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Introduction générale

Ces dernieres années ont vu I'émergence de I|'optigans le secteur des

télécommunications, principalement par le biaistd@ssmissions par fibre optique.

Transmettre l'information par les fibres optiqueéspnte de multiples avantages par

rapport aux autres supports de communication :
- Trés faible atténuation sur une grande plage dpiénéce,
- Faible codt de fabrication,
- Faible encombrement,
- Augmentation de la distance entre répéteurs (aivguifurs optique),
- Insensibilité aux perturbations électromagnétiques,

- Trés grande bande passante (12THz)...

Cette évolution dans la transmission par fibreirawdé le développement de nombreux
dispositifs électro-optiques et optoélectroniquesies circuits monolithiques. Ces dispositifs

sont destinés tant a la génération qu’a la trarsamsou encore au traitement du signal.

Le besoin de débits toujours plus important poponélre aux nouveaux services, que
ce soit pour les systemes filaires ou bien hertzargmente tres rapidement. L’évolution des
systemes de télécommunication radiofréquences tetues nécessite alors la mise au point
de technologies innovantes et performantes, camnb & la conception de nouvelles
topologies de composants, de circuits, de tramsitentre composants, dédiés a des fonctions
spécifiques et a de nouvelles voies d’intégratiencds différents éléments dans un méme
module.

Ainsi le travail de these présenté dans ce mariusEitue dans ce contexte :
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Le développement et l'aide a la conception de moded électro-optiques et
optoélectroniques par des simulations électromagrigues performantes et outils de
conception associés ainsi que la caractérisation dedules monolithiques.

Deux projets (le projet ANR COHDEQ 40, et le pragetropéen CELTIC 100GET) et
une collaboration avec Alcatel-Thales IlI-V Labludtrant cette évolution, ont servi de
support a ce travail de thése :

Le projet COHDEQ 40 (COHerent DEtection for QPSKG#ls systems) a pour
objectif de démontrer le potentiel de la détectamhérente associée avec un traitement
numérique du signal pour la prochaine génératiosydéemes optigues WDM (Wavelength
Division Multiplexing) haute capacités, optimisés-a-vis des contraintes de transparence et
de flexibilité. Il s’agira de concevoir et réalisées composants optoélectroniques clés, de
développer des algorithmes spécifiques et d’évdm@erformance du systeme. Ce projet a
été labellisé en Janvier 2007. Le projet CELTIC GBO (Cooperation for a sustained
European Leadership in Telecommunications) (10a/S&Klarrier-Grade Ethernet Transport
Technologies) a été labellisé en Octobre 2007. ®bjectif est de contribuer au
développement de nouvelles capacités de transmisge® données sur Ethernet afin
d'atteindre le débit de 100 Gbit/s.

Les derniers travaux présentés dans ce manusatitissus d’'une collaboration entre
Xlim, en particulier 'équipe ESTE du départemertS2 (Composants Circuits Signaux et
Systemes Hautes Fréquences) et Alcatel-Thales llla¥d. Du point de vue des réseaux
filaires optiques, pour répondre a I'accroissenuss débits, les technologies FTTH (Fibre To
The Home) voient leur déploiement augmenter tr@gdesment au niveau international. Le
Réseau Optique Passif (PON) est la technologie TEHFretenue a ce jour pour le
déploiement. Les objectifs proposés par les orgagssde normalisation IEEE et FSAN sont
de déployer a moindre coit le 10Gbps dans le rédeaaes. Du cdté hertzien (Wireless), le
tres haut débit (2Gbit/s) génére d'importantes vdaés de recherche également. Des
technologies émergentes telles que le IEEE802.1LANMsur quelques dizaines de metres)
ou UWB (sur quelques metres) permettent d’atteidgiedeébits jusqu’a 300Mbps. Au regard
de I'évolution de chacun des domaines, de nombsegiseles sont menées sur la convergence
RF/optique pour le réseau d’acces. Alcatel Thale¥ ILab a développé entre autre un
dispositif amplificateur modulateur miroir (RMEA-2() que nous avons testé dans le cadre

de cette these pour des applications radio sue fiRoF). Plus particulierement, le travalil
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établi dans ce contexte a consisté a développbana expérimental pour montrer I'aptitude

de ce composant a transférer un signal WiMax Hue fi

Le premier chapitre de ce manuscrit est ainsi consacré a une brewermietion de
I'histoire des télécommunications. Nous présentarssi une description de la liaison optique
en s’attardant tout particulierement sur les tygesnodulation ainsi que sur les modulateurs
optoélectroniques et électro-optique et le principdeur fonctionnement. La présentation des
deux projets COHDEQ 40 et CELTIC 100GET sont intiites au cours de ce chapitre.

Dans le cadre de ces projets, nous avons contr@bu& conception de modules
complexes en appliquant des méthodologies de ctionegpécifiques. Nous avons également
proposé des techniques d’intégration originalesr pmu type de composants. Ainsi pour
conclure le premier chapitre, nous présentons tagpe de simulation hybride et les

techniques de report flip-chip et d’interconnexgure nous serons amenés a utiliser.

