). 
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II. Description du modulateur utilisé dans COHDEQ 40 - 

modulateur quadri-drive 

II.1.  Introduction 

Parmi les modulateurs électro-optiques qui sont basés sur l’interféromètre Mach 

Zehnder il existe les modulateurs « single drive », «  dual drive » et « quadri-drive ». Ce qui 

nous intéresse en particulier c’est le modulateur quadri-drive  qui est utilisé dans le projet 

COHDEQ 40. Ce modulateur assure une modulation à quatre phases (QPSK : Quadrature 

Phase Shift Keying). 

Le modulateur QPSK basé sur l’interféromètre Mach Zehnder est constitué de trois 

interféromètres  [1], (cf.  figure 1) : 

L’interféromètre principal « combineur » permet de faire le multiplexage,  

Les deux sous-interféromètres codent l’information sur l’onde optique.  

Chaque interféromètre présente deux jonctions Y : la première permet de séparer de 

manière équilibrée la puissance optique sur les deux bras de l’interféromètre et à l’extrémité 

des deux bras, la deuxième jonction en Y combine les deux ondes optiques  [2] -  [5]. 

L'utilisation d’un modulateur Mach Zehnder à quatre électrodes RF en coupe Z, se 

justifie par sa meilleure efficacité électro-optique existante.  

La  figure 1 illustre un schéma simplifié du modulateur utilisé dans le cadre du projet 

COHDEQ 40. 

 

figure 1. Schéma simplifié du modulateur QPSK quadri-drive sur LiNbO3 -coupe Z- 
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Chaque bras d’un sous interféromètre est modulé indépendamment par une ligne 

coplanaire (par exemple le 1èr bras est modulée par la ligne coplanaire RF1). Ces lignes 

RFi=1..4 sont en parallèle et chaque ligne est alimentée par un driver à l’entrée et est reliée à 

une charge adaptée en sortie. 

Le dimensionnement de ces électrodes coplanaires a été réalisé à partir de co-

modélisations basées sur des simulations électromagnétiques et opto-électroniques en fonction 

des contraintes technologiques et physiques. Ces lignes ont été conçues lors du projet 

HEMERODE avec l’utilisation d’un modulateur dual drive dans les travaux de la thèse de 

Rosine VALOIS  [6]. 

La  figure 2 illustre une vue en 3D du modulateur QPSK, nous pouvons observer les 

guides optiques ainsi que les électrodes RF.  

 

figure 2. Vue en 3D du modulateur QPSK type Mach Zehnder – coupe Z 

Chaque sous interféromètre de Mach Zehnder comporte deux électrodes micro-ondes 

coplanaires (cf.  figure 2) qui sont réalisées sur Niobate de Lithium (LiNbO3). Ces électrodes 

sont reliées à des lignes coplanaires sur alumine par l’intermédiaire de bondings (fils d’or) 

afin d’assurer la connectique et l’adaptation entre les drivers de commande et le modulateur. 

Les lignes coplanaires de la zone active du modulateur (celles réalisées sur Niobate de 

Lithium) ont les dimensions suivantes : largeur d’électrode chaude W= 9um, gap G=16um et 

largeur de masse M=100um. 

La  figure 3 montre un schéma très simplifié de cette connexion. 
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figure 3. La liaison entre le modulateur et son entourage 

Comme le montre la  figure 3 les deux tapers sur niobate de lithium n’ont pas les mêmes 

topologies, afin que les signaux micro-ondes soient dans les mêmes conditions de  phase à 

l’entée de la zone active du modulateur. 

Les dimensions des tapers sont les suivantes: 

Côté modulateur: largeur d’électrode chaude Wm = 9um, le gap Gm=16um, la masse 

Mm=100um. 

Côté alumine: largeur d’électrode chaude Wal = 80um, le gap Gal=100um, la masse 

Mal=100um 

La  figure 4 présente une vue par microscope à balayage électronique des électrodes RF 

gravées sur le modulateur QSPK. 

 

figure 4. Vue des électrodes RF du modulateur –photo Photline 

Une partie de notre travail consiste à compenser l’effet en fréquence des bondings (cf. 

 figure 3). En effet les bondings ont un comportement indésirable sur la réponse globale du 
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module. Afin de compenser ces effets parasites de type selfique, les dimensions des quatre 

lignes RF sur alumine ont été optimisées en utilisant une approche hybride qui se base sur une 

co-simulation. Notre objective est d’obtenir une bonne adaptation de l’ensemble : alumine 

plus modulateur chargé vue du driver.  

II.2. Optimisation de l’Alumine relais 

II.2.1.  Introduction 

L’optimisation des dimensions des lignes de la transition sur l’alumine est faite par une 

approche hybride qui couple la simulation électromagnétique et circuit (Co-simulation 

EM/circuit). 

La simulation électromagnétique a été réalisée par le logiciel commercial Momentum. 

Ce logiciel utilise la méthode des moments (MoM) pour résoudre les équations de Maxwell 

dans le domaine fréquentiel. Cette méthode s’applique aux systèmes planaires ou quasi-

planaires  [7], elle est considérée comme une méthode 2,5D. Cette méthode nous semble la 

plus adaptée pour faire les simulations électromagnétiques des lignes coplanaires. 

Intéressons-nous maintenant aux travaux effectués dans le cadre du projet COHDEQ 40 

afin d’optimiser les lignes RF de l’alumine relais. 

II.2.2.  Les procédures d’optimisation de l ’alumine relais 

Deux types d’alumine relais ont été proposés dans le cadre du projet CHODEQ40, le 

premier sous forme d’une alumine relais droite et le deuxième est une alumine relais avec des 

courbures sous forme de S, la  figure 5 illustre ces deux cas. 
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figure 5. (A)- Alumine relais droite (B)- Alumine relais avec des courbures 

II .2 .2.1 .  Alum ine rel ais  d roite  

Dans un premier temps nous avons travaillé sur l’optimisation de l’alumine droite, cette 

optimisation est obtenue en deux étapes : 

La première étape consiste à faire des simulations circuit afin d’obtenir des dimensions 

initiales des lignes (cf.  figure 6). 

La deuxième étape consiste à effectuer des simulations EM en se basant sur les résultats 

de la première étape afin de déterminer les dimensions finales, en considérant, le 

comportement des électrodes RF de la zone active du modulateur décrit par ses paramètres S 

mesurés (fournies par Photline). 
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figure 6.  Modèle analytique des lignes RF sur alumine connectées aux paramètres S des lignes RF sur niobate 

de lithium 
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Notons ici que lors de l’optimisation nous avons traité qu’une seule ligne coplanaire 

pour réduire le temps de calcul. 

Les problématiques sont situées au niveau des dimensions géométriques imposées par 

celles des connecteurs et les contraintes d’adaptation. 

Nous appliquons l’approche hybride présentée sur la  figure 6 entre le modèle analytique 

de la ligne coplanaire (CPW) sur le substrat d’alumine et le bloc des mesures de la ligne RF 

du modulateur sur niobate de lithium, sachant que ce dernier contient le taper d’entrée, la 

ligne active du modulateur et le taper de sortie. 

Le choix des deux lignes CPW sur alumine dans le modèle analytique est justifié par la 

variation des dimensions entrée / sortie de ces lignes. 

Dans un premier temps nous avons commencé par des simulations simplifiées en ne 

prenant pas en compte les bondings qui assurent la liaison entre les lignes RF du modulateur 

et les lignes de l’alumine relais. 

Comme nous l’avons précisé précédemment, lors de la première étape nous avons 

réalisé des simulations circuit qui nous ont permis de définir les dimensions initiales de la 

largeur d’électrode chaude et le gap des lignes coplanaires pour les deux côtés, côté drivers et 

côté modulateur afin d’obtenir une adaptation correcte de l’ensemble (un coefficient de 

réflexion inférieur à -10dB jusqu’à 20 GHz et -7 dB au-delà de 20 GHz). Lors de la deuxième 

étape et en se basant sur les résultats de la première étape, nous avons réalisé des simulations 

électromagnétiques à l’aide du logiciel Momentum de 2,5D pour déterminer les dimensions 

finales.  

La  figure 7 présente le schéma de l’alumine relais optimisé issu de la simulation 

électromagnétique et sa réponse fréquentielle. 
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figure 7. L’alumine relais optimisée et sa réponse fréquentielle 

Les dimensions avec lesquelles nous avons obtenu cette réponse sont les suivantes : 

Côtés connecteur-entrée: 

La largeur de la masse : Wme = 837,5 µm, le gap : Ge= 372,5 µm, la largeur d’électrode 

chaude : We = 380 µm. 

Côtés modulateur-sortie: 

La largeur de la masse : Wms = 932 µm, le gap : Gs= 276 µm, la largeur d’électrode 

chaude Ws = 384 µm. 

Nous présentons par la suite les résultats du chaînage global obtenu après optimisation. 

II .2 .2.2 .  Chaînage gl obal  avec  l ’app roch e h ybrid e 

Nous utilisons l’approche hybride afin de procéder à une simulation globale qui contient 

des mesures et des simulations électromagnétiques. 

Avant de présenter les résultats du chaînage, nous montrons tout d’abord la réponse des 

mesures de la puce CPW de niobate de lithium (mesures fournies par Photline) qui contient 

les tapers d’entrée, ligne coplanaire du modulateur de 30mm et les tapers de sortie. 

La  figure 8 présente la réponse fréquentielle de cette puce sous pointe 50 Ω. 
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figure 8. Réponse fréquentielle de la puce niobate de lithium –mesure Photline 

 

D’après ces mesures nous observons que la réponse de la puce est au dessous de -10dB 

sur toute la bande de mesure [0-40GHz]. 

Afin de voir l’influence de l’alumine relais sur la réponse fréquentielle de la puce, nous 

présentons une comparaison entre la puce CPW seule et l’alumine relais chaînée avec cette 

dernière. 

La  figure 9 présente le chaînage entre l’alumine relais et la puce CPW, sachant que 

l’alumine relais peut être issue soit de la mesure soit de la simulation. 
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figure 9. Chaînage entre alumine relais (simulation ou mesure) et la puce CPW 

La  figure 10 présente une comparaison entre la réponse fréquentielle de la puce CPW 

issue des mesures (fournie par Photline) et le chaînage entre cette dernière et l’alumine relais 

issue de la simulation électromagnétique. 
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figure 10.  Mise en évidence de l’influence de l’alumine relais  

Nous remarquons que dans les deux cas de charge (35 et 50 Ω), l’alumine relais permet 

de gagner quelque dB en réflexion à l’entrée. 

Dans le paragraphe qui suit, nous avons utilisé le même principe de chaînage que celui 

décrit sur la  figure 9, en conservant les paramètres [S] de la puce CPW issus des mesures. 

La  figure 11 illustre une comparaison entre le cas où nous considérons le comportement 

de l’alumine relais mesuré et celui de l’alumine relais simulé. Notons ici que nous avons 

utilisé un chaînage sans tenir compte des effets des fils de bonding. 
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figure 11.  Comparaisons entre simulation et mesure –Chaînage sans bonding 

 

A/ Zcharge = 50 Ω     B/ Zcharge = 35 Ω 
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En basses fréquences, nous observons un très bon accord entre le chaînage en utilisant 

les mesures de l’alumine relais et le chaînage en utilisant l’alumine relais issue de la 

simulation électromagnétique, au-delà de 25GHz les deux réponses sont très proches. 

Nous allons maintenant présenter les résultats obtenus par les mesures effectuées par 

Photline sur le dispositif complet (l’alumine connectée à la puce de Niobate de Lithium). 

II .2 .2.3 .  Mesu re d e l ’alu m ine connectée avec  l a p uce Niobate  de L ith iu m  

Nous présentons sur la  figure 12, la structure qui a été réalisée par Micronic et mesurée 

par Photline. 

Puce CPW sur niobate de lithium

Alumine relais

Électrode RF 
( zone active)

Masse

Gap

Masse

Électrode 
chaude

Bondings

Taper

 

figure 12. Alumine relais et puce Niobate de Lithium connectées 

Dans ce cas les fils de bonding sont des rubans en Or de section 50  10 mµ× et leur 

longueur varie de 400 à 550 µm. La flèche de ces fils de bonding est estimée comprise entre 

50 et 100 µm. (La flèche de bonding est la hauteur maximale de la boucle par rapport au plan 

supérieure de l’alumine et de la puce). 

Les résultats de mesures de cette structure sont présentés sur la  figure 13. 
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figure 13. Résultats expérimentaux de la liaison alumine et puce Niobate de Lithium  connectées (mesure 

Photline) 

Les résultats de mesures de cette liaison sont décevants, puisque au-delà de 10 GHz 

nous observons une remonté considérable du paramètre de réflexion S11.  

Il y a plusieurs hypothèses qui peuvent justifier cette remontée, : première hypothèse qui 

nous parait la plus importante c’est la non prise en compte des effets des fils de bonding dans 

nos simulations, deuxième hypothèse c’est que lors de ces mesures il n’y avait pas de reprise 

de masse, car la reprise de la masse se fait lors de la mise en boîtier (la reprise de masse 

permet de maintenir un potentiel de masse homogène sur toute la longueur des lignes), la 

dernière hypothèse c’est la présence d’un gap de l’ordre de 150µm entre l’alumine relais et la 

puce Niobate de Lithium (cf  figure 12) ajouté au gap qui existe entre la puce CPW et la 

charge. 

Avant d’identifier le problème nous présentons sur la  figure 14 une comparaison entre 

cette dernière mesure (alumine connectée avec la puce) et les résultats de simulation (alumine 

issue de la simulation chaînée avec la puce sans tenir compte de l’effet des fils de bonding). 
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figure 14. Comparaison entre simulation et mesure 

La  figure 14 montre bien la différence entre les deux cas, nous passons maintenant à 

l’identification des causes de cette remontée. 

II .2 .2.4 .  Identi fication du  p roblème 

Au cours de cette dernière mesure, nous avons observé une remontée très importante de 

la réponse fréquentielle, nous avons proposé quelques hypothèses qui peuvent en être la 

cause.  

a.  Mise en évidence de l a  rep rise d e m asse 

Nous présentons les résultats de la même structure présentée par la  figure 12 mais avec 

une mise en boîtier. La  figure 15 présente l’alumine relais et la puce connectées et montées en 

boîtier, nous pouvons observer sur la figure la reprise de la masse. 
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figure 15.  Alumine relais et puce  connectées – mise en boîtier 

Nous présentons sur la  figure 16 les résultats de ce boîtier. Ces mesures sont effectuées 

avec une charge de l’ordre de 30 Ω. 
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figure 16.  Comparaisons entre les mesures en boîtier et sous pointes 

Les résultats de mesures en boîtier sont également décevants, puisque nous observons 

toujours la remontée du coefficients de réflexion à partir de 10 GHz, néanmoins nous gagnons 

en dB autour de 25 GHz et au-delà de 33 GHz par rapport aux mesures sous pointes. 

Les mesures que nous venons de présenter dans ce paragraphe, nous permettent de 

conclure que la non reprise de la masse joue un rôle important sur la dégradation du paramètre 

S11, mais nous constatons également que ce n’est pas la seule cause parce que nous observons 

toujours la dégradation de la réponse. 
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Nous allons présenter dans le paragraphe qui suit les études que nous avons effectuées 

pour mettre en évidence l’influence des fils de bonding. 

b.  Mise en évidence de l ’ influence de fil s  d e  bonding 

Afin de vérifier le rôle des bondings, nous avons effectué un chaînage global qui prend 

en compte les bondings, pour cela nous avons utilisé la méthode des rétro-simulations. Cette 

méthode permet de déterminer la cause des phénomènes parasites observés sur les réponses 

expérimentales et notamment l’influence des fils de bondings. Nous avons commencé par 

essayer de retrouver par simulation des résultats équivalents aux mesures. Nous avons donc 

réalisé une analyse globale de la liaison, qui couple les résultats des mesures de l’alumine 

relai, ceux de la puce CPW de Niobate de Lithium et au modèle analytique des bondings afin 

de retrouver les mesures obtenues de l’alumine relais connectée avec la puce. Cette étude 

nous a permis d’identifier les paramètres du modèle analytique associés aux fils de bonding 

utilisés lors des mesures. 

La  figure 17 présente le schéma du chaînage global qui prend en compte le modèle de 

bonding. 
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figure 17. Schéma de chaînage contient le modèle analytique de bonding  

Nous avons optimisé à l’aide du logiciel circuit HP-ADS les paramètres du modèle des 

fils de bonding afin de trouver les résultats expérimentaux de la structure complète. 

Après plusieurs calculs, nous avons obtenu un accord entre la simulation de la  figure 17 

et les mesures présentées par la  figure 13 pour les dimensions suivantes : w = 80 µm et L = 

450 µm, avec w est la largeur du fil de bonding et L sa longueur. Rappelons-nous que dans les 
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mesures effectuées par Photline, les fils de bonding sont des rubans en Or de section 

50  10 mµ× et leur longueur varie de 400 à 550 µm. Le modèle des fils de connexion est 

donc cohérent avec la géométrie des fils réels. 

La  figure 18 présente la réponse fréquentielle de cette comparaison. Notons ici que la 

mesure globale correspond aux résultats de mesure sous pointe de l’alumine relais reliée avec 

la puce CPW et que la simulation hybride présente la simulation de chaînage entre les 

mesures de l’alumine relais, le modèle analytique de bonding et les mesures de la puce CPW 

(sachant que la puce CPW contient les tapers d’entrée et la ligne RF, la zone active du 

modulateur et les tapers de sortie). 
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figure 18. Comparaison mesure et simulation hybride 

Nous pouvons observer l’accord entre les deux cas, donc cette simulation confirme la 

cause de la remonter du coefficient en réflexion. 

c.  Conclu sion d e l ’anal yse  d e l a  remontée du  param ètre  S 1 1  

En comparant les mesures avec boîtier et sans boîtier, nous avons montré que la reprise 

de masse influe sur la réponse fréquentielle, néanmoins ce n’est pas la cause principale de la 

remontée. Par contre les bondings ont un rôle très important dans la remontée de la réponse 

fréquentielle, et l’analyse globale avec l’approche hybride en tenant compte des bondings a 

bien mis en évidence cette hypothèse. Donc nous pouvons conclure que la différence entre la 

simulation et les mesures est dû principalement à l’effet des bondings. Nous avons donc 

redimensionner et optimiser l’alumine relais pour compenser l’effet de bonding. Pour cela, 

nous avons appliqué la méthode hybride décrite précédemment. 
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II.3. Compensation de l’effet des bondings 

II.3.1.  Introduction 

Dans la première partie de ce chapitre nous avons optimisé l’alumine relais qui permet 

de relier les connecteurs RF (placés à l’entrée du module et connectés au driver), aux entrées 

RF des modulateurs. Dans cette optimisation nous n’avons pas pris en compte les bondings 

d’où la dégradation de la réponse du module. 

Dans cette partie nous avons continué sur l’optimisation de la transition de l’alumine 

relais, mais cette fois-ci avec des courbures en forme de S afin de faciliter l’intégration du 

boîtier et la mise en place des connecteurs. Dans ce cas nous prenons bien sûr en compte 

l’effet des fils de bonding. 

La structure à optimiser est décrite ci-dessous (cf   figure 19): 

Cotés connecteur

Cotés modulateur

MT WT
GT

MCWC

GC

 

figure 19.  L’alumine en courbure S 

L’objectif ici est de redimensionner et optimiser cette transition afin d’assurer 

l’adaptation d’impédance (S11<-10 dB) sur la bande [0 – 40 GHz]. 

Les paramètres à optimiser sont :  

Côtés connecteur-entrée: le gap GC, largeur du conducteur centrale WC et la masse MC. 

Côtés modulateur-sortie: le gap GT, largeur du conducteur central WT et la masse MT. 

Après différentes simulations en utilisant les étapes décrites précédemment (cf  figure 6) 

afin de déterminer les dimensions initiales, nous avons procédé à la simulation 

électromagnétique avec le logiciel de simulation 2D1/2 Momentum. 
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Afin de compenser l’effet des bondings et assurer la bonne adaptation d’impédance, 

nous avons utilisé les dimensions suivantes pour l’alumine relais: 

Côtés connecteur-entrée: La largeur de la masse : MC = 1047 µm, le gap : GC= 250 µm, 

la largeur d’électrode chaude : WC = 205 µm. 

Côtés modulateur-sortie: La largeur de la masse : MT = 1130 µm, le gap : GT= 110 µm, 

la largeur d’électrode chaude WT = 320 µm. 

Rappelons-nous ici que la hauteur du substrat est de 254 µm.   

II.3.2.  Présentation des résultats 

La  figure 20 illustre deux lignes RF de la transition de l’alumine relais, après 

optimisation. 

 

figure 20. Deux lignes RF de la transition d’alumine – alumine relais – Photo Photline 

Nous présentons sur la  figure 21 les réponses fréquentielles normalisées à 50 Ohm 

issues de la simulation et de la mesure d’une seule ligne RF de l’alumine relais en courbure S. 

La réponse fréquentielle est inférieure à -10 dB quasiment sur toute la bande d’étude. La 

présence des pics parasites est due à l’absence de reprise de masse entre les faces supérieures 

et inférieures de l’alumine. Cette reprise de masse étant effective lors de la mise en boitier du 

modulateur, les pics seront éliminés. 
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figure 21. La réponse fréquentielle d’une ligne RF de la transition d’alumine relais en courbe S (cf.  figure 20)  – 

comparaison entre simulation et mesure – mesure Photline. 

Les résultats présentés sur la  figure 21 montrent un accord entre la simulation et les 

mesures de l’alumine relais en courbure S avec les dimensions indiquées par avant. 

Après optimisation et validation de nos simulations par des mesures, nous présentons 

sur la  figure 22 le modulateur quadri-drive de type Mach Zehnder en coupe Z sous test, ce 

modulateur est fabriqué par la société Photline. 
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figure 22. Le packaging du modulateur sous test 

Nous présentons sur la  figure 23 la mesure de la réponse globale entre la transition sur 

Alumine et les lignes RF sur Niobate (taper d’entrée, les lignes microonde du modulateur et le 

taper de sortie). Dans ce cas, le modulateur est supposé chargé sur 30 Ω  et l’impédance de 

sortie du driver égale à 50 Ω . Ces mesures ont été faites par Photline.  
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figure 23. Réponse fréquentielle d’une ligne RF du chaînage globale (Alumine + bonding + puce + charge) – 

mesure de Photline. 

D’après la  figure 23, nous remarquons que la réponse fréquentielle est inférieure à -10 

dB jusqu’à 28 GHz et en moyenne inférieure à -8 dB au delà de 28 GHz. Donc notre objectif 

est atteint en termes d’adaptation vue du driver de commande. 

Ces mesures RF ont été complétées par une caractérisation électro-optique réalisée par 

Photline. Pour information, nous en donnons ici les principaux résultats. Ainsi les mesures ont 

montré que la tension demi-onde appliquée sur les électrodes RF de chaque sous 

interféromètre de Mach Zehnder donne RFVπ  est égale à 2,4 V et les trois tensions continues 

qui permettent d’ajuster des points de repos 1 7,63DCV V= , 2 7,72DCV V=  et 

3 10,6DCV V=  : ces mesures sont satisfaisant aux spécifications du projet COHDEQ 40. 