Le deuxieme chapitreprésente en détail les travaux effectués danadeecde projet
COHDEQ 40 afin d’aider a la conception et I'optiatisn d’'un modulateur électro-optique
« QPSK de type Mach Zehnder — en coupe Z » ave@stmurage. Nous traiterons ensuite
des phénomenes parasites, qui permettront d’agprégpport des outils électromagnétiques.
Enfin nous présenterons une nouvelle approche deex@n entre le modulateur et son
entourage afin de réduire 'encombrement et comrikainsi & une meilleure intégration de

I'’ensemble dans un environnement boitier.

Dansle troisieme chapitre nous présenterons les différentes études que anouss
effectuées dans le cadre du projet européen 100GE&S études concernent I'optimisation de
I'intégration du composant EML (Electro-absorptidodulated Lasempar report flip-chip sur
un substrat d’'accueil dans une bande de fréqueltaet gusqu'a 100 GHz en utilisant
I'approche hybride qui couple la simulation éleotemnétique au circuit, nous présenterons
également des études paramétriques pour mettrevidenée l'influence de différents
parametres. Enfin, nous proposerons un modele ifignph €léments localisés de ce type de

report pour contribuer efficacement a I'optimisatiae I'ensemble des dimensions du module.

Le quatrieme chapitre est consacré a la caractérisation d'un amplificate semi-
conducteur suivi d'un modulateur a électro-absonpfonctionnant en réflexion « RMEA-
SOA » avec deux signaux différents, un signal NRZire signal RF-OFDM. Ces travaux
entrent dans le cadre d’'une collaboration avectal€ghales 111-V Lab.
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Ce chapitre est divisé en deux parties :

Dans la premiére partie nous décrirons le banc deumre qui a été intégralement
développé dans le cadre de ce travail de thesedaficaractériser le composant puis nous

présenterons les résultats obtenus de la caratiénsavec une modulation NRZ.

Dans la seconde partie, nous définirons la modula®FDM, ses avantages et ses
inconvénients, quelques types de modulations ngueési utilisées. Nous définirons
également 'EVM (Error Vector Magnitude), SNR (S&rto Noise Ratio) et TEB (Taux
d’erreur binaire), permettant d’évaluer la quatigéla transmission du signal dans un systeme.
Puis nous présenterons le banc RF qui permet dgeyéie signal WiMaX-OFDM. Pour finir,
nous présenterons les résultats de la caractérisggi RMEA-SOA modulé avec le signal RF-
OFDM.

Enfin, la conclusion de ce manuscrit récapitulers principaux résultats obtenus au

cours de ce travail de thése. Des perspectivesdalkerche seront présentées.
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Chapitre I : Evolution des télécommunications
et introduction aux modules

optoélectroniques

I. Breve histoire des télécommunications [1]

L’histoire des téléecommunications modernes remanig92 et I'invention du premier

télégraphe optique.

Le termetélécommunicationsfut inventé en 1904 par Edouard Estaunié ingéraemr
Postes et Télégraphes, directeur de 1901 a 191awde professionnelle des Postes et

Télégraphes.

On entend par télécommunications toute transmisgimission et réception a distance.
C’est-a-dire que le but des télécommunicationsdestransmettre un signal, porteur d’'une
information (voie, musique, images, données...) fipétectrique, radioélectricité, optique ou
autres systemes électromagnétiques d’un lieu @utne lieu situé a distance. Autrement dit,
la téléecommunication est d’abord et avant toutclmége d’informations dans n'importe quel
espace donné. La spécificité de la télécommunitationtrairement a une communication
ordinaire, est que l'information est véhiculée aide d’'un support (matériel ou non), lui

permettant d’étre transmise sur de longues distance

Ajoutons enfin que les télécommunications ne sastqonsidérées comme une science,

mais comme des technologies et techniques appiquée
I.1. Avant les télécommunications modernes

Les premiéres traces d’'un systeme de transmiss®maluvelles sont relevées en Chine

vers le Xllléme siécle avant notre ére.
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En Grece antique, de nombreux moyens de commuorcatnt €té imaginés pour
informer au plus vite les dirigeants et les citayel®es menaces ou des résultats des guerres

gue menaient leurs armées.

Un mode courant de communication utilisé chez lesc&était celui de messagers, qui
parcouraient parfois des dizaines de kilometres faite parvenir des informations cruciales
a leurs destinataires. Certaines distances pouaiesi étre surmontées. Cependant, le temps

gu'il fallait pour transmettre I'information restain inconvénient majeur.

Un autre moyen trés répandu chez les Grecs anétaitscelui des signaux de feux,
décrits entre autres par Homére et Thucydide danss Irécits. Pour annoncer la bonne
nouvelle, les messagers allumaient des feux quis dabscurité, étaient repérés a des
kilomeétres a la ronde. Ces feux étaient petit at petayés par d’autres postes jusqu’au

destinataire final qui en allumait un dernier pannoncer qu’il avait bien recu le message.

YT R

Des signaux de feux étaient également utiliség@otjue romaine.

Les Gaulois possédaient leur télégraphe « orainsiAomme le disait César : « Quand
il arrive chez eux quelqgue événement d'importanes, premiers qui I'apprennent le
proclament a grands cris dans la campagne. Ceurrgandent ces cris les transmettent a
d’autres, et ainsi de suite, de village en villagebien que la nouvelle traverse la Gaule avec

la vitesse de l'oiseau ».

I.2. Le début des télécommunications modernes

Les télecommunications modernes permettent dent@tie de I'image, du son et du

texte dans le monde entier.

En 1794, le premier systéme de télécommunicatiodemz est apparu : télégraphe

optique (cf figure 1) a été congu par I'ingénieur francais @&Chappe et ses quatre freres.

figure 1. Télégraphe optique [2]
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En 1832, I'idée d'untélégraphe électriquevient de Samuel Morse, qui invente en
paralléle un alphabet propre a son utilisatiorfflaeuxcode Morse).Testé pour la premiére
fois en 1837, le télégraphe diffuse son premig¥gi@mme public sur la ligne Washington -
Baltimore en 1844.

En 1896, le physicien Russe Alexandre Popoff pemssi a l'utilisation des ondes
hertziennes — découvertes quelques années aupamaaiieinrich Hertz - pour créer la
télégraphie sans fil

En 1930 le développement de la télégraphie san®tfide la radio ont permis
'apparition d'un nouveau systéme de télécommuiunat le Télex. Les avantages de ce
systeme sont son faible colt ainsi que sa fiapiptésque chague message regu peut étre
confirmé par le destinataire par un mécanisme pgenge automatique. C’est en Allemagne

gue se développe le premier grand réseau Télex.

Parallelement a la télégraphie, les télécommuminaticonnaissent au XlIXeme siecle

une autre grande voie de développement avitdphone classique

Le téléphone mobileest de nos jours un objet inséparable d’'une trasdg majorité
d’individus. Apparu dans le grand public dés leaéas 1990, son origine remonte pourtant
aux années 1940, avec la découverte de la techaatadjo. Cependant, ce n’est qu’en 1973
gue l'inventeur du téléphone portable, le docteartM Cooper, passe son premier appel par
ce biais. Le qualificatif de mobile n'apparait quea le premier téléphone réellement

miniaturisé, créé par la marque Motorola, en 1983.

D’autre part, I'apparition du numérique, qui perrteetransformation et la transmission
de toute information visuelle sous la forme de,@tstitue un des principaux moteurs de la

transformation du secteur des télécommunications.

Parallelement, une autre technique de transmigsiégalement son apparition au cours
des années 1950. Elle était également appuyé&hkationique. Il s’agissait de la technique
des faisceaux hertziens, notamment les satelli'egpremier satellite (SPOUTNIK 1) a été
fabriqué par I'Union Soviétique et il été mis eite le 4 octobre 195[3].

Parallelement a I'essor des systemes satellitedégelopperent de nouveaux supports

de transmission : les fibres optiques.

En une dizaine d’années, les systemes de télécommations par fibres optiques sont

passés du stade de I'expérimentation a celui deldgpement. L'idée d'utiliser la fibre
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optique comme support de propagation remonte aeurdles années 1960. Depuis la fin des

années 1980 les fibres optiques se sont imposées.

Nous pouvons distinguer deux types de systémeéléieotmmunications : les systémes

hertziens (satellite, radio...) et les systemesrékaicable coaxial, fibre optique...).

La figure 2 illustre le schéma général d’'un systemecdmmunication par liaison

hertzienne, et Ifigure 3, le schéma général d’un systéme de contatian par fibre optique.

Données
émises

Données

Emetteur H Modulation
émises

Emetteur

Modulation

Données
regues

Données
regues

Antennes

figure 2. Liaison hertzienne [4]

Emetteur
Fibre > Photodétecteur — Démodulation
optique
Source _ @
optique > Modulation
— Récepteur

figure 3. Liaison par fibre optique [5]

Ces deux systemes sont similaires, la différensergille réside dans la maniére de
transmettre I'information : dans le cas du systémekzien, le canal de transmission est I'air,

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

Ce travail de these se situe dans un contexte liévalution des modules RF et
optiques utilisés dans la transmission par fibréqop ou pour la convergence RF/optique.
Nous allons nous intéresser seulement a la ligisorfibre optiquef{gure 3). Deux projets
ont soutenu ce travail, le projet ANR COHDEQ 40leeprojet européen CELTIC 100GET.

Avant de présenter ces deux projets, nous présetadiaison optique.
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I1. Description d'une liaison optique

II.1. Introduction

Pour le transport des signaux radio frequence (B&9,cables électriques tels que les
cables coaxiaux et les guides d'ondes sont tradititement employés seulement pour une
distance courte. Des liens photoniques ont étégsésgppour remplacer les pertes élevées des
cables coaxiaux et des guides d'ondes dans Issrimicourte distance et pour étendre la
distance de transmission au-dela de la capacitéatsss électriques. La fibre optique est un
support idéal pour les transmissions haut dédibrejue distance compte tenu de ses faibles
aux pertes de propagation. La fibre optique offissades avantages tels que la large bande
passante, la souplesse, la Iégéreté et I'immumiténderférences électromagnétiques.