Enfin, nous décrivons sur la  figure 24, le diagramme de l’œil du modulateur qui est 

significatif d’une modulation QPSK. Ces tests de transmission back–to-back QPSK ont été 

réalisés à 10 GBs avec des drivers de commande AlGaAs Photline. 
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figure 24.  Diagramme de l’œil du modulateur 

D’après la  figure 24, nous observons un diagramme de l’œil assez bruité, néanmoins 

nous pouvons distinguer les différents niveaux de phases qui correspondent aux différents 

états de phase (quatre états) représentatifs de la modulation QPSK.  

II.4. Conclusion 

Une analyse globale du modulateur avec son environnement basée sur une approche 

hybride (couplant l’électromagnétisme, les lois des circuits et les mesures), nous a permis de 

compenser les effets des bondings, de prendre en compte l’ensemble des phénomènes de 

couplage de la structure et de procéder à son optimisation en terme d’adaptation. Les résultats 

obtenus sont très encourageants et ils démontrent l’apport de l’approche hybride proposée. 

 

Nous allons nous intéresser maintenant aux études effectuées sur le modulateur 

considéré au cours de la seconde phase du projet ANR COHDEQ 40. 
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III. Etudes réalisées au cours de la deuxième phase du projet 

Dans la première phase du projet COHDEQ 40, nous avons optimisé la transition entre 

driver et tapers d’entrée (l’alumine relais), sachant que les tapers d’entrée sont répartis par 

paires de chaque coté du modulateur. Dans la deuxième phase nous allons vérifier par des 

simulations électromagnétiques si nous pouvons intégrer ces tapers sur un même coté du 

modulateur. 

III.1. Description des tapers 

Pour réaliser ces tapers, il y a deux structures possibles : dans la première, nous 

réalisons des tapers avec des courbures en arc de cercle et dans la seconde les courbures sont 

des ellipses, (ces deux structures ont été proposées et dimensionnées par Photline). Le but ici 

est de faire une comparaison des performances RF des deux types des tapers, et de prévoir les 

couplages éventuels entre les lignes RF, compte tenu de la configuration particulière des 

lignes entre elles. Nous cherchons la topologie qui présente le minimum de couplage entre les 

différentes lignes ainsi qu’un coefficient de réflexion à l’entrée de chaque ligne inférieur à -10 

dB sur toute la bande de fonctionnement [0 – 40 GHz]. 

Nous présentons sur les  figure 25 et  figure 26 la topologie des deux structures des 

tapers : les tapers avec arc d’ellipse et les tapers avec arc de cercle: 

Taper 1

Taper 2

Taper 3

Taper 4

Port 1 Port 3 Port 5 Port 7

Port 2

Port 4

Port 6

Port 8

 

figure 25. Layout des quatre tapers avec des arcs des ellipses  
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figure 26. Layout des quatre tapers avec des arcs de cercle 

Nous pouvons constater que les quatre lignes ont des formes différentes afin d’égaliser 

leur chemin. Le but est d’imposer les mêmes conditions de phase aux quatre lignes à l’entrée 

de la zone active du modulateur. Sachant que : 

* A l’entrée de ces tapers nous avons les dimensions suivantes pour les lignes: la largeur 

de l’électrode chaude est fixée à 80 µm, le gap et la largeur des lignes de masse sont fixées à 

100 µm. 

* A la sortie des tapers nous avons les dimensions suivantes : la largeur de l’électrode 

chaude est fixée à 7 µm, le gap = 17 µm et la largeur des lignes de masse est fixée à 100 µm. 

Afin d’étudier le comportement fréquentiel de ces tapers, nous avons utilisé le logiciel 

commercial Momentum. Nous allons présenter dans le paragraphe suivant les résultats de ces 

simulations. 

III.2. Les résultats de simulation 

Afin de comparer les deux options des tapers (arc d’ellipse et arc de cercle), nous avons 

choisi à chaque fois de superposer les deux cas. Nous allons commencer par les deux premiers 

tapers 1 et 2. La  figure 27 illustre la réponse fréquentielle issue des simulations 

électromagnétiques. 
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figure 27. Les coefficients de réflexion et de transmission pour les deux premiers tapers – Arc d’ellipse et arc de 

cercle 

On remarque que les coefficients de réflexions S11 et S33 sont inférieurs à -10 dB sur 

toute la bande de fonctionnement. Nous pouvons noter également que le coefficient de 

transmission S21 est d’environ -1,5 dB à 40 GHz pour les deux configurations et que le 

coefficient de transmission S43 est d’environ 1,8 dB dans le cas des arcs de cercle et -2,2 dB 

dans le cas des arcs d’ellipse à 40 GHz. 

Nous pouvons observer sur ces résultats la présence de nombreux pics qui perturbent les 

résultats. Ces pics sont présents seulement en simulation parce qu’il n’y a pas de reprise de 

masse. Comme nous l’avons vu, lors des mesures avec reprise de masse sur le boîtier, ces pics 

n’apparaissent pas.  

 

Par ailleurs, la  figure 28 présente le couplage entre le taper 1 et le taper 2 avec une 

comparaison entre les deux configurations, ce couplage est donnée par S14 et S32, la même 

figure présente une comparaison entre la phase des deux tapers pour chaque topologie à part. 
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figure 28. Couplage entre taper 1 et taper 2 – comparaison de phase entre taper 1 et taper 2 pour les deux 

configurations 

Nous constatons que les paramètres S14 et S32 sont en moyenne inférieurs à -20 dB, ce 

qui signifie qu’il y a un faible couplage entre les deux premiers tapers. Pour ce qui concerne 

la phase, nous pouvons observer le bon accord entre les deux tapers soit dans le cas d’arcs 

d’ellipse soit dans le cas d’arcs de cercle. 

Nous allons nous intéresser maintenant aux deux derniers tapers 3 et 4. La  figure 29 

illustre les coefficients des réflexions S55 et S77 à l’entrée de ces deux tapers, ainsi que les 

coefficients de transmission S65, S87 cela pour les deux configurations, arcs d’ellipse et arcs de 

cercle. 
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figure 29. Les coefficients de réflexion et de transmission des deux premiers tapers 3 et 5 – Arc d’ellipse et arc 

de cercle 

D’après ces simulations électromagnétiques, nous pouvons constater que le coefficient 

de réflexion à l’entrée des deux tapers et pour les deux cas de configuration est inférieur à -10 

dB sur toute la bande d’étude. 

 

Nous présentons sur la  figure 30 le couplage entre le taper 3 et le taper 4, ainsi qu’une 

comparaison de phase entre ces deux tapers pour chaque configuration. 
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figure 30. Couplage entre taper 3 et taper 4 – comparaison de phase entre taper 1 et taper 2 pour les deux 

configurations 

Nous considérons la valeur moyenne aux niveaux des paramètres [S]. Nous pouvons 

constater que les paramètres S58 et S76 sont légèrement inférieurs à -20dB. Ces paramètres 

témoignent ainsi que le couplage entre les deux lignes coplanaires est faible, et quasi 

négligeable pour les applications visées. Nous constatons sur la même figure que nous avons 

un bon accord de phase entre les deux tapers et pour les deux configurations. 

 

Nous allons comparer maintenant  la phase de l’ensemble des tapers et pour les deux cas 

de configuration (cf.  figure 31). 
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figure 31. Comparaison de la phase entre les quatre tapers dans les deux configurations 

D’après les simulations présentées sur la  figure 31, nous remarquons que pour les deux 

cas de configuration nous avons un bon accord de phase entre les quatre tapers. 

 

Les simulations électromagnétiques que nous avons effectuées dans la phase II du projet 

COHDEQ 40, nous ont montré que quelque soit la configuration utilisée, nous avons toujours 

une bonne adaptation et un faible couplage entre les tapers. Néanmoins, il nous semble que la 

configuration avec des arcs d’ellipse est mieux adaptée aux besoins, car elle présente un 

encombrement réduit par rapport à la configuration avec les arcs de cercle.  

Ce travail a été appliqué lors de la mise en boitier du modulateur lors de la phase II. Les 

résultats expérimentaux du module complet ont satisfait les objectifs du projet et ont été 

salués par l’ANR. 

En parallèle des travaux contractuels effectués dans le cadre du projet COHDEQ 40, 

nous avons proposés une étude exploratoire qui cherche à obtenir une meilleure intégration du 
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modulateur en boitier tout en limitant les pertes d’insertion. Cette nouvelle étude se base sur 

la technologie flip-chip. Ce travail a été effectué en collaboration étroite avec Photline et a fait 

l’objet d’un projet de recherche avec l’Institut FEMTO-ST dans le cadre du réseau des 

grandes centrales technologiques pour la Recherche Technologique de Base (réseau RTB). 

IV. Intégration d’un modulateur de type de Mach Zehnder par 

technologie flip-chip 

IV.1. Introduction 

L’objectif ici est de proposer une nouvelle approche de connexion entre l’alumine, le 

driver et les lignes microondes du modulateur. Cette connexion est basée sur un report flip-

chip. L’idée est de s’affranchir des tapers d’entrée sur le niobate de lithium qui sont 

encombrants et induisent des pertes microondes. Ces tapers seraient directement introduit sur 

l’alumine de transition. De plus, un tel procédé permettrait à terme une meilleure intégration 

de l’ensemble dans un environnement boitier. 

Pour procéder à l’étude théorique nous avons utilisé le logiciel d’analyse 

électromagnétique EMXD, basé sur la méthode des éléments finis. Ce logiciel est développé 

dans le laboratoire XLIM par Michel Aubourg  [8]. 

Le logiciel EMXD permet une analyse dans le domaine fréquentiel de structures 

complexes en deux ou trois dimensions, composées de milieux linéaires, avec ou sans pertes 

isotropes ou anisotropes par la méthodologie des éléments finis qui peut se décomposer en 

quatre étapes : le maillage de la structure, la mise en équation, la discrétisation et la 

résolution. 

Le maillage s’effectue sous le logiciel libre Gmsh  [9], qui permet également de décrire 

la géométrie de la structure et de la paramétrer. Les caractéristiques physiques des matériaux 

sont ajoutées lors d’une étape de préparation sous EMXD où des plans de symétrie peuvent 

être également utilisés afin de réduire les temps de calcul. Des calculs en oscillations libres ou 

forcées, avec ou sans perte sont alors effectués. 

Cette technique de simulation, applicable à tous les dispositifs, peut être très lourde en 

terme de moyens de calcul et nécessite dans certains cas l’utilisation de clusters puissants. Des 
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outils numériques permettant de réduire ces temps de calcul (paramétrisation en fréquence par 

exemple) ont été implantés au cours de ces dernières années. 

Le fonctionnement interne du logiciel EMXD est décrit dans les références suivantes 

 [7],  [8],  [10],  [11]. 

IV.2. Description du module 

Comme nous l’avons précisé, le modulateur que nous étudions est un modulateur de 

type Mach Zehnder intégré sur un substrat de niobate de lithium qui sera le substrat d’accueil 

de report flip-chip. Pour éliminer les tapers d’entrées sur niobate de lithium nous faisons une 

liaison directe par l’intermédiaire de bumps (report flip-chip) entre les lignes RF sur l’alumine 

et les lignes RF de la zone active du modulateur. Pour ce faire il faut résoudre les problèmes 

de dimensionnement des lignes RF de la zone active.  

Les contraintes majeures se posent sur le fait que la largeur de l’électrode chaude de la 

zone active sur Niobate de Lithium est de l’ordre de 9 µm et que le gap est de l’ordre de 16 

µm, ces dimensions sont très petites par rapport aux dimensions des bumps préconisés par 

FEMTO-ST. Ainsi, les différentes dimensions des bumps sont les suivantes: hauteur des 

bumps varie entre 30 µm à 75 µm, le diamètre varie entre 35 µm et 75 µm et la distance entre 

les bumps (du centre à centre) est de l’ordre de 200 µm. 

Nous ne pouvons pas modifier les dimensions des lignes RF de la zone active, car elles 

sont prédéfinies afin d’avoir un couplage optimum entre les lignes RF de la zone active et les 

guides optiques. 

Les dimensions des bumps étant incompatibles avec les lignes RF de la zone active du 

modulateur, nous proposons d’allonger les lignes actives du modulateur par une petite 

transition RF permettant de placer les bumps. Cette transition ne devra pas modifier les 

caractéristiques optiques du modulateur. 

Nous avons essayé plusieurs configurations afin d’adopter la meilleure.  [12] -  [18]. 

Pour toutes les configurations que nous allons présenter, nous avons utilisé les 

caractéristiques physiques et géométriques suivantes : La hauteur du substrat de niobate de 

lithium est de 500 µm, sa permittivité relative est de 35,1 et la tangente de pertes 410tgδ −= . 

Au dessus de substrat de niobate de lithium il y a une couche de silice (SiO2) qui permet 

d’isoler les électrodes du substrat en niobate de lithium, et plus exactement de l’onde optique, 
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qui dégénérerait par réflexion sur les électrodes métalliques. Cette couche a une épaisseur de 

1,25 µm et sa permittivité relative est de 4,35. Le substrat d’alumine est de hauteur de 245 

µm, sa permittivité relative est de 9,8 et enfin, l’épaisseur et la conductivité de la métallisation 

ont respectivement les valeurs suivantes 23 µm et 4,1 e7 S/m. 

IV.2.1.  Première configuration 

Dans cette configuration, nous avons choisi de mettre les lignes de masse et l’électrode 

chaude des lignes RF sur niobate de lithium sur le même niveau, mais de façon à respecter les 

contraintes des bumps (au moins 200 µm de centre à centre). 

La première configuration est proposée sur la  figure 32 

 

figure 32. Le maillage EM des lignes RF sur LiNbO3 et sur l’alumine – 1ère configuration 

Comme nous pouvons l’observer sur la  figure 32 les dimensions des lignes RF de la 

zone active sont réduites afin de limiter les temps de calculs, nous rappelons ici que la 

longueur des lignes RF de la zone active sont de l’ordre de 40 mm, d’où la difficulté de les 

prendre en compte dans nos calculs. 

 

La  figure 33 nous montre les lignes coplanaires sur niobate de lithium et les lignes 

coplanaires sur alumine ainsi que les bumps qui assurent la liaison entre elles. 
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figure 33.  Le maillage EM de report flip-chip – 1ère configuration 

Les lignes coplanaires sur le substrat d’alumine ont une forme d’arc d’ellipse afin de 

faciliter leurs connexions avec les connecteurs. 

Pour cette configuration, nous considérons un saut de l’impédance caractéristique  [12] 

pour les lignes RF sur niobate de lithium, et nous respectons la contrainte de la distance centre 

à centre entre les bumps. 

Nous présentons la réponse fréquentielle de cette première configuration sur la  figure 

34. 
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figure 34. La réponse fréquence de la 1ère configuration 

Sur la réponse fréquentielle de la 1ère configuration (cf.  figure 34), nous observons que 

le paramètre S11 est de l’ordre -14dB, mais nous observons des nombreux pics parasites qui 

perturbent le comportement électromagnétique du module. Nous n’allons pas chercher 
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l’origine de ces pics, parce que notre premier but c’est de choisir une configuration parmi 

quatre que nous allons proposer. 

Nous présentons maintenant la deuxième configuration. 

IV.2.2.  Deuxième configuration 

De la même manière, nous avons joué sur l’impédance caractéristique de la ligne RF sur 

niobate de lithium, mais cette fois ci nous avons modifié cette impédance de manière 

progressive au lieu de faire un saut d’impédance. 

La  figure 35 illustre cette configuration. 

 

figure 35. Maillage EM des lignes RF sur LiNbO3 et sur l’alumine - 2ème configuration 

Nous présentons par la suite sur la  figure 36 la réponse fréquentielle de cette deuxième 

configuration après différents calculs électromagnétiques afin d’obtenir le meilleur résultat. 
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figure 36. La réponse fréquentielle de la deuxième configuration 
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Nous pouvons remarquer sur la réponse fréquentielle de la deuxième configuration de 

nombreux pics parasites. Si nous comparons les deux configurations, nous observons que le 

paramètre S11 de la première configuration est en moyenne de l’ordre de -14dB, alors que le 

paramètre S11 de la deuxième configuration est de l’ordre de -10dB. 

Nous allons maintenant étudier la 3ème configuration. 

IV.2.3.  Troisième configuration 

La troisième configuration est présentée sur la  figure 37. 

 

figure 37. Maillage EM des lignes RF sur LiNbO3 et sur l’alumine - 3ème  configuration  

Dans cette troisième configuration, nous avons proposé d’avancer l’électrode chaude 

par rapport aux lignes de masse de la ligne RF sur niobate de lithium afin d’avoir une distance 

centre à centre entre les bumps au minimum de 200 µm, et pour les lignes de masse, nous les 

avons élargi pour respecter la même contrainte précisée par avant. 

Nous présentons sur la  figure 38 la réponse fréquentielle de cette dernière configuration. 

5 10 150 20

-60

-50

-40

-30

-20

-10

-70

0

-3

-2

-1

-4

0

Fréquence (GHz)  

figure 38. La réponse fréquentielle de la 3ème configuration  
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Nous pouvons remarquer d’après la  figure 38 que le paramètre S11 est inférieur à -19 dB 

jusqu’à 16 GHz, et au-delà de 18GHz nous observons une montée du paramètre S11.  

IV.2.4.  Quatrième configuration 

La quatrième configuration est plus au moins comme la troisième configuration, la seule 

différence entre les deux c’est au niveau de la transition sur niobate de lithium, dans la 3ème 

configuration nous avons augmenté la largeur de l’électrode chaude de manière progressive 

sous forme d’une taper, alors qu’ici nous avons modifié la largeur d’un seul coup. 

Nous présentons sur la  figure 39 la 4ème configuration. 

 

figure 39. Le maillage EM des lignes RF sur LiNbO3 et sur l’alumine – 4ème configuration 

Sur la  figure 40, nous présentons la réponse fréquentielle de cette configuration. 
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figure 40. La réponse fréquentielle de la 4ème configuration 
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Sur cette réponse nous pouvons constater que le paramètre S11 est en moyenne de 

l’ordre de -15 dB sur toute la bande de fonctionnement. 

En comparant cette configuration avec la troisième, nous remarquons que dans cette 

dernière nous n’avons plus la remontée du S11, ainsi on a moins de pertes d’insertion dans 

cette configuration que dans la 3ème configuration. 

En conclusion, il nous semble que la dernière configuration présente un meilleur 

comportement comparé à ceux des autres configurations. Finalement nous avons choisi la 4ème 

configuration pour réaliser le report flip-chip entre le modulateur Mach Zehnder sur niobate 

de lithium et la transition sur l’alumine. 

Après le choix de la configuration, nous passons maintenant à l’étude paramétrique de 

ce report en fonction des différents paramètres et à son optimisation. 

IV.3. Etudes paramétriques de report flip-chip 

Avant de procéder aux études paramétriques, nous avons optimisé la 4ème configuration 

afin d’obtenir des résultats meilleurs que ceux présentés sur la  figure 40. 

Nous présentons sur  figure 41, la description géométrique de ce modèle. Nous rappelons 

que le maillage de la structure est réalisé avec le logiciel libre GMSH. 

 

figure 41. Le maillage EM de report flip-chip décrit avec le logiciel GMSH 

Sur la  figure 41 nous présentons le substrat de niobate de lithium, les lignes coplanaires 

sur niobate de lithium et sur le substrat d’alumine ainsi que les bumps et le substrat d’alumine. 

Notons ici que nous n’avons pas utilisé le plan de symétrie car nous souhaitons au final 

effectuer un chaînage globale afin d’intégrer les lignes de la zone active du modulateur dans 

une simulation complète. 
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Les principaux paramètres qui nous permettent d’optimiser ce report flip-chip sont 

retranscrits sur la  figure 42. Il s’agit des dimensions de la transition sur niobate de lithium 

ainsi que celles des lignes coplanaires sur l’alumine. 

 

figure 42. Description des paramètres d’optimisation 

Afin d’optimiser le report flip-chip, nous avons utilisé la démarche décrite sur la  figure 

43 : en utilisant la fonction « LineCalc » du HPADS nous déterminons les dimensions (E’, A’, 

F’ et G’) tout en fixant l’impédance caractéristique à l’entrée des lignes RF sur l’alumine ainsi 

que celle du côté des bumps égale à 50Ω. En se basant sur les dimensions obtenues avec 

« LineCalc », nous réalisons des calculs EM et nous comparons les résultats avec notre 

objectif. Tant que l’objectif n’est pas atteint nos faisons varier de nouveau les dimensions. 

 

figure 43. Principe de l’optimisation de report flip-chip 
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Nous présentons sur la  figure 44, la réponse en fréquence optimale que nous avons 

obtenue avec nos simulations en considérant un report flip-chip dont les principales 

dimensions sont retranscrites sur la  figure 45.  
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figure 44. Résultat optimum obtenu en simulation 
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figure 45. Dimensions optimales de report flip-chip 

Les principaux changements par rapport à la structure décrite sur la   figure 39, sont les 

le paramètres C, B’ et I’. 

Afin d’établir l’influence de la position des bumps (en changeant le paramètre « F »), et 

leur hauteur « H_bumps » sur le comportement du report flip-chip, nous avons réalisé une 

étude paramétrique en fonction de ces paramètres en faisant varier un seul paramètre à la fois 
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(et en conservant la valeur optimale). Nous présentons sur la  figure 46, l’évolution du 

coefficient de réflexion à l’entrée du dispositif, en fonction de chacun des paramètres. 
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figure 46. Etudes paramétriques de report flip-chip en fonction de la hauteur des bumps et de leurs positions 

Nous pouvons remarquer sur la  figure 46, l’évolution de la réponse fréquentielle du 

report flip-chip en fonction de la position des bumps. 

Nous présentons sur la  figure 47 et la  figure 48, les isovaleurs du champ électrique E
uur

 

à la fréquence de calcul qui vaut 10,5 GHz, nous pouvons observer sur cette figure que le 

champ électrique est plus important autour des électrodes chaudes de chaque ligne RF et du  

bump central. 

 

figure 47. Isovaleurs du champ E sur les lignes RF 
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figure 48. Isovaleurs du champ E à travers le bump central 

Après cette première phase de simulations, nous sommes passés à la phase de la 

réalisation expérimentale du report flip-chip. Cette phase a été confiée à l’Institut FEMTO-

ST, nous présentons par la suite les conclusions issues de cette phase de fabrication. 

IV.4. Vérification expérimentale de la fiabilité de report flip-chip 

L’institut FEMTO-ST, par l’intermédiaire de la Centrale de Technologie MIMENTO 

qui fait partie depuis 2004 du réseau des grandes centrales technologiques pour la Recherche 

Technologique de Base (réseau RTB), a fait des tests de fiabilité de report flip-chip pour 

évaluer la faisabilité de ce dernier. 