L’architecture d’'une liaison optique, quelque deitniveau du réseau auquel elle est
destinée, est composée des mémes briques de basémetteur, une fibre optique et un

récepteur (cffigure 3).

Dans une liaison optique, le signal modulé (lesnédes) est fixé sur le support optique
(fibre optique) par le processus de modulationtigametteur). A la réception nous trouvons
un photodétecteur dont le réle est de détectdplimation imprimée dans la voie optique afin
de la convertir en signal électrique, qui est syiar un démodulateur pour extraire les
données. Nous pouvons constater que dans la ligiaofiibre optique, nous trouvons des
composants clés, tel que le modulateur, ce compastait I'objet de la premiere partie des
travaux effectués dans cette these. Nous préselaanedulation et les types du modulation

utilisés dans le paragrapHes.

Il existe plusieurs systemes de transmission oetiquarmi eux le systéeme de
transmission avec la technologie WDM (Wavelengthighon Multiplexing). Cette derniere
est née de l'idée d'injecter simultanément dansméae fibre optique plusieurs trains de
sighaux numeériques a la méme vitesse de modulatiais chacun a une longueur d'onde

distincte.

Lafigure 4 illustre le principe de cette liaison.
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figure 4. Principe d'une liaison WDM

A I'émission, on multiplexe N" canaux au débit nominaD , a la réception, on

démultiplexe le signal globalix D " en "N " canaux nominaux.

La technologie WDM est dite dense (DWDM «Dense W®Weavgth Data
Multiplexing ») lorsque la séparation des canauxreeriongueurs d'onde voisines est

inférieure a 2 nm.

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

fibre par le nombre de longueurs d'onde gu'ellesparte.

A chaque multiplexage ou démultiplexage de longaéamde, il y a des pertes appelées
pertes d’insertion. Pour compenser ces pertes, tihiseuun amplificateur a fibre dopée
erbium, EDFA (Erbium Doped Fiber Amplifier). Mai$ y a d’autres perturbations qui
déforment le signal telles que la dispersion, Epeéision modale de polarisation (PMD). En
effet, des phénomeénes non linéaires qui se praauises de la propagation du signal dans la
fibre. Il apparait des risques de diaphonie et ddange entre canaux. C’est pourquoi la

technologie WDM nécessite des amplificateurs teasD a 100 km.

Durant ces derniéres années, une nouvelle strudeuréseau a été développée, c'est la
technologie FTTx (le « x » peut définir le quarti@&TTN pour neighborhood), le pied
d'immeuble (FTTB pour building), Le bureau (FTTOupcoffice) ou encore le domicile
(FTTH pour home). Chaque opérateur est bien st tile choisir quel déploiement FTTx il
veut mettre en place. Aujourd’hui il semble quesddution FTTH (jusqu’a I'abonné) soit la
technologie qui sera la plus répendue (cette tdoieconsiste a amener la fibre optique au

plus pres de l'utilisateur, afin d’augmenter le idlémnsmis, et la distance sur laquelle se fait
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cette transmission, mais c’est aussi la technollagmus colteuse puisqu'il faut tirer la fibre

jusqu’a I'abonné.

FTTH/B Totale FTTXY
Europe de I'oueSt 1 806 515 3471 865
Europe de I'est et centr&le 962 165 1 221 558
Amérique du Norf 4 805 500 6 390 500
Amérique Latine 2 000 2 000
Asie 26 293 000 43 194 500
Moyen-Orient et I'Afrique 66 100 66 100
Totale du monde 33 935 280 54 346 523

Wwest, Est & les pays d’Europe centrale EU27 + Nge#Suisse+ Islande+Andorre +Luxembour

Croatie+Russie

@USA, Canada & Mexique
®Totale FTTx = FTTH/B + VDSL + FTTLA + ETTx + LAN
Source : IDATE and FTTH Council Europe

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

I1.2. Les architectures utilisées pour FTTH [6], [7]

Comme le montre léableau 1 la technologie de FTTH est déja utilis@emilieux
urbains en Asie (80 % du nombre total d’abonnésgk Etats-Unis (4,8 M d’abonnés
FTTH/B), ainsi que dans quelques agglomérationspEennes (I'Europe (Russie incluse) ne
contient que 8,3% du nombre total FTTH/B du monta)technologie FTTH définit un type

d'infrastructure de communication permettant l'acénternet et aux services associés a des

débits atteignant de 10 a 1 Gbit/s dans chaque seitsdes débits trés supérieurs a ceux

permis sur le cuivre. Comparable au cable dansrstallation puisqu'il nécessite la pose de

fibres jusqu’a I'abonné, le FTTH est principalematiiisé dans les zones urbanisées.

Il'y a des architectures dites passives ou actigefgn la présence ou l'absence

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

Nous présentons par la suite les types de déploiepossibles pour le FTTH.
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I1.2.1. Le point a point passif

Chaque habitation est reliée au central par ume fijoii lui est dédiée de bout en bout
(cf. figure 5). Cette organisation est du méme type cgie de la boucle téléphonique
traditionnelle. Il n'y a donc aucun partage de tiébi de risque de sécurité et elle garantie la
possibilité totale de la ligne. En revanche elleassite de déployer un nombre important de
fibre. De plus, si une nouvelle maison doit étreuge, une nouvelle fibre doit étre mise en

place, donc c’est la solution la plus onéreusa ptus complexe a mettre en place.

Central optique

Fibre optique

figure 5. Architecture point a point passif.

Les équipements composant I'architecture pointiatpassive sont :

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

fibre unique.

- ONT (Optical Network Terminal) : Situé chez le clieitfait l'interface entre la fibre

issue du coupleur et le modem.

I1.2.2. Le point-multipoint passif

Le point-multipoint passif, PON en anglais (Passdmical Network) est une solution
moins colteuse que le point a point passif. Uneefilmique part du central, passe par un
coupleur (ou splitter), et dessert plusieurs hébita. Chaque maison recoit toutes les
informations envoyées par I'équipement central (Plgui est filtré par I'équipement
récepteur (ONT) de l'abonné (cfigure 6). Le support physique étant partage, lex f
engendrés par les différents usagers sont dissparasn étiquetage des données dans le sens

descendant, et un partage du temps de parole e@aess montant.

Les équipements qui composent un PON sont :
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-I'OLT .

- le Coupleur Optigue ou splitter. C'est un équipement passif qui aamttionnement
identigue a un hub. Dans le sens descendant, lgdatouréplique le signal a destination de
tous les abonnés. Les données sont étiquetéesnetiofo du destinataire. Chaque abonné
choisira en fonction de I'étiquette si l'informatitui est destinée. Dans le sens montant, le
coupleur combine les signaux optiques suivant partage du temps de parole » (TDM) tel

un multiplexeur.

-I'ONT.

Central optique

Coupleur
(Splitter)

figure 6. Architecture point multipoint passif.

Le coupleur est installé de facon a obtenir un coms entre la distance jusqu‘aux
clients et le nombre de clients a desservir. Catthitecture offre I'avantage de limiter le
nombre de fibres a déployer mais elle est moingrsée.

Parmi les difféerents standards, 'EPON (EthernetNP®tandard proposé par ITU
« International Telecommunication Union ») et le@P(Gigabit PON, standard proposé par
IEEE « Institut of Electrical and Electronics Enggms ») émergent aujourd’hui; ils
permettent tous les deux des débits supérieursils EPON autorise un débit de 1,25 Gb/s
maximum symeétrique sur des distances d'une vingtala km, a partager entre les 32
utilisateurs possibles pour chaque arbre. Et GPéMnhet des débits descendants de 2,5 Gb/s
et 64 abonnés au maximum pour chaque port OLTnE2089, Alcatel-Lucent a présenté la
convergence de l'acces fixe et mobile de nouve#iaégation avec une plate-forme 10G
GPON offrant une capacité de 10 Gbit/s en liaisescdndante et de 2,5 Gbit/s en liaison

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

L’architecture point multipoint permet des éconosrser la quantité de fibres a poser et
sur le dimensionnement des équipements (par rappast/steme point a point). En terme de
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débit le Multipoint est plus limité que le systefeint a Point, mais au vu des possibilités de

la fibre, ce systeme est un bon compromis.

I1.2.3. Le point-multipoint actif

Proche du schéma précédent (fifjure 6), le coupleur étant remplacé par un
commutateur, équipement électronique capable dlegule signal. Les informations
envoyeées depuis le central sont traitées par levadateur, qui les retransmet uniquement sur

la fibre de 'abonné destinataire.

II.2.4. Architectures Mixtes

Le déploiement de la fibre optique jusqu’a I'abonpéut s’'avérer trop couteux.
L’opérateur peut donc proposer une architecturgemixe principe de ce type d’architecture
est de faire venir la fibre optique proche de liah® (FTTN quartier, FTTB immeuble etc.) et
couvrir les derniers metres avec un réseau cub&i_(avec le réseau téléphonique). Cette
architecture mixte permet d’étaler les colts dafiation de la fibre tout en apportant une
amélioration immédiate du débit pour 'abonné. Béatendu on ne pourra obtenir les mémes
débits avec ce type d’architecture qu'avec uneitciure FTTH point a point ou point-

multipoint.

Fibre optique

Central optique

Cuivre

figure 7. Architectures Mixtes.

Comme nous l'avons précisé précédemment, la ligorfibre optique nécessite des
composants clés dédiés a cette liaison, parmi @@pasants nous trouvons les modulateurs
dits optoélectroniques ainsi que d’autres compagsaqui eux sont dédiés principalement a la
technologie FTTH, nous citons ici les modulateursélactro-absorption (MEA), les
amplificateur a semi-conducteur (SOA), RMEA (modelat a électro-absorption a miroir),

RSOA (amplificateur & semi-conducteur a miroir) agrnierement nous trouvons le
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composant RMEA-SOA c'est-a-dire un amplificateur sami-conducteur suivi d'un
modulateur électro-absorbant fonctionnant en réftexL’amplificateur a semi-conducteur
permettra au minimum de compenser les pertes duulaitedr électro-absorbant et

eventuellement d'avoir du gain.

Ce composant (RMEA-SOA) a fait I'objet des travagxe nous allons présenter au
court du chapitre IV : le but est de caractérisercoamposant dans le cas de deux types de
modulation (NRZ et RF-OFDM).