Compte tenu des contraintes mécaniques appliquées aux circuits lors de la réalisation 

d’un report flip-chip et des contraintes liées dues aux équipements, deux options ont été 

envisagées pour la fabrication de ce report : soit le substrat d’alumine est de même 

dimensions (largeur = 22 mm et longueur = 64 mm) que celles du modulateur, soit le substrat 

d’alumine est divisé en plusieurs pièces (que nous décrirons par la suite). 

Durant le test, la première option a été éliminée parce que le report par flip-chip n’a pas 

fonctionné. En effet, malgré des bumps positionnés sur toute la longueur du modulateur pour 

assurer un maintien mécanique, les substrats d'alumine et de niobate de lithium se sont 

décollés car la puce d'alumine a flambé durant la phase de report.  

Pour la deuxième option, FEMTO-ST a fait un report avec un substrat d’alumine de 0,5 

cm de longueur reporté en flip-chip avec le substrat de niobate de lithium dont les dimensions 

sont indiquées précédemment. Cette fois-ci le report flip-chip a bien fonctionné d’un point de 
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vue mécanique, le  tableau 1 illustre les dimensions des bumps qui ont été réalisés pour les 

trois tests.  

 Hauteur (µm) diamètre (µm) 

Bump après report 3 33,28 79,23 

Bump après report 2 34,25 74,06 

Bump après report 1 33,3 81,88 

Moyenne 33,61 78,39 

tableau 1.  Les dimensions des bumps à utiliser pour report flip-chip – tableau FEMTO-ST 

Ces derniers tests ont validé la réalisation d'un report d’un substrat d'alumine par flip-

chip si celui ci est de petite taille comparée à celle du substrat d’accueil (Niobate de lithium). 

Nous présentons sur la  figure 49 une photo de report flip-chip fournie par FEMTO-ST. 

 

figure 49. Assemblage alumine et niobate de lithium après report flip-chip – Photo FEMTO-ST 

Lors de ces tests nous nous sommes rendus compte que nous ne pouvons pas faire des 

bumps avec des diamètres inférieurs à 70 µm, or la distance entre deux bras de chaque sous 

interféromètre du modulateur (cf.  figure 1) est de 141 µm, donc si nous conservons des bumps 

avec ce diamètre, il sera difficile de faire passer les deux lignes RF de chaque interféromètre 

du même coté, ce qui est une nécessité. 
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La solution que nous avons proposée pour résoudre ce problème est de changer le 

substrat d’alumine par un substrat de silicium à haute résistivité. Comme le substrat d’alumine 

n’a aucune influence sur la réponse optique du modulateur, nous pouvons utiliser le substrat 

de silicium à haute résistivité au lieu de l’alumine. Ce choix est justifié par la possibilité de 

réaliser des bumps de plus petites dimensions sur le substrat de silicium à haute résistivité par 

rapport à un substrat d’alumine. Ceci conduira donc à une meilleure intégration. 

IV.5. Report flip-chip entre substrat de silicium à haute résistivité et 

substrat de niobate de lithium 

Dans ce paragraphe nous allons présenter les différentes simulations que nous avons 

effectuées pour cette nouvelle configuration. 

La question qui peut se poser : pourquoi choisir le substrat de silicium à haute 

résistivité ?  

Le silicium présente une grande capacité d’intégration avec une technologie bien 

maîtrisée. Cependant les pertes importantes que présentent les circuits passifs sur silicium 

standard ralentissent son utilisation dans les modules de communication hyperfréquences. La 

responsabilité en incombe essentiellement à la basse résistivité du substrat silicium qui 

autorise la création de courants importants par les champs magnétiques radiofréquences.  

Afin de surmonter les nuisances du silicium basse résistivité et de favoriser son 

utilisation pour des applications micro-ondes et millimétriques, nous avons choisi d’utiliser un 

substrat silicium haute résistivité (SiHR: 2000 .cmρ > Ω ) pour lequel les pertes diélectriques 

sont négligeables à hautes fréquences. Mais cela ne résout pas le problème du courant de 

fuite, Pour cela, une solution consiste à ajouter une passivation à la surface du silicium, en 

utilisant une fine couche d’oxyde de silicium (SiO2, 3,9rε = ) ou de nitrure de silicium 

(Si3N4, 7,5rε = ) entre le substrat et les conducteurs métalliques. 

Grâce aux techniques d’intégration sur silicium, nous pouvons utiliser des bumps avec 

des diamètres beaucoup moins importants que ceux que nous pouvons utiliser sur l’alumine 

par exemple dans notre cas, nous passons de 75 µm à 30 µm. La  figure 50 présente le 

nouveau report flip-chip en utilisant le substrat de silicium haute résistivité, sachant que nous 

avons utilisé les paramètres géométriques et physiques suivants :  
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La hauteur de substrat de niobate de lithium est de 500 µm, sa permittivité relative est 

de 35,1rε = et le 410tg eδ −= , le substrat de silicium à une hauteur standard de 550 µm, 

permittivité relativité 11,9rε = , tangente de pertes 0,018tgδ =  et de résistivité 

10 .k cmρ = Ω ( 10,01 .S mσ −= ). 

IV.5.1.  Description du report flip-chip 

Nous décrivons plus en détail les différentes dimensions géométriques des lignes RF sur 

la  figure 51. 

 

figure 50. Le maillage EM de report flip-chip avec le substrat de silicium 

 

figure 51. Description des dimensions des lignes RF  

Le  tableau 2 complète la  figure 51 

Paramètres G_E W_E M_E G_taper W_taper M_taper 

Dimensions 100 µm 80 µm 150 µm 40 µm 50 µm 60 µm 

tableau 2. les dimensions des différents paramètres des lignes RF 
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Nous rappelons, que l’épaisseur de métallisation en or est de 23 µm. 

En utilisant du substrat de silicium, il est possible de placer deux lignes RF d’un bras de 

l’interféromètre d’un même coté, (ce qui n’était pas le cas avec le substrat d’alumine à cause 

du diamètre des bumps trop important). 

Dans le paragraphe suivant nous allons présenter les résultats de simulation du report 

flip-chip en faisant varier dans un premier temps la hauteur des bumps et ensuite la longueur 

de la ligne RF sur niobate de lithium de la zone active du modulateur.  

IV.5.2.  Etude paramétrique en fonction de la hauteur des bumps 

La  figure 52 illustre la réponse fréquentielle de report flip-chip présenté sur la  figure 50 

en fonction de la hauteur des bumps, sachant que le diamètre des bumps est de 30 µm. 
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figure 52. Paramètre S11 de report flip-chip (silicium/niobate de lithuim) 

Nous constatons que nous avons une bonne transmission entre les lignes RF reportées et 

celles du substrat d’accueil par le report flip-chip pour les différentes hauteurs des bumps. En 

effet, nous obtenons un paramètre S11 inférieur a -10 dB sur toute la bande de fonctionnement. 

IV.6. Conclusion 

L’étude électromagnétique du report flip-chip nous permet de conclure qu’il est 

envisageable de réaliser un report flip-chip entre le modulateur électro-optique de type Mach 

Zehnder et le substrat de liaison en Alumine ou Silicium haute résistivité. Ce type 
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d’assemblage conduirait à une meilleure intégration de l’ensemble du module. Néanmoins il 

reste à valider expérimentalement cette approche. Un premier travail préliminaire a été initié 

en collaboration avec FEMTO-ST dans le cadre de la plateforme RTB. Faute de temps et de 

réel projet de recherche collaboratif ce travail encourageant n’a pas été approfondi.  

V. Conclusion 

Lors de ce chapitre nous avons présenté les travaux effectués dans le cadre du projet 

ANR COHDEQ 40 sur le modulateur QPSK de type Mach Zehnder à quatre bras en coupe Z. 

Dans la première partie de ce chapitre nous avons contribué à l’optimisation des lignes RF sur 

alumine «  transition de l’alumine relais » afin de compenser l’effet selfique des bondings qui 

relient la transition de l’alumine relais avec les tapers d’entrée du modulateur. Nous avons 

présenté des études électromagnétiques en 2,5D et une approche hybride couplant les 

simulations électromagnétiques et les mesures. Nous avons ainsi mis en évidence et identifié 

les problèmes de non adaptation du paramètre S11, pour lesquels nous avons proposé de 

prendre en compte l’effet des bondings dès la phase de conception. Nous avons ainsi appliqué 

une approche hybride qui couple la simulation électromagnétique, les mesures et le modèle 

analytique des fils de bonding à l’aide du logiciel commercial circuit HPADS. Notons qu’une 

bonne prise en compte de tous les paramètres a permis d’obtenir des résultats théoriques 

satisfaisants qui ont été vérifiés expérimentalement par Photline. 

Puis, nous avons présenté une nouvelle étude électromagnétique en 2,5D sur une 

prochaine génération du modulateur QPSK de type Mach Zehnder à quatre bras afin de 

comparer entre deux configurations (des tapers avec des arcs d’ellipse et des tapers avec arcs 

de cercle). Le but dans cette nouvelle génération est de mettre les quatre tapers d’entrée du 

modulateur du même coté, contrairement à la génération actuelle où les tapers sont répartis en 

paire de chaque coté du modulateur. Les simulations électromagnétiques ont montré que 

quelque soit la configuration, l’adaptation des tapers est assurée, néanmoins le cas des tapers 

avec des arcs d’ellipse est plus avantageux pour sa forte intégration par rapport au cas des 

tapers avec des arcs de cercle. 

Dans la deuxième partie de ce chapitre nous avons présenté les études effectuées sur un 

nouveau type d’interconnexion. Nous proposons ainsi d’étudier un « report flip-chip » entre la 

zone active du modulateur et les lignes RF sur alumine. Ces études ont été faites par des 
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simulations électromagnétiques en 3D avec le logiciel local EMXD. Lors de ces études nous 

avons dû prendre en compte des contraintes technologiques liées notamment aux diamètres 

des bumps et à leur espacement. Des tests technologiques ont été réalisés par FEMTO-ST 

dans le cadre du réseau RTB. Ces études ont montré que les diamètres des bumps doivent être 

de l’ordre de 35 µm pour que cette solution soit compatible avec les contraintes d’intégration 

en boitier imposées par Photline. Ainsi, en concertation avec FEMTO-ST, nous avons proposé 

de remplacer le substrat d’alumine par un substrat de silicium à haute résistivité. Les 

simulations électromagnétiques nous ont montré une bonne transmission et adaptation de 

report flip-chip dans ces conditions. 

A travers ces études, nous avons montré que l’analyse électromagnétique est un outil 

devenu important pour la compréhension du fonctionnement et la conception de modules et de 

composants optoélectroniques complexes. 

Nous allons maintenant nous intéresser au second projet support de ce travail de thèse, 

le projet européen CELTIC 100GET. 
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Chapitre III : Approche hybride EM-Circuit : 

aide à l’intégration d’un EML à 100Gbit/s 

I. Introduction 

L'objectif du projet européen CELTIC 100GET (100 Gigabit Ethernet Transport 

Technologies) est de développer la capacité de transmission des données sur Ethernet afin 

d'atteindre le débit de 100 Gbit/s, d’un point de vue architectural et expérimental  [1]. 

De nombreux et différents schémas de modulation ont été étudiés dans ce projet, parmi 

ces modulations nous trouvons OOK (On-Off Keying ou modulation pour tout ou rien) codant 

pour l’interface client. Ces schémas de modulation sont basés sur des composants 

électroniques et optoélectroniques tels que modulateur à électro-absorption, driver, diode, ...  

Dans le cadre de cette thèse, nous avons contribué à l’optimisation de l’intégration du 

composant EML (Electro-absorption Modulated Laser) par report flip-chip sur un substrat 

d’accueil. Ce composant contient à la fois un modulateur à électro-absorption et un laser qui 

sont intégrés monolithiquement. Lors de ces études nous avons appliqué l’approche hybride 

(EM/circuit) décrite dans le chapitre I. Dans ce cas, cette approche est basée sur le couplage 

entre la simulation électromagnétique en 3D et le modèle circuit équivalent du composant 

EML. 

Les travaux que nous allons présenter dans ce chapitre ont été menés en collaboration 

avec la société Alcatel-Thales III V lab. 

Le but de ces travaux, est d’optimiser le comportement de l’ensemble EML reporté par 

flip chip sur un substrat d’accueil en silicium haute résistivité au niveau de sa réponse 

électrique et électro-optique pour une très large bande [0,100 GHz]  [2]. Nous définissons en 

détail par la suite la réponse électro-optique (cf. la paragraphe  III.2.2) 

Le premier point de ce chapitre est consacré à la validation de notre approche hybride et 

de nos simulations par des mesures réalisées au sein de la société Alcatel-Thales III-V Lab. 

Un EML reporté sur un substrat de céramique d’AlN servira de structure de test.  
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Dans un second point, nous allons présenter les travaux que nous avons effectué afin 

d’optimiser le report flip chip en utilisant cette fois-ci le substrat de silicium à haute résistivité 

à la place du substrat de céramique AlN.  

Mais tout d’abord nous allons présenter une description du module que nous avons 

étudié. 

II. Le composant EML 

Les Laser-Modulateur Intégrés (EML) offrent l'avantage d’assurer les deux fonctions 

d'émission: une diode laser DFB (Distributed Feedback Laser) et un modulateur à électro-

absorbant (MEA) tous deux à multi-puits quantiques  [3]. 

La  figure 1 illustre les deux sections qui compose l’EML  [4] : la section du laser et la 

section du modulateur. 

 

figure 1. Vue en 2D du composant EML (vue de dessus) 

Sur la  figure 1, nous pouvons observer le guide optique, les électrodes métalliques, ainsi 

que deux coupes transversales dans la section du modulateur. 
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La coupe A montre : 

-  une coupe de la puce au niveau de la section active du modulateur: ce modulateur est 

une jonction p-n de type "ridge" profond, polarisée en inverse,  

-  le guide optique,  

-  le substrat InP (phosphure d’indium) qu’est très fortement dopé (type n), et peut être 

considéré comme une masse, 

-  la couche BCB (Benzo Cyclo Butène). 

La coupe B représente la même puce, mais avec un décalage au niveau des "reprises de 

masse". Il s'agit en fait de deux vias connectant la surface avec le substrat InP qui est très 

conducteur. 

Le modulateur à électro-absorption (MEA) est sur un substrat d'InP, ce modulateur est 

un élément émetteur largement utilisé dans les systèmes de télécommunications optiques à 40 

Gbit/s  [5],  [6]. Pour le débit prévu de 100 Gbit/s, le MEA offre plusieurs avantages tels que la 

grande variation d'absorption pour une faible tension, et son intégration avec un laser. Dans 

notre cas, le modulateur à électro-absorption est intégré avec le laser sur le même substrat 

d’InP afin de former une source modulée et adaptée aux applications à 100 Gbit/s. 

La référence  [7] présente des travaux qui ont été réalisés sur le composant EML afin 

d’optimiser son fonctionnement pour un débit de 100 Gbit/s. Nous nous appuierons sur ces 

travaux lors de notre étude. 

III. Report flip-chip sur un substrat AlN 

Dans ce paragraphe nous allons aborder les travaux que nous avons effectués dans le 

cadre de report entre le substrat AlN et de la puce d’EML. Dans une première partie, nous 

allons commencer par une description du module et dans la seconde partie nous allons 

présenter les résultats de simulation et une comparaison entre la simulation et les mesures. 

 

 



Chapitre III : Approche hybride EM-Circuit : aide à l’intégration d’un EML à 100 Gbit/s 

~ 116 ~ 

III.1. Description du module 

La  figure 2 illustre le module EML et son environnement (driver, CTN et les substrats 

d’accueil de l’ensemble), sachant que le CTN a pour but de mesurer la température. Nous 

pouvons également observer la puce EML monté en flip-chip sur son substrat d’accueil par 

l’intermédiaire des bumps en AuSn. 

Substrat du module complet

Substrat d’accueil d’EML

Driver 

EMLCTN
bumps

 

figure 2. Vue transversale de la puce EML et son environnement 

Nous présentons sur la  figure 3 une vue microscopique du composant EML monté en 

flip-chip sur le substrat AlN. (Remarque : Le driver n’est pas présenté sur la  figure 3). 

 

figure 3. Vue microscopique du montage flip-chip entre l’EML et le substrat AlN  

Notre but est de comparer la simulation électromagnétique en 3D avec les mesures sous 

pointe afin de valider nos calculs, sachant que ces mesures ont été faites au sein de la société 

Alcatel-Thales III-V Lab.  

Lors de nos calculs électromagnétiques et pour limiter les temps de calculs, le report 

flip-chip a été réalisé sans prendre en considération la description physique de l’EML. Ce 

composant est représenté par des blocs diélectriques de mêmes dimensions, affectés de la 
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permittivité relative correspondante. Des accès localisés sont insérés au sein du maillage au 

niveau de la section du modulateur afin d’y connecter son modèle circuit. Ainsi, le 

comportement de l’ensemble sera caractérisé en considérant l’influence de l’environnement 

électromagnétique sur la réponse du modulateur. Comme nous le verrons, le chaînage est 

réalisé sous le logiciel circuit HPADS, ce qui nous permettra par la suite d’utiliser l’ensemble 

des fonctionnalités de ce logiciel. 

Nous allons maintenant présenter les diverses étapes de la simulation électromagnétique 

du report entre la section du MEA et le substrat AlN. 

III.2. Comparaison entre les simulations et les mesures 

III.2.1.  Définition du domaine passif  

La sortie 
CPW

L’entrée 
CPW

Les lignes 
coplanaire

Substrat AlN

La couche 
BCB 

Substrat InP

Zone active 
du MEA

Le domaine passive

 

figure 4. Le maillage EM de report flip-chip –domaine passif 

La  figure 4 présente le maillage du module utilisé pour l’étude électromagnétique. 

La topologie des lignes, ainsi que l’ensemble des dimensions de la structure ont été 

imposées par Alcatel-Thales III-V Lab. Nous rappelons ici, que l’objectif de cette première 

étude est de valider l’approche hybride EM/circuit que nous proposons. Pour cela, nous avons 

considéré un dispositif de test réalisé par nos partenaires en dehors de ce travail de thèse.  

Les lignes d’accès sont des lignes coplanaires gravées sur le substrat d’AlN. Ce substrat 

présente les propriétés principales suivantes : une permittivité relative 8,8rε = , une tangente 

de perte 310tgδ −= et une hauteur de 254µm. 
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Les accès coplanaires sur AlN ont les dimensions suivantes : 

- à l’entrée : le gap est égal à 35 µm et la largeur du conducteur centrale vaut 80 µm. 

  - à la sortie : le gap est égal à 50 µm, la largeur du conducteur centrale vaut 46µm. 

Concernant la section du modulateur, le substrat InP dopé n a les caractéristiques 

physiques et géométrique suivantes : 

- une permittivité relative égale à 12,5r InP nε − = ,  

- une tangente de pertes 310tgδ −= ,  

- une conductivité 4 12,5 .e S mσ −= ,  

- et une hauteur égale à 100InP nH µm− = ,  

la couche BCB a une permittivité relative égale à 2,65r BCBε = , une tangente de pertes 

de 310tgδ −=  et une hauteur de 8BCBH µm= .  

Les vias et les bumps ont le même diamètre 35Vias Bumps µmφ φ= = , la hauteur des 

bumps 3BumpsH µm= et la hauteur des vias 8ViasH µm=  qui correspond à la hauteur de la 

couche de BCB. Ces vias relient les plots des masses dans la section du modulateur et le 

substrat d’InP fortement dopé n ( 4 12,5 .e S mσ −= ) qui peut être assimilé à une masse. 

La  figure 5 présente la section du modulateur, où nous décrivons également la zone 

active du modulateur qui correspond à un bloc diélectrique de InP dopé P avec une 

permittivité relative 12,5r InP pε − =  et une tangente de pertes 310tgδ −= . 

 

figure 5. Les lignes RF présentent dans la section du modulateur – zone active du modulateur 

Les dimensions des différents paramètres présentés sur la  figure 5, sont les suivantes : 
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Le gap est égal à 20MEAG µm= , et la largeur de la ligne active 56padW µm= . 

L’épaisseur de métallisation est égale 1 µm et sa conductivité égale à 7 14,1 .e S mσ −= . 

Sur la même figure nous pouvons observer un des accès localisées qui permet par la 

suite de connecter le circuit équivalent du modulateur à l’environnement électromagnétique 

du domaine passif. Le circuit équivalent du modulateur n’est pas inclus dans le modèle 

électromagnétique, seul son emplacement est considéré à travers le bloc diélectrique qui lui 

est associé. 

Nous appliquons une résolution en oscillation forcées qui nous permet de calculer et de 

générer une matrice généralisée [ ]GS  représentant le comportement électromagnétique du 

domaine passif. La matrice [ ]GS  est définie entre deux accès linéiques placés à l’entrée du 

domaine passif et deux à sa sortie, et deux autres accès localisés placés dans la zone active du 

modulateur. Ces derniers nous permettent de relier le circuit équivalent du modulateur à 

l’environnement électromagnétique. Au final on définit une matrice [ ]GS  6 6× . Les deux 

accès localisés en entrée et en sortie sont placés entre le conducteur chaud et les plans de 

masse latéraux des lignes coplanaires. Ils sont considérés égaux à 100 Ω . Leur mise en 

parallèle sera donc équivalente à un accès 50 Ω . Au final, lors de la procédure de chaînage 

sous le logiciel circuit (cf. figure 10), les ports entrée/sortie et de connexion du modèle du 

modulateur sont bien des accès 50 Ω . 

La  figure 6 illustre le principe de ce chaînage. 

 

figure 6. Raccordement du circuit MEA avec son environnement électromagnétique 
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III.2.2.  Domaine actif  :  le circuit équivalent du modulateur 

Comme nous l’avons précisé précédemment, afin de limiter le temps de calcul nous 

avons utilisé le circuit équivalent de la zone active du modulateur. Cette zone est décrite par 

une résistance R2 en parallèle avec une capacité C2 et les deux sont en série avec la résistance 

R1 comme il est présenté sur la  figure 7. Ce circuit équivalent est issu de ces références  [8] - 

 [11]. 

 

figure 7. Le circuit équivalant du MEA 

Le photo-courant du modulateur est représenté par une source de tension en série avec 

une résistance R. R2 présente la résistance de jonction et elle est définie par la formule 

suivante : 2
dV

R
dI

= où I est le photo-courant DC du modulateur et V est la tension DC à 

travers la jonction, R1 est la résistance série. Les valeurs des éléments localisées ont été 

extraites à partir de mesures de paramètres S11 par une modélisation circuit en s’appuyant sur 

les mesures  [8],  [9]. 

A partir de ce circuit équivalent, nous sommes capables d’obtenir la réponse de la 

transmission électro-optique (E/O) du modulateur à électro-absorption, ainsi que sa réponse 

électrique. La réponse de la transmission électro-optique est déterminée à partir d’une 

simulation AC à petit signal en faisant le rapport (Vout/V in) entre la tension de sortie (Vout) 

observée aux bornes de la capacité du modulateur et la tension d’entrée (Vin). 

La modélisation du modulateur a été effectuée par Alcatel-Thales III-V lab. Les valeurs 

des composants sont les suivantes  :1 25R = Ω , 2 25R k= Ω  et 2 43C fF= . 

Sur la  figure 8 nous présentons la réponse électrique du modulateur à partir de son 

circuit équivalent, et sa réponse en transmission électro-optique sur la  figure 9. Les calculs 
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sont réalisés sur une bande de fréquence de [0.1-65GHz] afin de comparer nos simulations et 

les mesures qui ont été faites jusqu’à 65 GHz. 
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figure 8. Le paramètre S11 de circuit équivalent du MEA 
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figure 9. La transmission E/O de circuit équivalent du MEA 

Après avoir défini les domaines passif et actif, nous allons présenter par la suite les 

différentes simulations électromagnétiques du report flip-chip. 

III.2.3.  Résultats théoriques et  expérimentaux 

Nous présentons sur la  figure 10 la réponse fréquentielle du domaine passif. Nous 

faisons à chaque fois la comparaison entre deux impédances de charge 50 Ω  et 35 Ω . 
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figure 10. Réponse fréquentielle du domaine passif 

Nous pouvons remarquer sur la  figure 10 que pour les deux cas d’impédance de charge, 

le paramètres S11 est inférieur à -10dB jusqu’à 50GHz, sachant que l’impédance du driver est 

égale50 Ω . 

Sur la  figure 11 nous présentons la réponse du chaînage global qui contient à la fois la 

simulation électromagnétique du domaine passif et le circuit équivalent du modulateur (cf. 

 figure 11). 
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figure 11. La réponse fréquentielle de l’approche hybride 

Nous remarquons d’après la  figure 11 qu’en tenant compte du circuit équivalent du 

modulateur, la réponse fréquentielle est dégradée pour les deux impédances de charge 

considérées. En effet, le paramètre S11 est inférieur à -10 dB jusqu’à 35 GHz pour la charge de 

35 Ω, alors que pour la charge de 50 Ω, S11 est inférieur à -10 dB jusqu’à 22 GHz. La figure 
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suivante nous permet de mieux voir la différence entre les résultats de simulation du domaine 

passif et ceux obtenus après chaînage du domaine actif. 
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figure 12. Comparaison entre la simulation hybride et la simulation du domaine passif 

La  figure 12 nous confirme que la réponse du paramètre S11 est dégradée dès que nous 

chaînons le circuit équivalent du MEA au domaine passif. Par la suite, il conviendra donc de 

tenir compte du comportement du MEA, pour optimiser le comportement du domaine passif. 

Nous comparons sur la  figure 13 la réponse issue de la simulation hybride et aux 

mesures sous pointes 50 Ω . 
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figure 13. Comparaison entre simulation hybride et les mesures du report flip-chip 

Nous constatons qu’il y a un accord entre les résultats de la simulation hybride et les 

mesures. Cet accord nous permet de valider l’approche hybride proposée ainsi que le modèle 

circuit du modulateur. Cette méthodologie sera donc appliquée par la suite dans le but de 

concevoir une nouvelle structure constituée d’un substrat d’accueil en silicium. 
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Dans les résultats précédents, nous avons présenté la réponse fréquentielle en réflexion 

du modulateur reporté en flip-chip. Nous décrivons ci dessous la réponse de la transmission 

électro-optique de cette structure en utilisant l’approche hybride et les fonctionnalités du 

logiciel circuit HPADS. Deux cas d’impédance de charge sont considérés : 35 Ω et 50 Ω. 
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figure 14. Transmission E/O de report flip-chip pour les deux charges 35 Ω et 50 Ω 

Sur la  figure 14 nous pouvons observer que l'impédance de charge 35 Ω permet 

d'obtenir un bande passante de la transmission E/O plus large que celle obtenue avec 

l'impédance de charge 50 Ω (sachant que la bande passante est déterminé à -3dB du maximum 

de la réponse de la transmission E/O). En effet, la bande passante de la transmission E/O pour 

l'impédance 35 Ω est égale à 65 GHz par rapport à 45 GHz dans le cas de l’impédance de 50 

Ω. Nous rappelons ici que l'impédance de sortie du driver est égale à 50 Ω pour les deux cas 

de charge. 

III.3. Conclusion 

Comme nous l’avons mentionné précédemment, les travaux décrits dans cette première 

partie ont été réalisés pour valider notre approche hybride afin de considérer ces résultats 

comme une référence. Dans le paragraphe suivant nous allons présenter les travaux dédiés à 

l'optimisation des performances d'une nouvelle structure de report flip-chip qui vise à 

optimiser à la fois la réponse fréquentielle et la transmission E/O. Dans le cadre de cette 

nouvelle étude, nous avons choisi d’utiliser le substrat de silicium à haute résistivité comme 

substrat d’accueil au lieu du substrat de céramique AlN. Ce choix est justifié par le fait que les 

pertes diélectriques en haute fréquence du substrat de silicium haute résistivité sont 

inférieures à celle de la céramique AlN, mais aussi parce que les technologies de micro-
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usinage associées au silicium permettent d’envisager dans le futur des facilités d’intégration 

originales et intéressantes pour ce type de composants optoélectroniques. 

IV. Report flip-chip sur substrat de silicium haute résistivité 

En utilisant la même approche que celle décrite précédemment, nous allons présenter de 

nouvelles études effectuées pour optimiser l’adaptation et la transmission électro-optique de la 

structure complète si possible sur une très large bande de fréquences [1-100 GHz]. De 

nouvelles dimensions des lignes d’accès coplanaires seront définies. Nous avons utilisé la 

même section du modulateur utilisé dans le report flip-chip présenté précédemment. 

Lors de cette optimisation, l’objectif est d’obtenir une adaptation inférieure à -10dB au 

minimum jusqu’à 50 GHz, pour ce qui concerne la transmission électro-optique nous visons 

une bande passante au minimum de 50 GHz. 

Nous allons présenter dans le paragraphe suivant, des études préliminaires du nouveau 

report flip-chip. 

IV.1. Etude préliminaire 

La  figure 15 illustre le nouveau report flip-chip sur silicium haute résistivité. Dans ce 

cas les bumps ainsi que les vias sont en Indium avec une conductivité de 6 111,6 .In e S mσ −= . 

Le substrat de silicium à haute résistivité a les caractéristiques physiques et géométrique 

suivantes :  

- une permittivité relative égale à 11,9r InP nε − = ,  

- une tangente de pertes 0,018tgδ = ,  

- une résistivité 10 .k cmρ = Ω , donc une conductivité égale à 10,01 .S mσ −=  

- et une hauteur égale à 550SiH µm= ,  

La section du modulateur conserve les mêmes paramètres physiques et géométriques. 

Le calcul électromagnétique est réalisé avec le logiciel EMXD 
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figure 15. Report flip-chip avec substrat de silicium à haute résistivité 

Dans ce test préliminaire comme dans le cas du report flip-chip avec le substrat de 

céramique AlN, nous remarquons que les lignes de masse sur le substrat d’accueil sont 

interrompues contrairement à la ligne de signal. Cela permet aux lignes de champs électrique 

de se reboucler au substrat du modulateur (InP dopé n « considérer comme une masse ») dans 

cette partie de masse interrompue. L’idée ici est de privilégier l’apparition d’un champ 

électrique vertical dans la zone active du modulateur et donc de favoriser le couplage électro-

optique dans la zone active du modulateur. Sur la  figure 16 nous présentons deux cas de 

lignes de masse que nous avons étudiés. 

Pour cette nouvelle structure, nous avons choisi les dimensions suivantes pour ce qui 

concerne les lignes coplanaires sur silicium : 

Gap entrée/sortie = 26 µm et 50 µm pour la largeur de l’électrode centrale.  

Les dimensions des bumps et les vias sont identiques au cas précédent. 

 

figure 16.  Maillage EM des deux configurations des lignes d’accès – masse discontinue et masse continue 
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Nous effectuons une simulation électromagnétique en 3D de ces deux structures en 

appliquant l’approche hybride décrite précédemment qui couple la simulation 

électromagnétique du domaine passif avec le circuit équivalent du modulateur. Le chaînage 

entre le domaine passif et le circuit équivalent se fait à l’aide du logiciel circuit HPADS. 

Sur la  figure 17 nous présentons une visualisation des vecteurs champs électrique dans 

les deux cas de lignes de masse afin de confirmer que dans le cas de lignes de masse 

interrompue, le vecteur champ électrique est vertical dans la zone active du modulateur. Sur la 

 figure 18 nous présentons une comparaison du paramètre S11 issu de la simulation hybride 

pour les deux configurations.  

 

figure 17. Les vecteurs des champs électrique – lignes de masse continue et discontinue 
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figure 18. La réponse fréquentielle – lignes de masse continue et discontinue 

Sur la  figure 17 nous pouvons remarquer que le vecteur de champs électrique est plus 

concentré et vertical dans la zone active du modulateur pour le cas des lignes de masse 
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discontinu. Cela permet d’optimiser le couplage entre le mode TEM des lignes coplanaires et 

la zone active du modulateur et donc de favoriser le couplage électro-optique. 

Pour le paramètre S11, nous pouvons remarquer sur la  figure 18 qu’il n’existe aucune 

différence entre les deux cas des lignes de masse. Ceci nous permet de valider la topologie des 

lignes coplanaires à plans de masse discontinus. Nous pouvons procéder à l’optimisation de 

leurs dimensions. Pour cela une étude paramétrique a été effectuée. Une comparaison entre les 

différentes valeurs du gap est présentée sur la  figure 19 . Sur la  figure 20, nous présentons une 

analyse sur la largeur du conducteur central. Cette comparaison est effectuée, dans le cas des 

lignes coplanaires à plans de masse discontinus chargées par 50 Ω. (structure décrite sur la 

 figure 16 A) 
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figure 19. Comparaison du paramètre S11 en variant le gap des lignes CPW 
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figure 20. Comparaison du paramètre S11 en variant la largeur du conducteur centrale des lignes CPW 
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D’après ces résultats présentés sur les deux figures 18 et 19, le paramètre S11 est optimal 

pour un gap de 26 µm et une largeur du conducteur central de 40 µm. Pour ces dimensions, le 

paramètre S11 est inférieur à -10 dB jusqu’à 22GHz, nous sommes loin de notre objectif. 

Comme nous l’avons mentionné précédemment, nous avons considéré le substrat de 

silicium haute résistivité afin notamment d’améliorer le comportement fréquentiel du report 

flip-chip par rapport au cas du substrat AlN. La  figure 21 illustre une comparaison entre les 

deux cas de substrat, et comme nous pouvons le constater sur cette comparaison, le paramètre 

S11 est amélioré à haute fréquence en utilisant le silicium haute résistivité. 
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figure 21. Comparaison du paramètre S11 entre la simulation hybride dans le cas du substrat de silicium et le 

substrat AlN pour une charge de 50 Ω 

Après avoir présenté une comparaison entre les deux cas de reports flip-chip, nous 

présentons sur la  figure 22 une comparaison du paramètre S11 du report flip-chip avec le 

substrat de silicium dans deux cas de charge : 50Ω et 35 Ω. Sur la  figure 23 nous présentons 

la transmission électro-optique dans les mêmes conditions. 
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figure 22. Adaptation pour la charge de 50 Ω et 35 Ω 
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figure 23. Transmission E/O pour les charges 35 Ω et 50 Ω 

La  figure 22 montre l’amélioration du paramètre S11 pour une charge de 35 Ω par 

rapport à celui présenté sur la  figure 11. En effet dans ce cas le paramètre S11 est inférieur à -

10 dB jusqu’à 50 GHz. 

D’après la  figure 23, nous pouvons constater que pour les deux cas de charge, nous 

avons une amélioration de la transmission électro-optique. En effet, pour la charge de 35 Ω la 

bande passante électro-optique est de l’ordre de 74 GHz alors qu’elle était de l’ordre de 65 

GHz dans le cas de report flip-chip avec le substrat AlN (cf. figure 14), par contre pour la 

charge de 50 Ω, nous avons obtenu la même bande passante pour les deux types de report. (cf. 

 figure 14). 

Les dimensions optimales de la structure avec un substrat de silicium ne nous 

permettent pas, d’atteindre complètement nos objectifs concernant l’adaptation dans la bande. 
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Néanmoins ces dimensions nous ont permis une amélioration au niveau de la bande passante 

électro-optique, par rapport au cas avec le substrat d’accueil d’AlN.  

Jusqu’à présent nous avons essayé d’optimiser le comportement de la structure en se 

basant essentiellement sur la simulation électromagnétique. Mais nous avons, pour 

problématique, deux objectifs à atteindre difficilement compatibles : la bande passante 

électro-optique au minimum de 50 GHz et un paramètre S11 inférieur à -10 dB jusqu’à 50 

GHz. Pour surpasser ce problème, nous avons modifié notre approche. Le paragraphe suivant 

illustre les étapes de cette nouvelle optimisation. 

IV.2. Nouvelle méthode d’optimisation 

Pour pouvoir optimiser en parallèle la bande passante E/O et la réponse électrique, nous 

avons effectué lors d’une première étape une optimisation circuit sous le logiciel HPADS, en 

modélisant par un schéma en éléments localisés l’ensemble de la structure. Cette étape nous 

permet d’obtenir les dimensions initiales. Puis, lors d’une seconde étape, nous avons réalisé 

des simulations électromagnétiques en se basant sur ces dimensions initiales afin de les 

valider et de les optimiser. 

Pour procéder à l’optimisation de report flip-chip, nous avons alors utilisé la « structure 

complète » décrite sur la  figure 24. Dans un premier temps nous avons effectué une 

simulation électromagnétique en 3D de la structure complète. Ensuite, nous avons fait la 

simulation électromagnétique en 3D de chaque partie à part (ligne d’entrée, report flip-chip et 

ligne de sortie). 

 

figure 24. Vue en dessus de la structure complète 
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La  figure 25 présente le chaînage entre les trois parties de la structure complète, les 

deux boites S2P contiennent les paramètres S issus de la simulation électromagnétique des 

lignes coplanaires de l’entrée et de la sortie, la boite S3P contient la simulation EM du report 

flip-chip. 
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figure 25. Structure complète segmentée 

Nous présentons sur la  figure 26 une comparaison entre la réponse électromagnétique de 

la structure complète et celle issue du chaînage des trois segments de la structure.  
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figure 26. Comparaison entre le chaînage segmentée et la structure complète de paramètre S11  

D’après la  figure 26 nous constatons un bon accord entre les deux simulations. 

Après cette étape, nous pouvons procéder à l’optimisation du modèle complet du report 

flip-chip afin d’atteindre notre double objectif en adaptation et en bande. Pour cela nous avons 

utilisé le circuit présenté sur la  figure 27, ce circuit nous permet d’optimiser le paramètre S11 
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et la bande passante électro-optique en même temps. Cette optimisation est réalisée pour une 

impédance de charge de 50 Ω. 
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figure 27. Circuit d’optimisation du module complet 

Sur la  figure 27 nous considérons le modèle hybride (EM-Circuit) du modulateur 

reporté (validé précédemment,  figure 25 et  figure 26) et connecté à des modèles analytiques 

de lignes coplanaires sur substrat de silicium haute résistivité. Nous avons optimisé ces lignes 

coplanaires afin de compenser les effets introduits par le report flip-chip et le comportement 

du modulateur. 

Lors de cette optimisation, nous faisons varier pour chaque tronçon des lignes 

coplanaires les dimensions suivantes : la largeur d’électrode centrale, le gap ainsi que la 

longueur. Les dimensions de la zone active du modulateur sont fixes pour ne pas modifier son 

comportement général, ainsi que les dimensions des lignes d’accueil et des bumps au 

voisinage immédiat du modulateur. 

La figure suivante montre une vue de dessus du module complet, après optimisation. 

 

figure 28. Vue de dessus de la structure complète 
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Après de nombreuses simulations circuit, nous avons obtenu un meilleur compromis 

entre l’adaptation et la transmission électro-optique pour les dimensions présentées dans le 

tableau suivant : 

 L (µm) W (µm) G (µm) 

CPW1 222 138 30 

CPW2 70 40 80 

CPW3 100 40 26 

CPW4 100 40 26 

CPW5 70 40 85,5 

CPW6 880 119 46 

tableau 1. les dimensions obtenues par simulation circuit – charge 50 Ω 

Nous présentons sur la  figure 29 le coefficient de réflexion de la structure complète 

après optimisation et sans tenir compte du circuit équivalent du modulateur. Nous pouvons 

constater sur cette réponse que le paramètre S11 est inférieur à – 10 dB jusqu’à 73 GHz. 
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figure 29.  La réponse fréquentielle du report flip-chip complet sans modulateur – charge 50 Ω 

Afin de valider ces dimensions, nous présentons une comparaison entre la simulation 

circuit et la simulation électromagnétique en tenant compte du circuit équivalent du 

modulateur, la  figure 30 présente la réponse électrique (S11) et la  figure 31 présente la 

transmission électro-optique. 
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figure 30. La réponse fréquentielle du module complet – simulation circuit et électromagnétique – Charge 50 Ω 

Nous observons un bon accord entre la simulation circuit et la simulation 

électromagnétique. D’après les résultats issus de la simulation électromagnétique nous 

obtenons un coefficient de réflexion à l’entrée de la structure inférieur à – 10 dB jusqu’à 55 

GHz : donc notre but concernant l’adaptation est atteint. 

Sur la  figure 31 nous présentons la réponse électro-optique du module complet pour les 

deux cas de simulations (circuit et électromagnétique). 
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figure 31. La transmission E/O du module complet – simulation circuit et électromagnétique – Charge 50 Ω 

D’après ces résultats, nous obtenons une bande passante électro-optique de l’ordre de 58 

GHz pour la simulation électromagnétique : notre but électro-optique est atteint. 

Après avoir optimisé le module complet pour une charge de 50 Ω, nous allons présenter 

les études que nous avons effectuées pour l’optimisation avec une charge de 35 Ω. En suivant 
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les mêmes étapes présentées par avant, nous avons obtenu les dimensions suivantes dans le 

cas d’une impédance de charge de 35 Ω : 

 L (µm) W (µm) G (µm) 

CPW1 177 133 30 

CPW2 70 40 76,5 

CPW3 100 40 26 

CPW4 100 40 26 

CPW5 70 40 84,5 

CPW6 752 149,5 30 

tableau 2.  les dimensions obtenues par simulation circuit – Charge 35 Ω 

En utilisant les dimensions indiquées sur le  tableau 2, nous présentons sur la  figure 32 la 

réponse fréquentielle du domaine passif après optimisation pour une charge de 35 Ω, (sans 

modulateur).  
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figure 32. La réponse fréquentielle du report flip-chip complet sans modulateur – Charge 35 Ω 

Sur la  figure 32 nous constatons que le coefficient de réflexion S11 est inférieur à -10 dB 

jusqu’à 73 GHz. Alors que lorsque nous intégrons le modulateur, nous avons S11 inférieur à -

10 dB jusqu’à 62 GHz (cf.  figure 33), malgré cette différence, nous avons réussi à atteindre 

notre but. 
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figure 33. La réponse fréquentielle du module complet – simulation circuit et électromagnétique – Charge 35 Ω 

La réponse fréquentielle obtenue par la simulation électromagnétique du modèle 

complet pour une charge de 35 Ω est très proche de celle obtenue par la simulation circuit. 

Nous présentons sur la  figure 34 la réponse électro-optique après optimisation avec une 

charge de 35 Ω. 
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figure 34. La transmission E/O du module complet – simulation circuit et électromagnétique – Charge 35 Ω 

Pour une charge de 35 Ω et en se basant sur la simulation électromagnétique, nous 

obtenons une bande électro-optique de l’ordre de 73 GHz. 

Pour conclure, ces études nous ont permis d’optimiser une structure de test comportant 

un modulateur reporté par flip chip sur un substrat d’accueil de silicium pour deux 

impédances de charge déférentes (35 Ω et 50 Ω). Un coefficient de réflexion S11 inférieur à    

-10dB jusqu’à 50 GHz et une bande passante électro-optique au minimum de l’ordre 50 GHz 
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ont été obtenues. Si nous comparons entre les deux charges, nous pouvons observer une 

meilleure performance électrique et électro-optique dans le cas de la charge de 35 Ω. 

IV.3. Etudes paramétriques 

IV.3.1.  Plans de masse du modulateur 

Dans ce paragraphe nous allons présenter quelques études paramétriques.  

Premièrement nous allons vérifier l’influence sur la réponse électrique et/ou sur la 

réponse électro-optique des plans de masse (dans la zone active du modulateur). Deux types 

de configuration sont à étudier : 1ère cas :  

•  Les plans de masse sont continus (cf.  figure 35 –gauche)  

•  Les plans de masse sont interrompus, (cf.  figure 35 - droite). 

Nous allons comparer la réponse électrique et électro-optique entre les deux cas de 

configuration. 

 

figure 35. Les plans de masse de la zone active du modulateur –interrompus / continues  

Nous présentons sur la  figure 36 la réponse électrique de report flip-chip optimisé en 

comparant entre les plans de masse continus et discontinus. 
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figure 36. Paramètre S11 de report flip-chip optimisé – plans continus et discontinus 

Nous constatons que quelque soit la configuration des plans de masse, nous avons la 

même réponse électrique en basse comme en haute fréquence, alors qu’entre 45 GHz et 70 

GHz nous observons une meilleure adaptation (de l’ordre de 2 dB) dans le cas où les plans de 

masse sont interrompus. 

La  figure 37 illustre la réponse électro-optique dans les deux cas. Nous pouvons 

constater qu’il n’y a aucune différence. 
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figure 37. Réponse électro-optique de report flip-chip optimisé – plans continus et discontinus 
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IV.3.2.  Distance entre lignes de masse sur silicium 

Nous avons précisé précédemment (paragraphe  IV.1) que le choix de la topologie des 

lignes de masse est fait pour favoriser le couplage entre la zone active du modulateur et le 

champ électrique. Dans ce paragraphe nous allons modifier la distance entre les lignes de 

masse en jouant sur le paramètre X (cf.  figure 38) pour voir si cette distance influence la 

réponse électrique et/ou la transmission électro-optique. 

 

figure 38. Variation de paramètre X du report flip-chip optimisé 

Comme nous le voyons sur la  figure 38, nous avons choisi deux valeurs du paramètre X, 

l’une à 90 µm (correspond à l’état actuel) et l’autre à 60 µm. Nous notons que, si nous 

passons de 90 µm à 60 µm il y aura un petit changement sur la longueur totale des lignes 

coplanaire sur silicium (réduction de 30 µm), car le paramètre X est lié à la longueur totale de 

ces lignes. 

La  figure 39 illustre la réponse fréquentielle de report flip-chip optimisé pour les deux 

valeurs de X. 
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figure 39. Le paramètre S11 de report flip-chip optimisé pour deux valeurs de X. 

D’après la  figure 39 nous remarquons qu’il y a un petit décalage fréquentiel sur la 

réponse de report flip-chip entre les deux valeurs de X, ce décalage est dû à la diminution de 

la longueur totale des lignes coplanaires sur le substrat de silicium. Nous présentons sur la 

 figure 40 la réponse de la transmission électro-optique pour les deux valeurs de X, sur cette 

réponse nous observons aussi un décalage fréquentiel. 
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figure 40. La transmission électro-optique de report flip-chip optimisé pour deux valeurs de X. 