Nous allons maintenant présenter et nous intérésserbrigue de modulation qui est

une partie tres importante de la liaison par figgque.

I1.3. La modulation des données [8] - [10]

Afin de transmettre des informations dans les sysgenumériques optiques, il faut
graver les données sur le signal lumineux a envdgas la fibre. Pour cela, il est nécessaire
de réaliser une conversion des données électrigaresdonnées optiques. Il existe

principalement deux techniques : la modulational@et la modulation externe.

[1.3.1. La modulation directe

La modulation directe consiste a moduler le courdidlimentation des lasers,

entrainant directement la modulation de la puissalienineuse émise (cfigure 8) a

condition d'utiliser la partie linéaire de la camastiqueP,, =f (1) (cf. figure 9). Toutefois,

pt
la puissance disponible est relativement faibld’'wetage d’amplificateurs a fibre dopés

erbium est nécessaire dans le cas des transmissianues distances.

Si Signal
. |gn.al Laser |g.na
électrique optique

Circuit de

commande

figure 8. Synoptique de la modulation directe.
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La figure 9 présente la puissance du laser a modte¢te caractéristigue montre que,
un courant rectangulaire (ou sinusoidal) de montuidadirecte d’amplitude du courant autour
d'un point de fonctionnement statique), (P,) résulte en une variation rectangulaire (ou

sinusoidale) d’amplitude de la puissance optiqeiest la modulation d’intensite.

A P(mW)

Modulation d’amplitude
numérique optique

>
seuil ——— I(mA)

Modulation d’amplitude
numérique du courant

figure 9. Modulation directe d'une diode laser

Pour des débits égaux ou supérieurs a 10 Gbitreptiulation directe du laser dégrade
la qualité du signal et un phénomene de « chirppaiit. Le « chirp » est un glissement en
fréquence qui dépend de I'amplitude de la modutati®i on ajoute ce phénoméne de chirp a
la dispersion chromatique de la fibre optique, uhégradation du signal transmis
(élargissement des impulsions) est engendrée diagias importante que la distance a
couvrir est grande. Pour cette raison, il est pablé d'utiliser un laser émettant une
puissance optique continue et un modulateur extpoue les transmissions sur de longues

distances.

I[1.3.2. La modulation externe

Dans le cas de la modulation externe, le lasert ks modulé et il est suivi d’'un
dispositif qui réalise lui-méme la modulation deplassance optique : leodulateur externe
(figure 10). Cela permet en particulier de s’afft@incdes problemes de modulation de

fréquence qui apparaissent dans la modulationtdifebirp).
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Signal
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_— C—
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Laser Modulateur .
optique

Circuit de
commande

figure 10. Synoptique de la modulation externe.

I1.3.3. Comparaisons entre les deux types de modulations

La modulation externe présente, par rapport a ldutation directe, une bande passante

plus large et une meilleure dynamique.

Alors que la modulation directe a 'avantage d'éthes simple, puisqu’elle n’utilise que
la source optique (le laser), contre une sourcanetnodulateur pour ce qui concerne la
modulation externe. Cette solution est donc mootgause et sera préférée dans le cadre du

réseau d’acces optique.

En ce qui concerne la modulation externe, et stivapplication, nous pouvons
distinguer deux types de modulateurs : les moduliatélectro-optiques et les modulateurs a

électro-absorption.

Nous allons maintenant présenter ces deux typemathilateurs dans le paragraphe

suivant.

I1.4. La modulation du signal optique par voie électrique [8], [11]

Comme nous l'avons déja précisé, le modulateur eedr transformer les données
électrigues en données optiques. Pour cela dewes tge modulateurs sont classiqguement
utilisés dans les téléecommunications sur fibreguai: le modulateur a électro-absorption
(EAM : Electro-Absorption Modulator ou MEA en fraaig) et le modulateur électro-optique
(EOM : Electro-Optic Modulator).
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I11.4.1. Le modulateur a électro-absorption [8]

Le principe de fonctionnement d'un modulateur &tébeabsorption est basé sur la
modification du spectre d'absorption d'un semi-catelir soumis a un champ électrique
(cf.figure 11). Cet effet permet de moduler la sourgaiheuse et est connu sous le nom
d'effet Franz-Keldyslil2] dans un matériau massif et d'effet Stark e¢@nflans un matériau

guantique.

Polarisation

ContactP ——

Couche Champ
absorptive Electrique

Type p

Type n

Substrat InP type n

figure 11. Schéma simplifié du modulateur a électro-absomptio

L'un des principaux avantages d’un modulateur étréleabsorption réside dans le fait
gu’il peut étre réalisé dans le méme semi-conduciee celui utilisé pour fabriquer le laser et
donc de faciliter leur intégration sur la méme p(ioggration monolithique). Ces ensembles
sont appelés EML (Electroabsorption Modulated Lag#&B], [14] (nous présentons ce
composant EML en détail dans le chapitre 3). Rbauas, il est possible d’intégrer la fonction
« driver de modulateur » sur la puce contenant dactfon «laser » et la fonction

« modulateur ».