A part le léger décalage fréquentiel, nous pouvons dire que nous obtenons les mêmes 

réponses (électrique et électro-optique) pour les deux valeurs de X. 
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IV.3.3.  Etudes paramétriques en fonction de la hauteur des 

bumps 

IV.3 .3 .1.  Rép onses  électriqu e et él ectro-optique issu es  d e l a  s im ul ation 

électrom agnétiqu e 

Nous avons utilisé jusqu’à maintenant des bumps de 3 µm de hauteur. Cette hauteur 

correspond à la hauteur utilisée actuellement par Alcatel-Thales III-V lab. Dans ce paragraphe 

nous allons présenter la sensibilité de report flip-chip en fonction de la hauteur des bumps. 

Nous avons choisi de comparer les réponses électrique et électro-optique pour quatre 

hauteurs de bumps différentes. La  figure 41 illustre la réponse fréquentielle de report flip-chip 

après optimisation sans intégration du circuit équivalent du modulateur. 

 

figure 41. La réponse fréquentielle du domaine passive de report flip-chip après optimisation pour différents 

hauteurs des bumps 

 

Ces courbes nous permettent de dire qu’une meilleure adaptation est obtenue pour une 

hauteur de bumps de 15 µm et 30 µm. Pour confirmer cette remarque nous avons réalisé des 

simulations du report flip-chip en tenant compte du circuit équivalent du modulateur.  

Sur la  figure 42 nous présentons la réponse en adaptation de la structure en tenant 

compte du circuit équivalent du modulateur. 
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figure 42. Le paramètre S11 de report flip-chip optimisé en tenant compte le circuit équivalent du MEA – 

variation de la hauteur des bumps 

D’après la  figure 42 nous pouvons constater qu’avec une hauteur des bumps de 70 µm 

nous gagnons en dB en basse fréquence mais nous observons également une remontée en 

fréquence à partir de 58 GHz, alors qu’avec une hauteur de 30 µm nous gagnons en basse 

fréquence et surtout nous gardons un coefficient de réflexion inférieur à -10 dB jusqu’à 62 

GHz. Nous passons maintenant à la réponse électro-optique. 

Sur la  figure 43 nous présentons la réponse électro-optique pour les différentes hauteurs 

des bumps choisies. D’après ces courbes nous constatons qu’il y a une petite variation de la 

bande passante électro-optique en fonction de la hauteur des bumps puisque pour une hauteur 

de : 

- 3 µm nous avons une bande passante de 73 GHz. 

- 15 µm nous avons une bande passante de 75 GHz. 

- 30 µm nous avons une faible variation de la bande passante (76 GHz) 

- 70 µm nous avons une bande passante de 80 GHz. 
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figure 43. La transmission E/O de report flip-chip optimisé en tenant compte le circuit équivalent du MEA – 

variation de la hauteur des bumps 

Pour conclure, nous constatons que la réponse électrique et la réponse électro-optique 

sont sensibles à la variation de la hauteur des bumps. 

 

Après ces études paramétriques, intéressons-nous maintenant à une nouvelle étude qui 

repose sur la modélisation du report flip-chip par un circuit à éléments localisés.  

IV.3 .3 .2.  Modél isation de report f l ip -ch ip  

D’après la littérature  [12] -  [16] un report flip chip peut être représenté par le circuit 

équivalent suivant :  

 

figure 44. Circuit équivalent de report flip-chip 

Si nous avions une symétrie dans le report flip-chip, alors nous aurions C1 = C2, ce qui 

n’est pas le cas pour notre report flip-chip. 
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Dans notre cas : 

* C1 représente l’addition de trois capacités :  

- la capacité créée par le gap des lignes coplanaire sur silicium à l’entrée. 

- la capacité créée par le gap de la zone du modulateur (entre le contact pad et les plots). 

- la capacité entre les lignes de masse sur silicium à l’entrée et le contact pad du 

modulateur. 

* C2 représente l’addition de deux capacités : 

- la capacité créée par le gap des lignes coplanaire sur silicium à l’entrée. 

- la capacité entre les lignes de masse sur silicium à l’entrée et le contact pad du 

modulateur. 

* L caractérise le comportement selfique des bumps et est directement lié à leur hauteur  

Pour déterminer les valeurs des éléments C1, C2 et L du circuit équivalent du report nous 

avons utilisé le principe décrit sur la  figure 45. 

 

figure 45. Schéma de principe de modélisation de report flip-chip 

Pour faire la modélisation de la partie 2 (cf.  figure 24), nous avons utilisé le circuit 

présenté sur  figure 46, nous avons fait des simulations circuit en modifiant les valeurs de C1, 

C2 et L jusqu’à atteindre la réponse obtenue avec la simulation électromagnétique de la 

structure présentée sur la même figure. 
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figure 46. Structure de report flip-chip et son circuit équivalent 

Nous présentons sur la  figure 48 une comparaison entre la simulation analytique du 

circuit équivalent et la simulation électromagnétique qui nous a permis de déduire les valeurs 

des deux capacités 1 15,2C fF=  et 2 49,9C fF=  ainsi que celle de la self 1 53,3L pH= . 

Nous constatons que la valeur de C2 est supérieure à celle de C1, cela s’explique par le 

fait que le paramètre A est inférieur à B (cf. la  figure 47 ), ce paramètre est nommé dans la 

littérature par « Conducteur Overlap », il joue un rôle très important sur la valeur des 

capacités  [12],  [14]. 

 

figure 47. Schéma simplifié de l’interconnexion entre contact pad et les lignes coplanaire sur silicium 

Afin d’avoir plus de précision dans notre modélisation, nous avons comparé à la fois le 

paramètres S11, S21 en dB et les parties réelles et imaginaires de S11 ainsi que la phase de S21 

en degré. D’après les résultats obtenus, nous remarquons qu’il y a un bon accord entre la 

simulation circuit et la simulation électromagnétique. 
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figure 48. Comparaison entre la simulation circuit et la simulation électromagnétique. 

Pour confirmer les valeurs de C1, C2 et L que nous avons obtenues, nous avons 

superposé les résultats déduits de la simulation du circuit présenté sur la  figure 49 à ceux de la 

simulation électromagnétique de la structure complète présenté sur la  figure 24.  
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figure 49. Le circuit équivalent contient les lignes d’accès d’entrée/sortie 

Nous pouvons constater sur la  figure 49 que ce circuit contient les modèles des lignes 

coplanaires d’entrée et de sortie.  Ces modèles, définis en paramètres S sont issus de la 

simulation électromagnétique.  
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figure 50. Comparaison entre les simulations circuit et EM de la structure complet 

Ce résultat nous permet de confirmer que notre modélisation de report flip-chip présenté 

sur la  figure 46 est correcte. 

IV.3 .3 .3.  Sensibil i té  à  l a variation de l a  h auteu r des  bump s su r le  mod èl e 

analytiqu e d u report  f l ip-chip  

A partir des simulations électromagnétiques du report flip-chip pour différentes hauteurs 

de bumps (cf. §  IV.3.3.1  figure 42) nous avons utilisé le circuit équivalents en éléments 

localisés présenté sur la  figure 51 afin de trouver les valeurs de L, C1 et C2 correspondantes. 
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Pour cela nous avons utilisé la réponse électromagnétique de report flip-chip de la structure 

complète après optimisation (cf.  figure 42) pour chaque hauteur de bumps et nous avons 

modifié les valeurs de L, C1 et C2 jusqu’à ce que nous trouvions une réponse circuit en accord 

avec la réponse électromagnétique. Nous avons utilisé l’option « tuning » du logiciel circuit 

HPADS. Les tronçons des lignes coplanaires ont les mêmes dimensions que celles déjà 

présentées dans le  tableau 2 (les valeurs optimales pour la charge 35 Ω)  
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figure 51. Circuit équivalent de la structure complète de report flip-chip après optimisation – Charge 35Ω  

Le  tableau 3 illustre les valeurs obtenues pour les différents composants du circuit 

équivalent du report flip-chip pour chaque hauteur de bumps. 

h_bumps (µm) L (pH) C1 (fF) C2 (fF) 

3 53,3 15,2 49,9 

15 71 15,2 49,9 

30 86 15 46 

50 98 13 41,6 

60 103 12,5 35,7 

70 105,1 12.3 34 

100 105,3 12 24 

tableau 3.  les valeurs des composants constituant le circuit équivalent de report flip-chip en fonction de 

la hauteur des bumps 

Pour mieux comprendre la sensibilité de chaque composant en fonction de la hauteur de 

bumps, nous présentons sur la  figure 52 une courbe qui présente l’inductance en fonction de 

la hauteur des bumps. 
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figure 52.  La variation de l’inductance en fonction de la hauteur des bumps 

En analysant cette courbe nous retrouvons le fait que l’inductance est proportionnelle à 

la hauteur des bumps. Ce comportement est connu des concepteurs de circuits 

radiofréquences.  

Nous présentons sur la  figure 53 la variation de la capacité C1 en fonction de la hauteur 

des bumps. 
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figure 53. La variation de la capacité C1 en fonction de la hauteur des bumps 

 

Nous observons que si nous augmentons la hauteur des bumps et donc logiquement la 

distance entre les plots de contact métalliques du modulateur et des lignes de masse du 
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substrat d’accueil alors la valeur de la capacité C1 diminue. La variation de l’effet capacitif est 

cependant modérée. 

Nous allons présenter par la suite la variation de la capacité C2 par rapport à la hauteur 

des bumps (cf.  figure 54). 

Contrairement à la capacité C1, la capacité C2 varie fortement en fonction de la hauteur 

des bumps. Cette variation, comme le cas de C1 diminue avec l’augmentation de la hauteur 

des bumps. 
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figure 54. La variation de la capcité C2 en fonction de la hauteur des bumps 

Ces comportements permettent de justifier les représentations physiques des éléments L, 

C1 et C2 données précédemment. 

Pour conclure sur ces dernières études paramétriques concernant la hauteur des bumps, 

nous constatons que les bumps sont des paramètres très importants dans le report flip-chip et 

qu’ils ont une influence directe sur le comportement de l’ensemble de la structure. 
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V.  Conclusion 

L’objectif de ce chapitre était d’optimiser le report flip-chip entre le substrat de silicium 

à haute résistivité et le composant EML. Ces travaux entrent dans le cadre du projet européen 

100 GET. 

La première étape a consisté à valider notre approche hybride basée sur le couplage 

entre des simulations électromagnétique et circuit. Pour cela, nous avons comparé des 

mesures qui ont été effectuées au préalable au sein de Alcatel-Thales III-V Lab sur un 

dispositif test ; ce dispositif étant constitué d’un composant EML reporté en flip-chip sur un 

substrat d’AlN. En appliquant notre approche hybride, nous avons d’une part validé la 

méthodologie d’analyse mais également la modélisation par schéma équivalent en éléments 

localisés du modulateur reporté.  

La deuxième étape de cette étude a été consacrée à l’optimisation du report flip-chip de 

l’EML sur un substrat d’accueil de silicium haute résistivité. Nous avions un objectif double : 

par rapport au cas initial, améliorer les performances en termes d’adaptation et de bande 

électro-optique dans une bande de fréquences allant jusqu’à 100 GHz. La méthodologie 

d’analyse mise en place a permis de satisfaire ces objectifs. Nous avons de plus proposé lors 

de cette étude un modèle simplifié en éléments localisés du report. Ce modèle, couplé aux 

modèles des autres parties de la structure globale, peut contribuer efficacement à 

l’optimisation de l’ensemble des dimensions.  

Pour terminer ce chapitre nous avons présenté des études paramétriques pour mettre en 

évidence l’influence de différents paramètres tels que : la hauteur des bumps, la distance entre 

ligne de masse …) sur les réponses électrique et électro-optique de la structure globale. 

Ce chapitre met en évidence, que la simulation électromagnétique couplée à des 

analyses circuit peut contribuer de façon efficace à la compréhension du comportement d’un 

dispositif complexe mais également à une aide à la conception et à l’optimisation de ses 

performances. Il semble aujourd’hui évident, qu’avec la montée en débit (et en fréquence) des 

futurs systèmes de communication, l’utilisation de ce type d’approche hybride devienne 

incontournable. 
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Chapitre IV : Mise en place d’un banc 

expérimental de caractérisation de 

composants optoélectroniques dédiés à la 

convergence RF/optique. Application au 

RMEA-SOA 

I. Introduction 

Les réseaux d’accès sur fibre optique sont aujourd’hui basés sur les technologies PON 

(Passive Optical Network). Les futures générations de réseaux d’accès sur fibre optique 

s’appuieront sur l’infrastructure déjà déployée pour offrir des débits plus élevés sans 

augmentation significative des coûts. Ainsi les réseaux de type PON s’imposent comme des 

architectures tout à fait adaptées car flexibles et présentant de faibles coûts  [1],  [2]. Par 

ailleurs, pour pouvoir atteindre des débits de l’ordre de 10 Gbit/s et au-delà, les dispositifs 

achromatiques permettant des architectures de type WDM-PON (Wavelength Division 

Multiplexing - Passive Optical Network), semblent être préférés  [3]. De nombreux 

composants dédiés à cette architecture ont été étudiés, comme les RSOA (amplificateurs 

optiques à semi-conducteurs réflectifs)  [4], les lasers de type Fabry-Pérot optiquement 

injectés ou les modulateurs à électro-absorption  [5]. Parmi les plus prometteurs, puisque 

compatibles avec le débit de 10 Gbit/s, on trouve ceux combinant des SOA et MEA intégrés, 

réflectifs  [6] ou non  [7]. Lors de nos travaux dans ce chapitre nous allons nous intéresser au 

composant RMEA-SOA qui combine un amplificateur à semi-conducteur et un modulateur 

électro-absorbant à miroir. 

La modulation utilisée jusqu’à maintenant dans la technologie PON est de type NRZ 

(Non Return to Zero). L’utilisation de modulations multiporteuses de type OFDM 
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(Orthogonal Frequency Division Multiplexing) offre une solution intéressante pour augmenter 

le débit et en améliorant l’efficacité spectrale des transmissions. 

Des premières études ont été menées sur le RMEA-SOA  [8] -  [11] pour l'accès fixe basé 

sur des réseaux WDM optiques passifs avec modulation NRZ à 10 Gbit/s. Ayant une large 

bande passante 50 nm entre 20°C et 60°C back to back, ce dispositif est censé permettre la 

convergence fixe / mobile en s'appuyant sur un seul type de bloc optique compatible avec 

plusieurs longueurs d’onde dans l’architecture WDM-PON  [9]. Il est donc intéressant 

d'étudier et de caractériser le RMEA-SOA dans le contexte de la radio sur fibre optique, d’où 

l’originalité des travaux que nous allons présenter dans ce chapitre concernant la 

caractérisation de ce module avec la modulation OFDM.  

En première étape nous allons décrire le banc de mesures, développé dans le cadre de 

cette thèse, qui nous a permet à la fois la caractérisation du RMEA-SOA  attaqué par une 

modulation NRZ puis par une modulation RF-OFDM. Dans une seconde partie nous allons 

présenter les résultats obtenus avec la modulation NRZ qui nous ont permis de valider le banc 

de mesures en comparaison de résultats obtenus par Alcatel-Thales III-V Lab sur leurs 

dispositifs. Enfin, nous présentons les modifications apportées au banc pour l’adapter à la 

transmission d’un signal RF type WiMax-OFDM sur fibre en utilisant le RMEA-SOA. Il est à 

noter que nous reportons dans ce document les mesures les plus représentatives d’un 

ensemble conséquent de caractérisations effectuées. Presque une dizaine de dispositifs fournis 

par Alcatel-Thales III-V Lab, sans qui cette étude n’aurait été permise, ont été testés. 

II. Mise en place du banc de mesures 

II.1. Introduction  

Généralement, lorsqu’on s’intéresse à la caractérisation de composants, on distingue la 

caractérisation statique et la caractérisation dynamique. Nous définissons dans ce qui suit ces 

deux types de caractérisations dans le contexte du RMEA-SOA. 
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II.1.1.  Les mesures en statique 

La caractérisation et les mesures en statique sont simplement réalisées en appliquant un 

courant continu sur le SOA. Sur la  figure 1 nous présentons le synoptique du montage 

développé pour mesurer le gain en statique. 

Source Optique SOA

Analyseur de Spectre

Optique

1 2

3

Ibias (DC)

EAM HR

Atténuateur 

Atténuateur 

F.O

 

figure 1. Schéma du montage pour la mesure du gain du RMEA-SOA en statique. 

La source optique est un laser accordable. Ce laser est suivi d’un atténuateur afin de 

régler la puissance optique délivrée, Un circulateur optique permet de séparer le signal injecté 

sur le RMEA-SOA de celui réfléchi par le miroir et analysé sur un analyseur de spectre 

optique. L’injection de lumière sur le dispositif se fait à l’aide d’une fibre microlentillée. Pour 

l’ensemble des caractérisations, le dispositif est maintenu à température constante à l’aide 

d’un module Peltier positionné au plus proche de celui-ci. 

II.1.2.  Les mesures en dynamique 

Les mesures en dynamique sont réalisées avec une modulation qui est superposée au 

courant de polarisation continu, la  figure 2 montre le montage utilisé pour mesurer le gain en 

dynamique. 
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figure 2. Schéma du montage pour la mesure du gain du RMEA-SOA en dynamique. 

Pour ajouter un signal modulé sur la composante continue du courant nous utilisons un 

Té de polarisation dont la bande passante est adaptée aux débits utilisés. 

II.2. Description du composant RMEA-SOA 

Le composant RMEA-SOA est un module optoélectronique, qui intègre deux 

composants montés monolithiquement sur le même substrat, un amplificateur à semi-

conducteur (SOA) suivi d'un modulateur à électro-absorption à miroir (RMEA) fonctionnant 

en réflexion. Le SOA permettra au minimum de compenser les pertes du MEA et 

éventuellement d'avoir du gain. 

 

Le RMEA-SOA a été fabriqué par Alcatel-Thales III-V Lab. Il est composé d'une 

couche de INP-n développée sur un substrat d'INP de type n et de deux couches de GaInAsP 

constituées d’un empilement de 10 puits quantiques GaInAs et 11 puits d'AlGaInAs 

(Arséniure en Aluminium d'Indium de Gallium). Il est formé de trois sections : le MEA (70 

µm), le SOA (400 µm) et la section passive (150 µm). Le miroir à haute réflexion est réalisé 

par SiO2/TiO2 sur le coté arrière du MEA  [12]. La  figure 3 illustre le composant RMEA-

SOA. 
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figure 3. Vue de dessus globale du composant RMEA-SOA. 

Nous pouvons observer sur la  figure 3 les deux accès qui permettent d’alimenter le 

modulateur en tension et l’amplificateur en courant. 

Après cette brève description sur le composant RMEA-SOA, nous présentons 

maintenant la caractérisation de ce composant.  

II.3. Le principe de mesure et le banc de mesure 

L’étude statique du RMEA-SOA donne différentes informations sur le comportement 

du composant et permet d’extraire certains des paramètres importants pour le fonctionnement 

optimal du dispositif. Ces paramètres peuvent être le gain d’insertion, le taux d’extinction ou 

l’influence de la température sur le fonctionnement du composant. 

Dans les travaux que nous allons présenter par la suite, nous allons caractériser le 

composant RMEA-SOA en fonction de la variation du courant appliqué sur le SOA, de la 

tension appliquée sur le modulateur et de la température. 

Pour caractériser le composant RMEA-SOA en statique, nous avons utilisé le montage 

décrit sur la  figure 4. 
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figure 4. Le schéma utilisé pour la caractérisation du RMEA-SOA  

Le composant RMEA-SOA est posé sur un support métallique fixe (cf. figure 5), au-

dessous duquel est positionné une cellule Peltier qui permet d’ajuster la température du 

composant (dans notre cas, nous faisons varier la température entre 15°C et 40°C), Ce module 

Peltier est commandé par un contrôleur de température (TED 420 – profile), ce dernier est 

connecté à un thermocouple posé juste au-dessous du composant afin de mesurer la 

température exacte du composant. 

 

figure 5. Le support métallique du RMEA-SOA 
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La fibre optique lentille est montée sur un support commandé par des déplacements 

piézo-électrique. L’optimisation du couplage entre le RMEA-SOA et la fibre optique micro-

lentillée est obtenue en maximisant la puissance de sortie du composant ainsi que le photo-

courant mesuré sur le MEA pour une puissance lumineuse incidente donnée. Avant le 

couplage, le photo-courant est de l’ordre du µA alors qu’après optimisation du couplage, le 

photo-courant devient de l’ordre du mA.  

Nous jouons aussi sur l’état de polarisation de l’onde optique pour obtenir la meilleure 

puissance en sortie. Pour contrôler la polarisation nous utilisons un dispositif à Boucles de 

Lefèvre qui permet d’obtenir n’importe quel état de polarisation à partir d’un état de 

polarisation arbitraire. En effectuant des boucles avec la fibre, nous créons des contraintes qui 

donnent naissance à une anisotropie. La fibre optique est enroulée autour de trois « oreilles » 

pouvant tourner suivant l’axe de la fibre (cf. Erreur ! Source du renvoi introuvable.). Ce 

composant est en fait la version fibrée d’une lame quart d’onde suivie d’une lame demi-onde 

puis d’une seconde lame quart d’onde. Le déphasage de chaque lame est fixé par le nombre de 

tours que fait la fibre ainsi que par le rayon de courbure, tandis que l’orientation des lames est 

donnée par l’orientation des oreilles. En pratique, nous pouvons changer l’état de polarisation, 

mais il est très difficile d’obtenir des états de polarisation précis. La polarisation est très 

sensible aux variations de la température et le fait d’approcher la main pour faire varier la 

position des oreilles ou tourner la fibre, change déjà l’état de polarisation. Néanmoins nous 

savons que le maximum de puissance est obtenu pour une polarisation TM. 

 

figure 6.  Boucle de Lefèvre 

La  figure 7 illustre le banc utilisé pour la caractérisation du composant RMEA-SOA. 
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figure 7. Banc de mesure 

Après avoir présenté le banc de mesure que nous avons mis en place, nous allons nous 

intéresser à la caractérisation du RMEA-SOA avec une modulation NRZ.  

III. Caractérisation de RMEA-SOA avec une modulation NRZ 

III.1. Introduction 

Dans ce paragraphe nous allons présenter les résultats obtenus par la caractérisation du 

composant RMEA-SOA attaqué par une modulation NRZ qui nous ont permis de valider le 

banc de mesure en comparaison à des travaux déjà menés par Alcatel-Thales III-V Lab. 

Dans une première étape nous allons étudier le comportement du SOA seul en fonction 

du courant de polarisation, et dans une second étape nous allons présenter la caractérisation du 

RMEA-SOA en fonction de plusieurs paramètres. 
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III.2. Analyse et interprétation des performances du SOA 

Sans injection optique nous mesurons la puissance de sortie du SOA en fonction de la 

longueur d’onde et pour différentes valeurs du courant d’alimentation de ce dernier (ISOA). La 

puissance mesurée correspond à l’émission spontanée amplifiée (ASE). 

Le SOA est généralement utilisé comme amplificateur lorsqu'un signal optique lui est 

injecté en entrée. Mais sans injection optique en entrée, le SOA se comporte comme une 

source large bande par émission spontanée amplifiée (ASE). La largeur du spectre est 

d’environ 30 nm mais peut être centrée sur n'importe quelle longueur d'onde entre 1300 nm et 

1600 nm selon la composition du SOA. 

La résolution de l'analyseur de spectre optique a été fixée à 2 nm afin de se rapprocher 

des valeurs de puissance obtenues avec un puissance-mètre. 
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figure 8. Emission spontanée amplifiée (ASE) en fonction du courant de polarisation ISOA. 

La  figure 8 présente l’émission spontanée du SOA pour différentes valeurs du courant 

appliqué en fonction de la longueur d’onde (en bande L [1565 nm – 1625 nm]). Nous 

observons que la puissance de l’émission spontanée augmente avec le courant et que la 

puissance est maximale autour de 1580nmλ = (quelque soit la valeur de ISOA), mais il y a un 

léger décalage du spectre d’amplification vers les basses longueurs d’onde. 
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L’émission spontanée amplifiée du SOA couvre une large bande optique de 100 nm qui 

s’étend de 1530 nm à 1630 nm pour une variation de ISOA de 120 mA à 160 mA. 

Nous présentons, maintenant sur la  figure 9 la variation d’ASE en fonction de la 

température du composant, sachant qu’à chaque variation de la température nous effectuions 

une ré-optimisation du couplage entre le composant et la fibre micro-lentillée à l’aide du 

support 3 axes piézo-électriques. Le courant de polarisation est fixé à 45 mA. 
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figure 9. Emission spontanée amplifiée (ASE) en fonction de la température. 

Nous pouvons constater d’après cette figure que la variation de la température du 

composant conduit à un décalage de spectre ainsi qu’à une diminution du maximum de 

l’émission spontanée amplifiée de l’amplificateur. La valeur optimale de ce maximum est 

obtenue pour la température 20 °C, néanmoins nous gardons la même largeur spectrale 

quelque soit la température du composant. 

III.3. Analyse et interprétation des performances du RMEA-SOA 

Dans ce paragraphe nous allons caractériser la puce RMEA-SOA, pour cela nous avons 

réalisé le montage décrit dans la  figure 4. 

Dans ce cas, le modulateur MEA est polarisé par une tension continue délivrée par un 

générateur de tension Keithley (2400-C SourceMeter) superposée à l’aide d’un Té de 

polarisation avec un signal provenant d’un générateur de séquences binaires pseudo-aléatoires 
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(PRBS) délivrant une amplitude de tension maximale de 2,5 Volts. La longueur de la 

séquence PRBS est 27-1 car c’est celle qui se rapproche le plus du codage en ligne du Gigabit 

Ethernet. Le Gigabit Ethernet utilise un codage 8B/10B qui donne 28 séquences de différentes 

longueurs (de 10 bits). La tension crête-à-crête appliquée sur le modulateur est Vp-p = 

2,5Volts. 

Le signal obtenu par cette superposition est posé par un connecteur SMA sur l’accès de 

polarisation d’MEA (les lignes coplanaires). 

Le générateur de tension Keithley (2400-C SourceMeter) nous permet également de 

mesurer le photo-courant sur MEA. 

Nous présentons sur la  figure 10 la puissance ASE du SOA en fonction de la tension de 

polarisation appliqué sur le modulateur VMEA pour un courant ISOA = 160mA. 

Nous remarquons que l’émission spontanée amplifiée du SOA décroit avec 

l’augmentation de la valeur VMEA. D’autre part, on observe un décalage en longueur d’onde 

entre les maximums d’ASE pour chaque différente tension appliquée sur le modulateur. Plus 

VMEA augmente plus le décalage en longueur d’onde vers les grandes longueurs d’onde est 

important.  

1530 1540 1550 1560 1570 1580 1590 1600 1610 1620 1630
-70

-60

-50

-40

-30

-20

Lambda (nm)

A
S

E
 (

dB
m

)

 

 
VMEA=  0,0V

VMEA= -0,5V

VMEA= -1,0V

VMEA= -1,5V

VMEA= -2,0V

VMEA= -2,5V

V
MEA

= -3,0V

VMEA= -3,5V

VMEA= -4,0V

V
MEA

= -4,5V

VMEA= -5,0V

I
SOA

 = 160 mA

 

figure 10. Emission spontanée amplifiée (ASE) en fonction de VMEA pour ISOA =160mA 

Jusqu’à présent nous avons présenté l’émission spontanée amplifiée du l’amplificateur 

c'est-à-dire sans injection optique. Dans le paragraphe qui suit nous allons étudier le 
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comportement de celui-ci avec une injection optique de +3 dBm pour une longueur d’onde 

1580nmλ = et une température de 20°C. 

Sur la  figure 11 nous présentons la variation de la puissance de sortie du RMEA-SOA 

en fonction du courant d’alimentation du SOA sans polarisation du modulateur (VMEA=0V). 

Ces mesures ont été effectuées à l’aide d’un mesureur de puissance optique (HP 8153A). 
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figure 11. Puissance de sortie du composant en fonction du courant de polarisation ISOA.(a) : Echelle linéaire ; 

(b) : échelle logarithmique 

Nous pouvons constater que la puissance de sortie du RMEA-SOA augmente avec le 

courant. L’échelle linéaire montre un seuil autour de 30 mA. 

La  figure 12 illustre la variation de la puissance de sortie en fonction de la tension de 

polarisation du MEA pour un 160 SOAI mA=  et dans les mêmes conditions physique que 

précédemment. 
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figure 12. Puissance de sortie du composant complet en fonction de la tension appliquée au MEA  

Nous constatons que la zone linéaire du modulateur est entre -2V et -0,5V, donc pour 

passer le maximum du signal il faut que la tension de la polarisation du MEA soit environ 

entre -1V et -2V et il faudra ajuster l’amplitude du signal modulant si on souhaite rester dans 

la zone de fonctionnement linéaire du modulateur. 

Pour vérifier que la valeur optimale de VMEA est entre -1V et -2V nous allons présenter 

sur la  figure 13 le diagramme de l’œil optique du signal réfléchi par le composant pour 

différentes valeurs de VMEA avec les conditions suivantes : 1580 ,nmλ =  T = 20°C, 

PIN=+3dBm, ISOA=160mA et un débit (D) de 2,5 Gbit/s. 

 

figure 13. Diagramme de l’œil optique en fonction de la polarisation du modulateur VMEA 
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La  figure 13 montre que nous avons une bonne ouverture du diagramme de l’œil pour 

VMEA = -1V, -1,5V et -2V, ce qui nous confirme les résultats présentés sur la  figure 12. 

 

Nous allons étudier maintenant le comportement du dispositif en fonction de la tension 

délivrée par le générateur de séquences binaires pseudo-aléatoires, la  figure 14 illustre les 

résultats obtenus. A noter que ces mesures ont été effectuées pour une tension de polarisation 

du modulateur (VMEA) égale à -1V, tension pour laquelle la puissance de sortie est des 

meilleures et qui permet d’aboutir à un diagramme de l’œil correctement ouvert. 

Les résultats obtenus sur la  figure 14, démontre bien la linéarité du dispositif. En effet, 

on a défini juste auparavant la linéarité du modulateur pour des tensions entre -0,5 et -2V. On 

observe sur la  figure 14 que pour une excursion pic-pic de 1V et 1,5V autour d’une tension 

moyenne de -1V, l’œil est correctement ouvert et ne présente pas ou peu d’overshoot. Ces 

conditions correspondent à la zone linéaire définie auparavant. En revanche, pour 2Vpp et 2,5 

Vpp autour de VMEA= -1V, on est en dehors de la zone linéaire et des overshoots apparaissent, 

 

figure 14. Diagramme de l’œil optique en fonction de la tension Vpp. 

 

Nous allons vérifier également l’impact de la variation de la longueur d’onde optique 

sur le comportement du RMEA-SOA, pour cela nous présentons sur la  figure 15 le 

diagramme de l’œil pour cinq longueurs d’onde différentes. Ces mesures ont été effectuées 

avec les mêmes conditions que précédemment et pour une tension de polarisation du 

modulateur VMEA = -1V. 
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figure 15. Diagramme de l’œil optique en fonction de la longueur d’onde 

Nous constatons que le composant RMEA-SOA est un dispositif achromatique car il 

couvre une large bande, le diagramme de l’œil est bien ouvert pour les différentes longueurs 

d’onde présenté sur la  figure 15. On peut observer que les meilleurs résultats sont obtenus 

pour λ=1570-1580 nm, ce qui est cohérent avec les résultats présentés auparavant sur le SOA. 

Le meilleur gain était obtenu pour cette longueur d’onde et un courant de 160mA. 

Sur le même principe nous présentons sur la  figure 16 le diagramme de l’œil optique du 

signal réfléchi par le composant en fonction de sa température. Comme nous l’avons précisé 

précédemment, nous varions la température du composant grâce au Peltier qu’il se trouve 

juste en dessous du composant. Ces mesures ont été faites pour une longueur d’onde de 1580 

nm avec un autre dispositif. 
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figure 16. Diagramme de l’œil optique en fonction de la température du dispositif 

L’échelle verticale utilisée est de 2mV/div pour toutes les températures sauf pour 15°C 

(1mV/div). Aussi, on observe que l’œil est le plus ouvert pour une température maintenue à 

25°C, ce qui se rapproche de ce qui a été observé pour le SOA sur la  figure 9. 

Pour ce dispositif nous constatons sur le diagramme de l’œil un pic de résonance sur le 

front montant. Deux explications peuvent être apportées pour expliquer ce phénomène : 

- Soit il s'agit d'un effet laser parasite dans REAM-SOA par verrouillage optique car 

comme ce sont des prototypes, les traitements ne sont pas parfaits et la cavité FP 

n'est pas complètement supprimée. Cet effet et d'autant plus probable que les 

puissances d'injections sont fortes et le courant SOA élevé. 

-  Soit il s’agit d'un effet de saturation du SOA et on observe le déclin lent du transitoire 

des porteurs. Il pourrait être réduit avec plus de courant sur le SOA et une puissance 

optique injectée. Alcatel-Thales III-V Lab a déjà observé un œil similaire à la 

saturation. 

Après avoir étudié le comportement du RMEA-SOA en fonction des différents 

paramètres statiques (tension, courant, température) dans le cas d’une modulation NRZ, nous 

présentons sur la  figure 17 une comparaison entre des mesures effectuées au sein d’Alcatel-

Thales III-V Lab et nos mesures pour valider le banc expérimental développé. 
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Les conditions dans lesquelles ces mesures ont été effectuées au sein d’Alcatel-Thales 

III-V Lab sont les suivantes : 

- La source optique livre +3dBm à 1580nm. 

- La tension appliquée sur le modulateur est égale -1,2V. 

- Le courant de polarisation du SOA est égal à 80mA. 

- La tension du générateur des séquences PRBS est égal 2,5Vpp à 11Gbit/s. 

Nous avons effectué nos mesures dans les mêmes conditions. La seule déférence 

concerne le débit de transmission qui dans notre cas est égal à 2,5 Gbit/s, cela s’explique par 

le fait que l’oscilloscope que nous utilisons possède une entrée optique intégrée avec une 

bande passante limitée à 3Gbit/s. En revanche, les études menées par Alcatel-Thales III-V lab 

sont faites avec une photodiode PIN de bande passante 10 GHz suivie d’un oscilloscope 

adéquat. 

 

figure 17. Comparaison entre les mesures Alcatel-Thales III-V Lab et Xlim 

La  figure 17 montre la fiabilité de ce composant même pour un débit de 11 Gbit/s. Nous 

constatons que dans les deux cas (11 Gbit/s et 2,5 Gbit/s) nous avons une bonne ouverture du 

diagramme de l’œil. Sachant que pour 11Gbit/s l’échelle vertical est égale à 2,8 mV/div alors 

que pour 2,5Gbit/s l’échelle est égale à 2 mV/div. On peut déduire de cette étude qu’il est 

nécessaire d’améliorer encore le banc que nous avons développé pour réduire au maximum 

les pertes et s’affranchir des overshoot sur le front montant. 

Jusqu’à présent, toutes les mesures ont été réalisées en configuration « émetteur sur 

récepteur » (« back-to-back »), c'est-à-dire sans introduction de fibre, avec seulement le 

RMEA-SOA à l’émission et le récepteur. Pour étudier l’impact de la dispersion chromatique 

et des pertes, nous avons inséré juste devant l’oscilloscope, c'est-à-dire à la sortie « 3 » du 

circulateur optique ( figure 4) une fibre optique de longueur 26 km dont les caractéristiques 

suivantes : 
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- Atténuation 1310-1550 nm : 0,244 dB/km. 

- Dispersion : 419 ps à 1546 nm 443 ps à 1550 nm. 

La  figure 18 illustre les deux cas de configurations. 

 

figure 18. L’impact de la dispersion chromatique 

Ces diagrammes de l’œil montrent que l’introduction de 26 km de fibre optique dans la 

transmission engendre des pénalités qui entrainent la dégradation du diagramme de l’œil, 

néanmoins avec 26km on récupère le signal. L’insertion de cette fibre avait pour but dans un 

premier temps de montrer que le banc permettrait d’effectuer des transmissions dans les 

conditions du PON. Il est important de noter que le temps imparti dans cette thèse n’a pas 

permis de pousser plus loin les investigations en mesurant, par exemple, les performances 

(TEB) de la liaison en fonction de la distance parcourue, mais que ces études seront faites 

ultérieurement. 

III.4. Conclusion  

Pour conclure, dans cette partie nous avons présenté les différentes étapes que nous 

avons effectuées afin de mettre en place le banc de mesures. Puis nous avons présenté 

différentes études paramétriques pour voir le comportement du composant RMEA-SOA. Ces 

études nous ont confirmé que la qualité de la  transmission dépend : 

- De la longueur d'onde, 

- De la valeur du courant de polarisation (ISOA), 

- De l'amplitude de la tension de polarisation (VMEA). 

- De l’expertise acquise sur le banc en termes de réglages 

En outre, ces études nous ont confirmé que le RMEA-SOA présente une large bande de 

fonctionnement et qu’il est peu sensible à la température. 
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Certaines mesures ont permis également de mettre en avant les limitations des matériels 

utilisés qu’il faudra modifier pour atteindre les meilleures performances.  

IV. Caractérisation de RMEA-SOA avec la modulation OFDM 

La seconde étape de mon travail de thèse a consisté à montrer que le RMEA-SOA est un 

composant tout à fait adéquat pour assurer l’interface RF/optique lors d’une transmission d’un 

signal WiMax sur fibre. Avant d’exposer les différentes études que nous avons effectuées 

dans le cadre de la caractérisation du composant RMEA-SOA en utilisant une modulation RF-

OFDM, il est nécessaire de définir le signal OFDM, ses avantages et ses inconvénients dans le 

cas général ainsi dans le cas de sa transmission sur fibre. Puis nous présentons quelques types 

de modulations numériques utilisées avec la modulation OFDM et nous définissons quelques 

paramètres importants qui nous permettent d’évaluer l’efficacité de la transmission. 

IV.1. Présentation du signal OFDM 

IV.1.1.  Introduction générale sur l ’OFDM 

L’augmentation des débits transmis a un impact direct sur la complexité des récepteurs 

puisque le temps symbole a tendance a devenir beaucoup plus petit que l’étalement temporel 

de la réponse impulsionnelle du canal de propagation ce qui crée, en réception, le phénomène 

bien connu d’interférence entre symboles (IES). On parle de canaux sélectifs en fréquence. Il 

est alors nécessaire de concevoir un filtre numérique particulier appelé égaliseur qui supprime 

cette IES en réception. La réalisation d’un tel filtre peut s’avérer délicate et couteuse en 

particulier pour les canaux fortement sélectifs en fréquence. 

Les techniques de modulations multi-porteuses sont, donc, apparues pour remédier à ce 

problème en éliminant les IES et en simplifiant l’égalisation. L’information est, alors, répartie 

sur un grand nombre de sous-porteuses. Ainsi dans un canal de transmission avec des chemins 

multiples où certaines fréquences seront détruites à cause de la combinaison destructive de 

chemins, le système sera tout de même capable de récupérer l’information perdue sur d’autres 

fréquences porteuses qui n’auront pas été affectées  [13]. 

En OFDM, les porteuses sont conçues de manière à ce qu’elles soient orthogonales 

entre elles  [14]. Le spectre relatif à chaque porteuse voit, alors, ses zéros correspondre aux 
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fréquences centrales des autres porteuses. Cela leur permet d’être placées très proches les 

unes des autres sans interférence. De plus, chacune de ces porteuses opère sur une bande très 

étroite dans laquelle le canal est plat (Flat Fading) (cf.  figure 19). 
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figure 19.  Spectre de quatre porteuses orthogonales 

L’OFDM permet, également, d’améliorer l’efficacité spectrale d’un système de 

communication. D’autres avantages, entre autres, qui justifient l’intérêt qu’on lui porte 

actuellement sont la simplicité de sa mise en œuvre (utilisation des fonctions duales IFFT 

(Inverse Fast Fourier transform) – FFT (Fast Fourier Transform) et l’utilisation d’un intervalle 

de garde (nommé également préfixe cyclique) pour lutter contre l’IES. Sachant que 

l’intervalle de garde, est un délai introduit entre la transmission de deux symboles OFDM 

consécutifs, sa durée peut être 1/32, 1/16, 1/8 ou 1/4 de la taille du symbole entier de données 

OFDM. 

L’OFDM, comme toute modulation numérique, présente quelques défauts qui 

nécessitent d’être corrigés. Nous en citons la perte en termes de bande utile occupée et de 

débit dus à l’utilisation de cet intervalle de garde. De même, sa structure le rend très sensible 

aux décalages fréquentiels et au bruit de phase des équipements qui pourront causer la perte 

de l’orthogonalité entre les sous-porteuses et donc l’apparition d’IES. 

La  figure 20 présente le principe de la chaîne complète de l’émission/réception RF-

OFDM. 
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figure 20. Schéma d’un système RF-OFDM 

Les données d’entrée d’un système OFDM sont sous la forme d’un flux binaire mis en 

série. Des symboles complexes X sont, ensuite, définis à partir de ces éléments binaires selon 

une constellation typiquement de modulation BPSK, QPSK ou QAM. Les données passent 

dans un buffer permettant de les convertir de série en parallèle. Après cela, elles sont 

converties au domaine temporel à l’aide d’une Transformée de Fourier Inverse Rapide (IFFT). 

La FFT accomplit cette transformation en préservant l’orthogonalité entre les différentes sous-

porteuses. Cette étape caractérise ce qu’on appelle la modulation OFDM 

IV.1.2.  Les avantage et  les inconvénients  

La modulation OFDM est largement utilisée dans les communications radio et de cuivre 

(telles que les réseaux mobiles, les technologies xDSL, etc). Ce grand intérêt pour la 

technique de modulation OFDM est dû à ses nombreux avantages qui sont : 

• En utilisant la technique de modulations multi-porteuses qui se chevauchent, nous 

pouvons économiser près de 50% de la bande passante et grâce à l'orthogonalité 

elles n'interfèrent pas entre elles. 

•  Due à la haute efficacité spectrale des M-QAM dans chaque sous-porteuse d'OFDM, 

des composants à faible bande passante peuvent fournir des données à débit élevé. 

•  En divisant le canal en bande étroite, l’OFDM est plus résistant à la dispersion 

chromatique de la fibre optique. En outre, la modulation OFDM élimine l’IES grâce 

à l'utilisation du préfixe cyclique. 
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•  Une mise en œuvre efficace en utilisant la FFT et IFFT. 

•  Un simple égaliseur dans le domaine fréquentiel avec seulement une multiplication 

complexe par porteur peut effectivement atténuer l'effet d’effacement du canal en 

systèmes d'OFDM. 

•  En outre, en raison de la variation temporelle lente dans les systèmes optique OFDM, 

l'attribution des ressources peuvent être efficacement exploitées pour des systèmes 

de PON sans augmentation significative de la complexité du système. 

•  Enfin, la performance de transmission pourrait être améliorée à l'aide de l’utilisation 

de code de correction d’erreur (correcting error code « FEC »)  [15],  [16]. 

 

Cependant, l’OFDM présente aussi quelques inconvénients, nous citons : 

•  Dans le domaine temporel, le signal OFDM présente un important rapport entre la 

puissance maximale du signal et la puissance moyenne (PAPR), ce qui nécessite des 

amplificateurs et des sources optiques linéaires. 

•  Le Bruit de phase causé par les oscillateurs locaux (OL) de l’émetteur et du récepteur 

influence les performances du système. Sachant que les OL ont pour but de décaler 

la fréquence modulée vers la fréquence du signal RF (prédéterminé) dans l’émetteur, 

puis le faire redescendre de la fréquence RF à la fréquence intermédiaire ou en 

bande de base. 

•  La sensibilité aux problèmes de synchronisation dans le domaine temporel et 

fréquentiel. 

•  La perte d'efficacité spectrale due à l'insertion de préfixe cyclique. 

IV.2.  Quelques modulations numériques 

Nous proposons dans ce paragraphe un bref rappel des formats de modulation utilisables 

avec l’OFDM que nous avons appliqués au RMEA-SOA.   

Les modulations par déplacement de phase PSK (Phase Shift Keyin) sont dites 

modulations angulaires ou exponentielles dans la mesure où le module est constant et que la 

phase change, provoquant une rotation du vecteur complexe associable à cette porteuse. Le 

signal s’écrit alors sous la forme : 
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équation 1 ( ) ( ) cos( ) ( )cos(2 )Mod P n P nS t A t t A t Ftω φ φ π φ φ= + + = + +  

Avec (2 1) ,0n n n M
M

πφ = + ≤ <  

Avec ( )A t  l’amplitude, ω  la pulsation de la porteuse et F  la fréquence, pφ  la phase à 

l’origine des temps. 

2kM =  (k est pair) représente le nombre de symboles. Ce sont des symboles répartis de 

façon uniforme sur un cercle de rayon 1. 

L’  équation 1 peut-être développée sous la forme : 

équation 2 ( ) ( ) cos( )cos( ) ( )sin( )sin( )Mod P n P nS t A t t A t tω φ φ ω φ φ= + − +  

L’  équation 2 montre que le signal est la somme de deux porteuses en quadrature (I, Q) 

et modulées en amplitude. 

IV.2.1.  Modulation BPSK 

C’est une modulation à deux états de phase (k=1 et M=2). Si la phase à l’origine est 

nulle, les états de phase sont représentés sur la  figure 21. Les deux états de phase sont séparés 

de 180° et ne peuvent contenir qu’un bit par symbole. Pour des applications nécessitant un 

grand débit binaire, ce type de modulation n’est pas efficace. 