L'application d’'une tension électrique au guide rile qui constitue le modulateur
optique permet d’obtenir I'extinction du signal igpte par effet Franz-Keldysh. Cette tension
de commande est typiquement de 3 V créte a créte ekt deux fois plus faible que celle
nécessaire pour produire le méme effet pour un tatelr électro-optique (cf. B.4.2). Par
conséquent ce type de modulateur nécessite un dtagglification électrique (circuit de
commande du modulateur) beaucoup moins perfornratgrenes de puissance de sortie que

son « concurrent ».
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En d'autres termes, un modulateur électro-absorbaninde guidée est assimilable a
une diode PIN dont la zone intrinseque contienmkgériau électro-absorbant. Un champ
électrigue est appliqgué au matériau électro-absbrapolarisant la diode PIN en inverse. En
régime absorbant le modulateur se comporte comneepliotodiode, avec génération de

photocourant.

A I'heure actuelle, on trouve des modulateurs atréleabsorption offrant une bande
passante de 40 GH5]. Toutefois les modulateurs électro-optiquescprent une qualité de

signal optique supérieure nécessaire aux transms#ongues distances.

Le MEA est disponible commercialement pour destdéhipérieurs a 40 Gbit/s ce qui
est largement suffisant dans le cadre de I'afb@&ls Néanmoins ce composant est colteux
puisque les prix a l'unité atteignent 10k€ poudQriGbit/s. Pour un 10 Gbit/s, le prix descend
a environ 2 k€, avec une marge de baisse raiscamahlr les MEA intégrés avec d'autres
composants (laser par exemple) car le couplage-fiueeest un des points sensibles qui
nécessite du temps a l'assemblage et donc augitegui& du composant. La limite de cette
technique vient des pertes d'insertion du modutafed dB au minimum), or le signal doit
faire un aller-retour OLT-ONU-OLT, ce qui fait unudiget de liaison difficile, voire
impossible a tenir. Un amplificateur a semi-conductest donc généralement associé au
modulateur a électro-absorption pour compenserpeetes. Des dispositifs sont en cours
d'élaboration chez certains fabricafitg], [18], intégrant sur le méme substrat un modulateur

a électro-absorption et un amplificateur a semidcateur afin d'avoir un composant

minimisant les pertes de couplage et pouvant deoic du gain optique.

bY

Des modulateurs a électro-absorptions fonctionmantéflexion ont été développés
pour avoir des ONUSs réflectifs. L'inconvénient @ecomposant est que le signal passe deux
fois a travers le matériau absorbant et que leepaont donc trés importantes. Il faut donc
obligatoirement associer le modulateur a électsmgiiion réflectif a un amplificateur a
semi-conducteur (REAM-SOAL9].

11.4.2. Le modulateur électro-optique - Interférometre Mach

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

Le modulateur électro-optique permet le couplageecaim signal RF se propageant sur

une ligne coplanaire et un signal optique se pregagdans un guide optique sous la ligne
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coplanaire. Le principe de fonctionnement de ceniderest quant a lui basé sur la

modification de l'indice de réfraction du matérgnus I'effet d'un champ électrigi2o].

Lorsque la variation de l'indice est proportioneedu champ appliqué ce phénomeéne
est appelé effet électro-optique linéaire ou enadfet Pockels et lorsque la variation de
l'indice est proportionnelle au carré du champ tcleffet Kerr. Cet effet électro-optique
dépend des orientations du champ électrique etadgolarisation du champ optique par
rapport aux axes cristallographiques du matériae. drstal le plus utilisé pour les

modulateurs en onde guidée est le Niobate de ithiLiNbOs), en raison de son fort effet

électro-optique, ce dernier est caractérisé parteaseur électro-optiqu@ij }de dimensions

6% 3:
0 2 Tis
0 2 Tis
10 0 33
[rij } o M42
M40 0
-r,, O

Avec ir;3=30.9m N, 1,= 28m NV, ;= 8.6om N ,et 5,= 3.4pm/V

La plupart des modulateurs électro-optiques exgbit’effet Pockels a I'aide d'un
interféromeétre de type Mach-Zehnder (6fure 12), qui présente deux jonctions Y : la
premiere permet de séparer de maniére équilibrépulasance sur les deux bras de
linterférometre; elle se prolonge ensuite sur ddwas paralleles, non soumis au méme
champ électrique. Des électrodes permettent pat éliéctro-optique, de modifier I'indice de
réfraction des deux bras. Il est alors possibldéfghaser les ondes se propageant dans chacun
des bras, I'une par rapport a l'autre.
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Guides optique
Electrodes RF

Entrée optique
—_—

Sortie optique
—_—

Entrée RF Sortie RF

figure 12. Schéma de principe d’'un modulateur externe de Maeh-Zenhder

Suivant la différence de marche (phase relativepduite par la tension V, les deux
faisceaux interférent de maniére constructive @dat puissance optique est disponible en
sortie, équivalente a un « 1 ») ou de maniere diesie (aucune lumiere n'est présente en

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

Il existe deux types de modulateurs, le modulatrurcoupe X et le modulateur en
coupe Z, qui difféerent par le positionnement deglggl optiques par rapport aux €électrodes
RF.