I

Q

10

 

figure 21.  Modulation à deux états de phase (BPSK) 

IV.2.2.  Modulation QPSK 

La modulation QPSK est à quatre états de phase (k=2 et M=4) comme représentée sur la 

 figure 22. Ce type de modulation permet de moduler deux bits par symbole. Pour une bande 

passante de signal émis identique, son débit binaire est le double de celui de la modulation 
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BPSK. De même pour un débit binaire identique, elle permet de réduire la bande passante par 

deux. Les états de phase de la modulation QPSK correspondent à : 

(2 1) ,0 4
4n n n
πφ = + ≤ <  

 

figure 22. Modulation à quatre états de phase (QPSK) 

 

IV.2.3.  Modulation 16QAM 

La modulation 16QAM (Quadratic Amplitude Modulation) est une forme de modulation 

d’amplitude. Elle est constituée de 16 états formés à partir de 4 combinaisons de bits sur la 

voie I et de 4 autres combinaisons sur la voie Q. Il existe donc 16 états transitoires possibles 

pour ce type de modulation. Chaque symbole est composé de 4 bits : 2 sur la voie I et 2 sur la 

voie Q. Le diagramme de constellation d’une modulation 16QAM est représenté sur la  figure 

23. 

 

figure 23. Les constellations d’une modulation 16QAM 
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IV.2.4.  Modulation 64QAM 

La modulation 64QAM est à 64 états de phase (k = 6 et M = 64). Cette modulation 

permet de moduler 6 bits par symbole. Chaque symbole est composé de 6 bits : 3 sur la voie I 

et 3 sur la voie Q. Le diagramme de constellation d’une modulation 64QAM est représenté 

sur la  figure 24. 

 

figure 24. Les constellations d’une modulation 64QAM 

 

IV.3. EVM, SNR et TEB 

Dans ce paragraphe, nous allons présenter les éléments disponibles pour évaluer les 

performances d’une transmission dans le cadre des communications numériques. 

IV.3.1.  Calcul de l ’EVM 

L’EVM (Error Vector Magnitude  [17],  [18]) est la représentation des distorsions 

d’amplitude et de phase sur le diagramme de constellation des états caractéristiques d’une 

modulation numérique  [19]. 

A cause des interactions avec le canal de propagation, des bruits des instruments de 

mesure et de la différence de fréquence liée aux oscillateurs locaux de l’émetteur et du 

récepteur, le symbole reçu y(k) peut être différent du symbole émis (de référence) s(k) (cf. 

 figure 25). 
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figure 25. Constellation des symboles émis et reçus et de l’erreur entre les deux 

La différence entre le vecteur signal émis (symbole de référence) et le vecteur signal 

reçu (symbole distordu) est le vecteur-erreur. Pour un seul symbole, l’EVM du signal reçu est 

le module du vecteur-erreur. Si au contraire, plusieurs symboles Ns sont générés, l’EVM est 

donnée sous la forme suivante  [20]: 

équation 3 

( ) ( )

( )
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IV.3.2.  Calcul du rapport signal sur bruit  

Il existe plusieurs techniques d’estimation de SNR (Signal to Noise Ratio) parmi 

lesquelles la méthode des moments (M2M4), la méthode d’estimation par maximum de 

vraisemblance (ML) et le calcul de l’EVM  [21]. 

Dans notre cas, nous retiendrons la méthode permettant l’estimation du SNR à partir de 

l’EVM. Ainsi, le SNR peut s’exprimer de la manière suivante : 

équation 4 10
1

20.logdBSNR
EVM

 =  
 

 

 

Théoriquement, et par rapport à l’ équation 3, l’EVM varie entre 0 et 1. Par conséquent, 

les valeurs de SNR sont logiquement supérieures à 0. 
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IV.3.3.  Calcul taux d’erreur binaire (TEB) 

Taux d’erreur binaire (TEB) est le rapport entre le nombre de bits erronés à la réception 

(Ne) et le nombre total de bits transmis (N), soit:  

équation 5 eN
TEB

N
=  

Pour pouvoir tracer les courbes ( )TEB f SNR= , le SNR varie dans un intervalle 

[ ]min max,SNR SNR défini selon le scénario simulé. En général, la puissance du signal est 

considérée fixe tandis que la puissance du bruit est variable de telle façon à avoir un SNR 

variant dans cet intervalle  [22]. 

Néanmoins, il existe des expressions théoriques de chaque type de modulation (BPSK, 

QPSK, 16QAM, 64QAM, etc). Dans notre étude, nous nous intéressons plus particulièrement 

aux modulations QPSK, 16QAM et 64QAM. 

La valeur théorique de TEB dans un canal classique AWGN (Additive With Gaussian 

noise) peut être écrite de la façon suivante : 

2

_
1 1 1

.
2 4 2théorique QPSKTEB erfc SNR erfc SNR

   
≈ −   

   
 

( )_16
1 3

2. 1
2 1théorique QAMTEB erfc SNR

MM

  ≈ −    −    
 

( ) ( )

22

_ 64
1 3 1 3

2. 1 1
2 1 2 1théorique QAMTEB erfc SNR erfc SNR

M MM M

      ≈ − − −      − −         
 

avec 2kM =  (k est pair), dans le cas de la 16QAM, M=16 et dans le cas de la  64QAM, 

M=64. 
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figure 26. La variation du TEB en fonction de SNR pour 3 types de modulation : QPSK, 16QAM et 64QAM 

La  figure 26 montre les résultats théoriques de TEB en fonction du SNR pour les trois 

types des modulations. De ces résultats, bien connus, nous observons que la modulation 

QPSK présente TEB plus faible (meilleures performances) que les deux autres modulations. 

Par exemple, pour un 15SNR dB= nous trouvons un 7,7310TEB −≈  pour la QPSK, 

1,7410TEB −≈ pour la 16QAM et 4,610TEB −≈ pour la 64QAM. 

Par contre les 16QAM et 64QAM ont un taux plus élevé de données. Lorsque les 

conditions de la chaîne de transmission sont bonnes, la valeur du SNR de la 64 QAM est plus 

élevée que les deux autres, donc la modulation 64QAM peut être utilisée pour fournir des 

débits de données plus élevés. 

Après avoir illustré les définitions de quelques paramètres importants dans la 

transmission numérique, nous présentons dans le paragraphe suivant le banc de mesure qui 

nous permet de caractériser le composant dans la configuration RoF, en particulier nous 

présentons la méthodologie de génération du signal OFDM WiMAX.  

IV.4. Banc de mesure 

Afin de caractériser le composant RMEA-SOA avec une modulation OFDM, nous 

avons utilisé le synoptique expérimental suivant : 
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figure 27. Synoptique expérimental complet pour la configuration RoF 

Une source optique délivre une puissance continue à 1573 nmλ = , un circulateur 

optique est utilisé pour séparer la lumière incidente de la lumière réfléchie par le RMEA-

SOA. Le signal optique continu est modulé par le signal OFDM WiMAX à 3,5 GHz par le 

biais du RMEA-SOA. Après réflexion sur le miroir, il est ensuite détecté par un récepteur 

PIN-TIA (BP > 7GHz, sensibilité de -19 dBm). 

Pour générer le signal OFDM WiMAX, nous avons utilisé le banc décrit sur la  figure 

28. Ce banc a été développé au sein de département OSA de Xlim pour des applications RF 

en espace libre. 

 

figure 28. Le banc d’émission et de réception RF – OFDM WiMAX 

La plateforme de la génération du signal OFDM est basée sur une architecture PXI de 

la série 3000 d’Aeroflex©, elle est constituée de deux châssis PXI indépendants intégrant 
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chacun un PC de contrôle pour la génération de trames du côté émission et pour le traitement 

des données reçues côté réception. Le banc d’émission intègre deux générateurs de signaux 

RF large bande avec une bande passante de modulation peuvent aller jusqu’à 40 MHz et un 

contrôleur PXI. Quant au banc de réception, il intègre deux numériseurs RF assurant une 

transposition en fréquence intermédiaire (IF) en plus de la numérisation des signaux reçus en 

signaux IQ, et un contrôleur PXI permettant l’intégration de ceux-ci. La génération des 

signaux numériques se fait sur le PC de contrôle à travers un code implémenté avec Matlab. 

Selon la norme d'IEEE 802.16-2004 (également appelée 802.16d), la transmission est 

exécutée dans le mode continu. Chaque symbole OFDM consiste en un préambule suivi de 

données modulées en OFDM. 

Ces symboles de données se composent de : 

• 192 ondes sous-porteuses utiles avec les constellations QPSK, 16-QAM ou 64-

QAM : pour transmettre les données 

• 8 sous-porteuses pilotes : pour obtenir les informations sur le canal. 

• 55 porteuses de garde. 

• 1 sous-porteuse DC mise à zéro. 

Notons que chaque symbole OFDM est précédé par un préfixe cyclique (CP) pour 

éviter l'interférence entre-symboles (IES). Sa longueur peut être de 1/32, 1/16, 1/8 ou 1/4 de la 

taille du symbole entier de données d'OFDM. 

 

La norme IEEE 802.16d (WiMAX) 

Le standard IEEE 802.16 contient les spécifications relatives à la couche Physique 

(PHY) (transmission des données) ainsi qu’à la couche MAC1 (le contrôle d’accès au support) 

pour les communications sans fil à haut débit de type WMAN  [23], il permet d’émettre et de 

recevoir des données dans les bandes de fréquences radio de 2 à 11GHz avec un débit 

maximum de 70Mbits/s sur une portée de 50 km. 

La première version du standard, IEEE 802.16-2001, a vu le jour en Décembre 2001. 

Elle a ensuite subi plusieurs modifications pour l’adapter aux nouvelles fonctionnalités et 

services apparues. La version IEEE 802.16-2004, a été approuvée en Septembre 2004 et 

réunie toutes les spécifications existantes dans les versions précédentes du standard  [24]. 
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Notons qu’en Europe, les systèmes compatibles avec cette norme fonctionnent à une 

fréquence de 3,5GHz, cette norme est prévue pour assurer des liaisons fixes. 

Pour permettre une meilleure compréhension de la mise en place du banc de génération 

d’OFDM WiMAX ainsi la norme IEEE 802.16-2004, est présentée dans la référence  [25]. 

IV.5. Analyse et interprétation des performances du RMEA-SOA 

IV.5.1.  Mesure –test- à 2GHz 

Avant de présenter la caractérisation du composant avec un signal OFDM WiMAX à la 

fréquence RF 3,5GHz, tout d’abord nous présentons les résultats du premier test du 

composant en utilisant le signal OFDM WiMAX mais à la fréquence RF de 2GHz, en utilisant 

les deux bancs décrits précédemment, l’un pour la caractérisation du RMEA-SOA et l’autre 

pour la génération du signal OFDM. 

Ce test a été fait dans les conditions suivantes : 

• La source optique délivre une puissance optique continue de +3dBm à la longueur 

d’onde de 1573 nm. 

•  La  température T est fixée à 20°C. 

•  La fréquence de signal RF est de 2 GHz et d’une bande utile de 7 MHz. 

• Les ajustements des paramètres de polarisation du MEA (VMEA) et du SOA (ISOA) sont 

ajustés à chaque mesure pour obtenir les meilleurs résultats.  

• L’alignement du RMEA-SOA et de la fibre microlentillée est vérifié à chaque mesure. 

Nous présentons sur la  figure 29 le signal RF d’OFDM à l’émission, notons que la 

puissance d’entrée RF est égale à -14 dBm, sur la même figure nous présentons également le 

signal OFDM à la réception après transport optique via le RMEA-SOA. 
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figure 29. Le spectre du signal OFDM à l’émission et à la réception  

Outre les pertes générées, on peut observer que le spectre en réception est très similaire 

à l’émission.  

- Les deux pics en dehors de la bande sont dus au filtre de mise en forme d'émission 

(filtre en racine de cosinus surélevé), en réception un filtre en racine de cosinus surélevé 

permet de les éliminer.  

- Le pic qui se trouve au centre du spectre représente la porteuse nulle. 

Cependant cette réponse nous ne permet pas de déduire des conclusions sur la 

performance du composant. Pour cela, nous présentons, sur la  figure 30, la constellation 

obtenue pour trois types de modulation (QPSK, 16QAM et 64QAM). Pour chaque modulation 

nous comparons la liaison back-to-back tout électrique (pas de composant optoélectronique)  

et la liaison intégrant le RMEA-SOA.  
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figure 30. Comparaison entre les constellations : câblage direct (émission- réception) et câblage avec liaison 

optique introduisant le RMEA-SOA - QPSK, 16QAM et 64QAM 

La  figure 30 montre bien le bon comportement du composant RMEA-SOA, malgré un 

ajout de bruit. Nous obtenons une bonne constellation pour les différents cas de modulation, il 

n’y a aucune interférence entre les symboles, cela confirme que le RMEA-SOA est bien 

adapté pour transcrire le signal RF-OFDM sur une porteuse optique. 

Lors de ce test, il est apparu que le composant n’a pas les mêmes points de 

fonctionnement dans le cas du signal OFDM qu’avec un signal NRZ.  En effet avec le signal 

NRZ, le meilleur diagramme de l’œil a été obtenu pour une tension de polarisation du 

modulateur (VMEA) égale -1 V, alors que pour le signal RF-OFDM la meilleure constellation 

est obtenue pour VMEA = -1,6 V ; dans les deux cas ISOA = 80 mA. De plus, dans la 

configuration OFDM, la puissance en sortie du RMEA-SOA est égale -2,7 dBm, alors qu’elle 

est de -3,8 dBm dans la configuration NRZ.  

Pour analyser ces différences, nous proposons une étude en fonction des points de 

polarisation pour les deux cas de modulation (OFDM, NRZ) et pour deux types de modulation 

(QPSK et 16QAM). Nous présentons sur la  figure 31 le taux d’erreur binaire en fonction de la 
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puissance RF envoyée au dispositif. Tout d’abord, nous nous sommes placés dans les 

meilleures conditions de polarisation obtenues pour un signal NRZ (VMEA=-1 V, ISOA=80 mA) 

et nous injectons le signal RF-OFDM au dispositif (courbes en pointillés). Ensuite, nous 

avons effectué les réglages pour obtenir les conditions idéales de l’OFDM  (VMEA=-1,6 V, 

ISOA=80 mA) (courbes en trait plein).  
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figure 31. TEB =f (PRF) - Comparaison entre les conditions de polarisation idéales pour un signal NRZ (courbes 

pointillées) et pour un signal RF-OFDM (courbes en trait plein) dans le cas d’un signal RF-OFDM transmis. 

Nous constatons que dans les conditions idéales pour un signal OFDM nous obtenons 

taux d’erreur binaire inférieur au cas de conditions idéale de polarisation pour un signal NRZ. 

A titre d’exemple pour maintenir un TEB = 10-4, il apparaît une différence de puissance RF de 

5 dB entre les réglages de polarisation optimaux dans la configuration NRZ et OFDM. De 

même, pour la modulation 16QAM, nous relevons à peu près 6 dB de décalage. Cette 

expérience met en avant que les conditions de polarisation du dispositif sont des éléments 

essentiels pour assurer une bonne transmission. De plus, on peut présager que si on souhaite 

utiliser le RMEA-SOA dans le cas de modulations couplées NRZ/RF-OFDM à l’interface 

RF/optique du réseau d’accès, un ajustement des paramètres de polarisation sera nécessaire, et 

pas forcément à l’optimal de chacune des modulations. 

Dans les mêmes conditions que mentionnées précédemment, nous présentons sur la 

 figure 32 la courbe qui présente le taux d’erreurs binaires en fonction du rapport signal bruit. 

Notez que pour faire varier le SNR, nous faisons varier la puissance RF du signal OFDM. 
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figure 32. TEB=f (SNR) - Comparaison entre les deux conditions idéales de polarisation pour chaque type de 

signal (RF-OFDM – NRZ) 

Nous observons sur la  figure 32 qu’il n’y a qu’une très faible différence entre le cas où 

nous utilisons les conditions idéales de polarisation pour un signal OFDM où pour un signal 

NRZ. En effet, dans le cas de la modulation QPSK (par exemple), pour maintenir un TEB = 

10-6 cette différence n’est que de 0,35dB≈ sur le SNR. 

Pour finir de conforter notre analyse, nous présentons sur la  figure 33 la courbe EVM = 

f(PRF) dans le même cas d’étude que précédemment.  
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figure 33. EVM=f(PRF) - Comparaison entre les deux conditions idéales de polarisation pour chaque type de 

signal (RF-OFDM et NRZ) 
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Ces courbes révèlent encore une fois la différence entre les deux cas de point de 

polarisation. Comme vu auparavant, le point de fonctionnement du signal OFDM donne des 

performances nettement meilleures que celles de la polarisation dans le cas du NRZ. En effet, 

à PRF = -18 dBm, par exemple, pour une modulation QPSK,  nous relevons 7,5% de 

différence de valeur de l’EVM. Nous observons également que l’EVM augmente avec la 

diminution de la puissance RF du signal OFDM dans les deux cas. 

Pour conclure, ces études nous ont permis dans un premier temps d’assurer et vérifier le 

bon comportement du RMEA-SOA lorsqu’on envoie un signal RF-OFDM et dans un second 

temps de constater que le RMEA-SOA ne fonctionne pas de la même manière s’il est été 

attaqué par un signal OFDM ou par un signal NRZ. Il sera nécessaire d’adapter le point de 

polarisation du MEA (VMEA) et du SOA (ISOA). 

IV.5.2.  Mesures avec OFDM WiMAX à 3,5GHz 

Le but de cette étape est de caractériser le RMEA-SOA en utilisant le signal OFDM 

WiMAX à 3,5 GHz, qui correspond à la norme utilisé en Europe ainsi de vérifier si le 

composant engendre des pénalités sur la transmission du signal RF. 

Lors de cette caractérisation, nous polarisons le composant dans les conditions idéales 

pour un signal OFDM selon les résultats présentés dans le paragraphe précédent. 

Nous suivons les mêmes étapes que précédemment, en effet la source optique délivre 

une puissance continue de +3 dBm à une longueur d’onde de 1573 nm, la température est 

égale 20°C. Pour le signal OFDM, la puissance RF égale -14 dBm et la bande utile du signal 

OFDM est égale à 7 Mhz. 

Après avoir fait le couplage optimal entre la fibre microlentillée et le composant on 

applique les points de polarisation qui nous permettent d’obtenir le meilleur fonctionnement 

du composant pour un signal RF-OFDM (VMEA = -1,6 V, ISOA = 80 mA). 

Nous présentons sur la  figure 34 le taux d’erreur binaire en fonction de la puissance 

optique (Popt) en entrée du récepteur PIN/TIA (utilisation d’un atténuateur optique). 
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figure 34. TEB = f (Popt) – QPSK, 16QAM et 64QAM 

Ces courbes montrent qu’à faible puissance optique, le taux d’erreur est fortement 

perturbé, cela s’explique par la sensibilité de la photodiode « récepteur PIN-TIA » (bande 

passante >7 GHz, sensibilité à -19 dBm) qui est en limite. Néanmoins nous trouvons les 

mêmes allures que celles présentés auparavant lorsque nous avons fait varier la puissance RF. 

La  figure 35 illustre les courbes de performances obtenues dans le cas du signal OFDM 

WiMAX à 3,5 GHz en utilisant les modulations QPSK, 16QAM et 64QAM avec le RMEA-

SOA. 
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figure 35. TEB = f (SNR) – QPSK, 16QAM et 64QAM 
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Nous constatons que les courbes du ( )TEB f SNR= mesurées présentent les mêmes 

tendances que celles obtenues dans le cas d’une fréquence RF à 2 GHz. Nous remarquons 

également que dans le cas de la modulation QPSK nous obtenons moins d’erreurs que dans 

les deux autre cas, ce qui est conforme la théorie. 

Afin d’évaluer les performances du composant, nous présentons sur la  figure 36 une 

comparaison entre les mesures présentés sur la  figure 35 et les résultats des mesures en reliant 

électriquement l’émetteur et le récepteur (sans liaison optique). 
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figure 36. TEB = f (SNR) - Comparaison entre liaisons avec et sans RMEA-SOA 

Ces courbes montrent le bon comportement du composant RMEA-SOA face à signal 

OFDM WiMAX à 3,5 GHz, en outre, nous constatons que la liaison optique et l’insertion du 

RMEA-SOA introduit très peu voire aucune perturbation. Par conséquent, le dispositif 

apparaît comme assez linéaire pour ne pas perturber le signal RF-OFDM. 

Nous présentons sur la  figure 37 l’évolution du SNR en fonction de la puissance optique 

à la réception dans le cas des trois modulations (QPSK, 16QAM et 64QAM). 
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figure 37. SNR = f(Popt) pour les trois modulations 

Ces résultats montrent que les courbes du SNR en fonction de la puissance à la 

réception sont linéaires et identiques pour les trois types de modulation, ce qui tout à fait 

cohérent. En effet, au regard des deux figures ( figure 34 et  figure 35) nous constatons que 

pour les deux cas (TEB = f(Popt) et TEB = (SNR)) il y a les mêmes allures des courbes. Nous 

remarquons également que plus la puissance à la réception est importante plus le rapport 

signal à bruit est élevé induisant donc moins d’erreurs dans la transmission. 

Sur la  figure 38 nous présentons la variation de l’EVM en fonction de la puissance 

optique à la réception pour les trois modulations. D’après les courbes obtenues, nous 

constatons que la variation d’EVM en fonction de Popt présente une fonction exponentielle 

inverse. Cela s’explique par le fait que l’estimation du SNR se fait par l’application de 

l’  équation 4. Nous constatons également que la réception est très sensible à la puissance 

optique reçue. 
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figure 38. EVM = f(Popt) pour les trois modulations 

Lors de ces dernières mesures effectuées avec un signal OFDM WiMAX à 3,5GHz, 

nous avons démontré expérimentalement que le dispositif RMEA-SOA est bien adapté pour la 

transmission d’un signal RF à 3,5 GHz, de largeur spectrale 7 Mhz, sur une porteuse optique 

dans la bande C parce qu’il n’induit pas ou peu de distorsion.  

 

Maintenant nous nous intéressons à la caractérisation du RMEA-SOA en fonction de 

plusieurs paramètres (courant de polarisation du SOA, tension de polarisation du MEA), pour 

comprendre le comportement du composant dans le cadre des liaisons RoF. Notons que cette 

caractérisation est réalisée pour la modulation QPSK. Un changement de dispositif a été 

effectué pour cette étude. 

IV.5.3.  Caractérisation du RMEA-SOA 

IV.5 .3 .1.  Etud e en fonction d u cou rant  d e pol arisation du  SO A  ( I S O A )  

a .  Puissance de récep tion en fonction d e I S O A   

Nous appliquons une tension de polarisation au MEA égale à -1,6V, et avec les mêmes 

conditions qu’utilisées auparavant (optique et RF), nous faisons varier le courant de 

polarisation du SOA (ISOA) et nous mesurons la puissance optique à la réception. La  figure 39 

illustre les résultats obtenus. 
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figure 39.  Puissance optique à la réception en fonction de ISOA - modulation QPSK 

Nous constatons que la puissance optique à la réception augmente avec le courant de 

polarisation (ISOA), cela s’explique par le fonctionnement de l’amplificateur, en effet, plus ISOA 

augmente, plus l’amplification est efficace. 

b.  EV M en fonction d e I S O A  

D’après la  figure 40 nous relevons un minimum de distorsion du signal reçu autour de 

80 mA et 140 mA. En effet à 80mA nous relevons un EVM égale à 6,7%, et à 140 mA nous le 

relevons égal à 5,36%, alors qu’autour d’un courant de polarisation de 100 mA nous 

observons une valeur d’EVM égale à 11,77%. Néanmoins cette valeur reste acceptable. 

Cette variation peut être expliquée par le fait qu’au niveau de la courbe 

( )opt SOAP f I= (cf.  figure 39) nous pouvons distinguer trois zones, la première 

[ ]50 ,90 mA mA , la deuxième [ ]90 ,130 mA mA et la troisième [ ]130 ,150 mA mA . La 

première zone présente une réponse linéaire avec une pente importante d’où la valeur 

minimale de l’EVM (valable également dans la troisième zone), alors que dans la deuxième 

zone nous remarquons une faible pente d’où l’augmentation d’EVM. 
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figure 40. EVM en fonction de ISOA- modulation QPSK 

c.  SNR en fonction de I S O A  

Nous présentons sur la  figure 41 les mesures du rapport signal à bruit (SNR) en fonction 

du courant de polarisation. 
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figure 41. SNR en fonction de ISOA - modulation QPSK 

Nous observons également qu’entre 100mA et 120mA nous avons un rapport signal à 

bruit faible donc plus d’erreurs dans la transmission par rapport aux deux cas de 

80 140SOA SOAI mA et I mA= = . 
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d.  Diagram m e d e l a constell ation en fonction de I S O A  

Pour voir l’impact du point de polarisation 100SOAI mA=  ainsi que les autres valeurs 

du courant ISOA sur le diagramme de constellation nous présentons sur la  figure 42 les résultats 

obtenus des constellations en faisant varier le courant de polarisant du SOA. Rappelons-nous 

que la tension de polarisation du MEA est égale à -1,6V. 

 

figure 42. Diagrammes de la constellation en fonction de ISOA –modulation QPSK 

La  figure 42 confirme les remarques observées précédemment, en effet à 

100SOAI mA= ainsi qu’à 120SOAI mA= une constellation bruitée contrairement au cas où 

SOAI  varie entre 130 150mA et mAainsi qu’à 80SOAI mA= . Toutefois dans toutes les valeurs 

d’ SOAI  présentées sur la  figure 42, les données sont bien détectées et démodulées au niveau 

du récepteur permettant l’obtention de bons TEB. 
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IV.5 .3 .2.  Etud e en fonction d e l a  tension de p ol arisation du  MEA ( V M E A )  

a .  Puissance de récep tion en fonction d e V M E A  

Pour ces mesures, nous imposons 80SOAI mA= et nous faisons varier la tension de la 

polarisation du MEA ( MEAV ) dans un intervalle de [ ]2 ,0V V− et nous relevons la puissance 

optique à la réception (entrée PIN/TIA).  

-2 -1.5 -1 -0.5 0
-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

V
MEA

 (V)

P
op

t (
dB

m
)

 

figure 43. Puissance optique à la réception en fonction de VMEA  

D’après la  figure 43 nous constatons que la puissance optique augmente avec 

l’augmentation de la tension de polarisation du MEA en valeur absolue afin d’atteindre sa 

valeur maximale pour 2MEAV V= − . 

b.  EV M en fonction d e V M E A  

La  figure 44 illustre la variation de l’EVM en fonction de la tension appliquée sur le 

modulateur. Nous constatons que le minimum d’EVM est relevé pour 1,2MEAV V= − et qu’à 

partir de 2,5MEAV V= − , il apparait une forte augmentation de la valeur de l’EVM. Cela 

signifie qu’à partir de 2,5MEAV V= − le signal reçu sera très bruité voir non démodulé à la 

réception (cette hypothèse va être vérifiée ci-après). 
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figure 44. EVM en fonction de VMEA- modulation QPSK 

c.  SNR en fonction de V M E A  

La variation du SNR en fonction de la tension de polarisation du MEA est présentée sur 

la  figure 45. 
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figure 45. SNR en fonction du VMEA- modulation QPSK 

Ce courbe présente les mêmes tendances observées dans le cas de ( )MEAEVM f V= , 

puisque autour de -1,2 V nous relevons le maximum du SNR donc moins d’erreurs à la 

réception. 
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d.  Diagram m e d e l a constell ation en fonction du V M E A  

Afin de confirmer que nous obtenons une meilleure qualité de la transmission du signal 

OFDM pour 1,2MEAV V= − nous présentons la  figure 46 une cartographie qui présente les 

diagrammes de constellation en fonction de la tension de polarisation du modulateur. 

 

figure 46.  Diagrammes de la constellation en fonction de VMEA –modulation QPSK 

Ces résultats valident les remarques que nous avons faites à partir des deux courbes 

présentées avant (cf.  figure 44 et  figure 45), en effet à -2,5 V la constellation est très 

perturbée, en outre, à -3 V nous perdons le signal qui n’est plus démodulé en réception. 

Autour de -1,2 V nous obtenons la meilleure constellation. 
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IV.5 .3 .3.  Etud e en fonction d e l a  tem pératu re  

Dans ce paragraphe nous présentons les résultats expérimentaux que nous avons 

effectués afin de caractériser le composant RMEA-SOA en fonction de la variation de la 

température du dispositif alimenté par le signal OFDM-WiMAX à 3,5 GHz.  

Ces mesures ont été effectuées pour une modulation 16QAM pour un point de 

polarisation ( 1,6MEAV V= − et 80 SOAI mA= ), ainsi que les mêmes conditions RF et optique 

que mentionnées précédemment. 

a.  TEB en fonction d e l a  variation d e la  temp érature 

La  figure 47 illustre la variation du TEB en fonction de la température. Notons que pour 

chaque mesure, nous attendons la stabilité complète de la température puis nous optimisons le 

couplage entre la fibre microlentillée et le composant. 
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figure 47. TEB en fonction de la température - modulation 16QAM 

La courbe ( )TEB f T= montre un 210TEB −<  quelle que soit la valeur de la 

température dans l’intervalle [ ]15 ;37C C° ° , les performances diminuent avec l’augmentation 

de la température, comme observé précédemment dans le cadre d’un signal NRZ. Il sera 

nécessaire de maintenir en température le dispositif dans le cas d’une implémentation réelle. 

 



Chapitre IV : Mise en place d’un banc expérimental de caractérisation de composants optoélectroniques dédiés à la convergence 
RF/optique. Application au RMEA-SOA 

~ 208 ~ 

b.  SNR en fonction de l a  variation d e la  temp érature 

La  figure 48 montre la variation du SNR en fonction de la température pour la 

modulation 16QAM. 
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figure 48. SNR en fonction de la température - modulation 16QAM 

Nous relevons que le maximum du SNR obtenu pour une température de 15°C, nous 

constatons d’après les  figure 47 et  figure 48 que les performances diminuent avec 

l’augmentation de la température.  

c.  TEB en fonction du  S NR 

En variant la température, on a pu observer que le SNR et le TEB varient, cela nous 

permet de tracer la courbe ( )TEB f SNR=  (cf.  figure 49). 
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figure 49. TEB en fonction de SNR - modulation 16QAM 
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La courbe ( )TEB f SNR= montre que le taux d’erreur binaire augmente avec la 

diminution de la valeur de SNR, et puisque la valeur du SNR diminue avec l’augmentation de 

la température (cf.  figure 48), donc nous pouvons conclure que le taux d’erreur binaire 

augmente avec l’augmentation de la température. 

d.  EV M en fonction d e l a  températu re 

Avec la variation de la température nous observons une variation sur la valeur de 

l’EVM, la  figure 50 illustre cette variation. 
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figure 50. EVM en fonction de la température - modulation 16QAM 

Nous constatons que la distorsion du signal reçu augmente avec l’augmentation de la 

température, néanmoins les valeurs d’EVM mesurées restent acceptables et nous permettent 

de recevoir le signal. 

e.  Diagram m e d e l a constell ation en fonction de l a  temp ératu re 

Afin de confirmer nos mesures nous présentons ici les résultats expérimentaux de la 

constellation en fonction de la température pour la modulation 16QAM ( figure 51)  
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figure 51. Diagramme de la constellation en fonction de la température – 16QAM 

On observe donc une dégradation des constellations d’une modulation 16QAM avec 

l’augmentation de la température. Mais, bien que la constellation révèle quelques bruits à 

partir de 30°C, nous avons pu constater que les données sont bien détectées à la réception. 

IV.5 .3 .4.  Résul tats de  l a constellation p ou r V M E A  =  -1 ,2V  et  I S O A  =  140mA 

Après avoir effectué des études caractéristiques en fonction du courant de polarisation 

de l’amplificateur, de la tension de polarisation du modulateur ainsi que de la température, 

nous présentons dans ce paragraphe le diagramme de constellations pour les trois types de 

modulations (QPSK, 16QAM et 64QAM) en appliquant les meilleures conditions au niveau 

de la tension appliquée sur le modulateur, du courant appliqué sur l’amplificateur 

( 1,2 140MEA SOAV V et I mA= − = ) et une température de 20°C. 
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figure 52. Diagramme de constellation QPSK, 16QAM et 64QAM à 3,5 GHz – A/ Liaison électrique directe 

entre l’émission et la réception – B/ Liaison optique en intégrant le RME-SOA 

Nous illustrons sur ces constellations une comparaison entre deux cas de liaison, le 

premier sans liaison optique (back-to-back électrique), le deuxième avec la liaison optique 

incluant le composant RMEA-SOA. Ces mesures, effectuées dans les meilleures conditions 

expérimentales, démontrent que le composant n’entraine pas de pénalisation sur le signal, ceci 

est valable pour les trois modulations. 

Nous avons également effectué les expérimentations pour une fréquence RF à 5 GHz 

avec une bande utile de 7 MHz. La  figure 53 montre les résultats obtenus et la comparaison 

avec la fréquence à 3,5 GHz pour les trois types de modulation. 
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figure 53. Diagramme de constellation QPSK, 16QAM et 64QAM avec la liaison optique incluant le RMEA-

SOA pour deux fréquences RF : – A/ 3,5 GHz – B/ 5 GHz 

Nous pouvons observer l'impact du REAM-SOA sur le signal OFDM en particulier 

dans le cas de la 64QAM à 5 GHz. Toutefois, les données sont bien détectées et démodulées 

au niveau du récepteur. 

 

Pour conclure cette série de caractérisation, nous avons montré que le dispositif RMEA-

SOA semble être bien adapté pour la transmission OFDM-WiMAX à 3,5 GHz. Ces mesures 

peuvent encore être améliorées avec l’utilisation le codage correcteur d’erreurs (en anglais 

FEC pour Forward Error Correction) qui garantit aux abonnés une protection optimale contre 

les erreurs en fonction du degré de perturbations qu’amène le canal de propagation. 
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V. Conclusion  

L’objectif de ce chapitre était d’analyser le comportement du composant RMEA-SOA 

dans le  cadre d’une liaison de type Radio sur Fibre (RoF). Le dispositif est attaqué par un 

signal OFDM – WiMAX à 3,5 GHz qu’il inscrit sur une porteuse optique à 1573 nm. Pour ce 

faire, nous avons du développer entièrement un banc de caractérisation expérimentale. La 

première étape de ce travail a consisté à mettre en place le banc de mesure en utilisant une 

modulation NRZ et à le valider. Pour cela, il a été nécessaire de développer des supports 

mécaniques spécifiques, permettant le maintien en température à l’aide d’un Peltier tout en 

intégrant les polarisations  du SOA et du MEA et le dispositif d’alignement de la fibre avec le 

composant. Les premières mesures, présentées dans ce manuscrit, ont été comparées à des 

résultats expérimentaux fournis par Alcatel-Thales III-V Lab et ont permis d’optimiser le 

banc et de le valider. 

En particulier, dans la première partie de ce chapitre, nous avons présenté les résultats 

des mesures qui nous ont permis d’étudier le comportement de l’amplificateur seul 

(l’émission spontanée amplifiée par l’amplificateur « ASE ») en fonction du courant de 

polarisation du SOA ainsi que en fonction de la tension de polarisation du MEA. Puis nous 

avons caractérisé le dispositif RMEA-SOA complet en fonction de la longueur d’onde, de la 

tension appliquée sur le modulateur et de la température afin de voir l’impact de ces 

paramètres sur le diagramme de l’œil dans le cas d’une modulation NRZ.  

Une fois le validé, nous avons procédé à la caractérisation du composant RMEA-SOA 

avec une modulation OFDM-WiMAX dans la norme IEEE.802.16d à 3,5 GHz. Ces mesures 

ont démontré que le dispositif RMEA-SOA est bien adapté pour la transmission d’un signal 

RF à 3,5 GHz, de largeur spectrale 7 MHz, sur une porteuse optique dans la bande C parce 

qu’il n’induit pas ou peu de distorsion. Ces résultats confirment que le RMEA-SOA offre une 

bonne solution pour la prochaine génération de réseaux d’accès à l’interface RF/optique. 
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Conclusion générale et perspectives 

Les travaux présentés dans ce mémoire, se situent dans le contexte de l’évolution des 

télécommunications optiques. Plus précisément ces travaux ont été consacrés à l’optimisation, 

et l’aide à la conception et la caractérisation des modules optoélectroniques, constituant des 

éléments de base dans les télécommunications optiques pour des liaisons hauts débits. 

 

Le premier chapitre décrit l’histoire des télécommunications et la description de la 

liaison optique et quelques architectures qui peuvent être utilisées pour les liaisons optiques. 

Puis nous avons présentés les deux projets ANR COHDEQ 40 et CELTIC 100GET qui ont 

servi de support à ces travaux de thèse. 

Nous avons également donné les points nécessaires à la compréhension de nos études 

menées dans le cadre de ces deux projets : pour le projet COHDEQ 40 nous avons présenté 

les modulateurs électro-optique de type Mach Zehnder sur niobate de lithium, et pour le projet 

100GET le modulateur à électro-absorption. Enfin nous avons exposé l’approche hybride, les 

techniques de report flip-chip et d’interconnexion que nous avons utilisées au cours des 

travaux effectués dans le cadre des deux projets. 

 

Le deuxième chapitre a été consacré aux différentes études effectuées sur le 

modulateur électro-optique de type Mach Zehnder à quatre bras conçu dans le cadre du projet 

COHDEQ 40. Nous avons effectué des simulations électromagnétiques afin d’optimiser des 

lignes RF sur alumine «  transition de l’alumine relais » pour compenser l’effet selfique des 

fils de bonding qui relient la transition de l’alumine relais avec les « tapers » d’entrée du 

modulateur. Nous avons appliqué une approche hybride qui couple la simulation 

électromagnétique, le modèle analytique des bondings (à l’aide du logiciel commercial circuit 

HPADS) et des mesures de la société de Photline. 

Nous avons mis en évidence et identifié les problèmes de désadaptation du paramètre 

S11. Pour remédier à ces problèmes, nous avons proposé de prendre en compte l’effet des 
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« bondings ». Ceci nous a permis d’obtenir des résultats théoriques optimisés et validés 

expérimentalement par la société Photline. 

Par la suite, nous avons présenté une étude électromagnétique en 2D ½ sur une prochaine 

génération du modulateur QPSK de type Mach Zehnder à quatre bras afin de comparer entre 

deux configurations (des « tapers » avec des arcs d’ellipse et des « tapers » avec arc de 

cercle).  

Enfin, nous avons présenté une étude de faisabilité portant sur l’application originale 

d’une interconnexion par « report flip-chip » entre la zone active du modulateur et les lignes 

RF sur alumine. Lors de ces études nous avons d’une part mené des analyses 

électromagnétiques poussées qui ont permis de valider le principe mais d’autre part rencontré, 

en collaboration avec l’Institut FEMTO-ST à travers sa plateforme technologique RTB, des 

problèmes technologiques au niveau bumps, Des solutions ont été testées et proposées. 

Néanmoins, il est apparu au cours de cette étude, que ce concept peut être appliqué et peut 

apporter d’avancées significatives en termes d’intégration et de performances. 

 

Les études présentées dans le troisième chapitre concernent l’optimisation de 

l’intégration du composant EML par report flip-chip sur un substrat d’accueil de silicium 

haute résistivité dans une bande de fréquence allant jusqu’à 100 GHz, ces travaux entrent dans 

le cadre du projet européen 100GET. Dans un premier temps, nous avons validé l’approche 

hybride (EM/circuit) que nous avons utilisée au cours de cette étude en comparant les 

résultats issus de la simulation du composant EML reporté par flip-chip sur un substrat AlN 

avec des mesures réalisées au sein d’Alcatel-Thales III-V Lab pour une bande de fréquence 

allant jusqu’à 65 GHz.  

Puis, nous avons présenté les études effectuées pour optimiser le report flip-chip avec 

un substrat de silicium à haute résistivité afin d’améliorer et augmenter les performances 

électrique et électro-optique du module dans une bande de fréquence allant jusqu’à 100 GHz. 

Nous avons exposé également des études paramétriques afin de voir l’influence des 

différents paramètres sur les réponses électrique et électro-optique de ce module. 

Enfin, nous avons proposé un modèle simplifié en éléments localisés du report qui peut 

contribuer efficacement à l’optimisation de l’ensemble des dimensions de la structure 

complète dès la phase de conception. 
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A travers les études effectuées au cours des chapitre II et chapitre III, nous avons 

montré que l’analyse électromagnétique ainsi que l’approche hybride sont des outils qui 

peuvent s’avérer essentiels lors de phase de conception des dispositifs complexes et des 

composants optiques.  

En perspectives, il serait tout d’abord intéressant de valider l’ensemble des structures 

que nous avons étudiées et optimisées lors de ce travail de thèse. Comme cela est déjà le cas, 

en électronique des hautes fréquences, ces nouvelles méthodologies de conception hybride 

peuvent aider le concepteur à aller vers une conception globale du module et non plus 

segmentaire. Il pourrait être intéressant de concevoir un composant intégré dans ces 

conditions pour mettre en évidence l’efficacité des outils et méthodes de CAO avancés. 

 

Le dernier chapitre de ce manuscrit se concentre sur la caractérisation d’un 

amplificateur à semi-conducteur suivi d'un modulateur à électro-absorption fonctionnant en 

réflexion « RMEA-SOA » avec deux signaux différents, un signal NRZ et un signal WiMax-

OFDM. 

Dans une première partie, nous avons tout d’abord présenté le banc de mesure que nous 

avons entièrement développé pour permettre de caractériser le RMEA-SOA. Puis nous avons 

présenté les résultats de cette caractérisation avec un signal NRZ. La comparaison de ces 

résultats avec ceux obtenus par Alcatel-Thales III-V Lab qui nous a fourni ces dispositifs, a 

permis de valider le banc de mesures.  

Puis, nous avons présenté les résultats de la caractérisation du composant RMEA-SOA 

avec la modulation RF-OFDM après avoir défini la modulation OFDM, ses avantages et ses 

inconvénients, quelques modulations numériques, et les paramètres EVM, SNR et TEB, 

permettant d’évaluer la qualité de la transmission du signal dans un système. 

Les travaux développés lors de ce chapitre ont été effectués dans le cadre d’une 

collaboration étroite avec Alcatel-Thales III-V Lab. 

La caractérisation du composant RMEA-SOA avec la modulation RF-OFDM a montré 

ses performances dans la configuration dos-à-dos (« back-to-back »).  

 

En perspectives à ce travail, nous envisageons des études supplémentaires, en 

particulier l’amélioration du banc pour : 
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- permettre de tester d’autres composants optoélectroniques ou électro-optiques 

dédiés à la convergence RF/optique. 

- effectuer des études avec des longueurs de fibre jusqu’à 50 km pour se mettre 

dans le contexte du PON, 

- utiliser d’autres normes de signaux RF telles que le LTE,  

- l’étendre à des signaux RF autour de 60 gigahertz. En effet le nombre 

d’applications de plus en plus important et la pénurie du spectre en-dessous de 

10 GHz poussent les chercheurs à étudier les réseaux sans fil avec encore plus 

de débits binaires et aux fréquences au-dessus de 10 gigahertz.  

- permette la modulation d’un signal optique NRZ par un signal RF-OFDM  

- transmettre des signaux RF-OFDM sur un réseau WDM-PON. 
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Aide à la conception et à la caractérisation expérimentale de composants 

optoélectroniques pour les interfaces RF-Optique à très haut débit. Optimisation du 

packaging associé par une approche hybride électromagnétique-circuit. 

Résumé 

Ces travaux de thèse ont porté: 

En première partie sur des études électromagnétiques appliquées à un modulateur électro-
optique puis un dispositif Laser Modulateur Intégré. Celles-ci apportent tout d’abord une aide à la 
conception d’un modulateur électro-optique «QPSK de type Mach Zehnder–coupe Z» avec son 
entourage. Puis elles concernent l’optimisation de l’intégration du composant EML (Electro-
absorption Modulated Laser) par report flip-chip sur un substrat d’accueil, dans une bande de 
fréquence allant jusqu’à 100GHz, en utilisant l’approche hybride qui couple la simulation 
électromagnétique au circuit. 

En seconde partie, sur la caractérisation d’un amplificateur à semi-conducteur suivi d'un 
modulateur à électro-absorption fonctionnant en réflexion «RMEA-SOA» utilisé dans le contexte du 
réseau d’accès. Des tests ont d’abord été effectués en utilisant des signaux OOK-NRZ puis dans un 
contexte de convergence RF/optique au travers de l’étude d’une transmission d’un signal WiMAX sur 
fibre. 

Help to design and experimental characterization of optoelectronic devices for the 

RF-Optical interfaces at very high data rate. Optimization of packaging associated with 

a hybrid electromagnetic-circuit. 

Abstract 

This work is focused: 

In first part on electromagnetic studies applied to an electro-optical modulator then to an 
Integrated Modulating Laser device. These simulations give an help to the design of an electro-optical 
modulator « QPSK of the type Mach Zehnder - cut Z» with its entourage. Then they concern, the 
optimization of the integration of device EML (Electro-absorption Modulated Laser) by reporting 
flip-chip mounted onto a reception substrate of frequency band going up to 100GHz, by using the 
hybrid approach (by coupling the electromagnetic simulation and circuit). 

In second part, on the characterization of a semiconductor optical amplifier coupled with an 
electro-absorption modulator functioning in reflexion (RMEA-SOA) used in the context of access 
network. Tests were initially carried out by using signals OOK-NRZ then in a context of RF/optique 
convergence through the study of a transmission of a WiMAX signal on fibre. 

Mots clés 

Approche hybride, électro-optique, optoélectronique, modulateur quadri-driver, QPSK, Flip-chip, 
EML, Silicium à haute résistivité, RMEA-SOA, OFDM, WiMax. 

Index Terms 

Hybrid approach, electro-optical, optoelectronic, Quadri-Drive Modulator, QPSK, Flip-chip, 

EML, silicon substrate carrier, REAMSOA, OFDM, WiMax. 