11.4.2.2. Modulateur LiNbO3 en coupe X[8],[25],[26]

Dans le cas d’'un modulateur en coupe X, afin dex@t le plus grand coefficient

électro-optique du Niobate de Lithiunn,{ =30.8om A ), il faut que les champs électriques

et optiques soient polarisés suivant I'axe Z dstati Ceci implique que le champ électrique,

tout comme le champ optique, soit parallele au dlamodulateur en coupe X sur la zone des
guides optiques. On dit que la polarisation est(Te&nsverse Electrique). La direction de

propagation est alors la direction Y. Ces condgia® polarisation et donc les zones de
recouvrement sont obtenues en placant les guidéeguep entre les électrodes de modulation
RF.
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Electrode Electrode
chaude de masse

Couche Silice SiO; —> | | |

<% |
~&
Xl
Y z Substrat LiNbOs /
\Y

Gu.ides Lignes de champ
optiques électrique

figure 13. Vue transversale d’'un modulateur en coupe X, 8idgie.

La tension nécessaire pour faire passer lintend@ésortie d’'un maximum a un
minimum est appelée tension de commande ou tewmigioni-onde V .. Pour un modulateur

en coupe X cette tension s’écrit sous la formeasug :

_ Ae
T 2r,ncIL

équation1
Avec
I;5 - Coefficient électro-optique.
A : Longueur d’onde optique.

N : Indice de réfraction optique considéré.

: Longueur de I'électrode en interaction avecualg optique.

- -

. Coefficient de recouvrement des composants opsi@t electriques.

e : Distance entre les électrodes.

L'intérét de modulateur LiNb&en coupe X est qu'il n y a pas d'électrode en ainta

avec le guide optique d’ou une limitation des pertén des inconvénients est de maintenir

€ élevé, ce qui a tendance a conduire a des valelwg mnportantes.
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11.4.2.3. Modulateur en LiNbO3 en coupe Z [8] - [25]

Dans ce cas l'axe Z du cristal est perpendiculaive plan du modulateur. Afin
d’exploiter le plus grand coefficient électro-opt@du niobate de lithiumr{;), les électrodes

doivent étre placées au-dessus des guides op{iigie® 13), et ainsi, le champ électrique est
parallele a l'axe Z du cristal sur la section desdgs optiques. Ainsi, c’est le champ
magnétique qui est parallele au plan du modulateur dit que le mode de polarisation est

TM (Transverse Magnétique).

Un modulateur LiNb®@en coupe Z est asymétrique : 'asymétrie des chaigesriques
appligués, fait que les ondes se propageant sdeles bras de l'interférométre sont soumises
a un déphasage différent. Cette asymétrie entréeles bras optiques entraine un phénomeéne
non désirable, appelé phénomeéne de « chirp » suémnante pour les télécommunications a
haut débit.

Les recouvrements entre les champs électriquespttjues sont différents sous

I'électrode centrale et sous les plans de masset( ,).

Electrode Electrode
chaude de masse
e
Couche Silice SiO; —»| || <> |
Zl—>
Y X Substrat LiNbO;
\ Guides

Lignes de champ optiques

électrique

figure 14.Vue transversale d’'un modulateur en coupe Z, sidgle.

Pour un modulateur en coupe Z, la tension de cordealécrit sous la forme suivante :

Ae
2r55n° (M +T,) L

équation 2 Vn =

D’aprés les deux équationéquation 1 eéquation 2), nous remarquons que la tension

de commande/ ;. du modulateur LiNbO3 en coupe Z est inférieurelieen coupe X
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I1.4.2.4. Autres configurations

Il existe d’autres configurations de modulateurstygge Mach-Zehnder sur niobate de
lithium que celles que nous venons de voir (en eoMpet Z en configuration « single
drive »). Nous parlons des modulateurs en coupd X en configurations « dual-drive »,
cette configuration consiste a utiliser deux étmdss centrales.

Nous présentons sur fagure 15 le modulateur de type Mach-Zehnder sobaie de
lithium en coupe X et sur liagure 16 le modulateur Mach-Zehnder sur niobatdéitdeim en

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

Electrodes de masse

Couche Silice [ || || | [ | [ \
. —>
S|O2 v\@/ ~—" ~__—

Electrodes chaudes —

Substrat LiNbO;

Xl \
Lignes de champ électrique

Y z Guides optiques

figure 15. Vue en coupe d’'un modulateur Mach-Zehnder LiINbO8a@upe X, avec une structure a dual driver

(« dual-drive »)

— Electrodes chaudes —

Electrodes de masse

v v V+ L v V- v
Couche Silice \ | \ | \ | \ \ \
SiO,

Substrat LiNbO3

zl \
Lignes de champ électrique

Y X Guides optiques

figure 16.Vue en coupe d’'un modulateur Mach-Zehnder LiINbO8aupe Z, avec une structure a double driver

(« dual-drive »)

Dans le cas de la coupe Kg(re 15), chacun des bras du Mach-Zehnder eséplans
le gap de deux lignes coplanaires différentes. uteebt toujours d’avoir un champ électrique
de modulation de sens opposé dans chacun des daspetil est possible d’alimenter les
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deux lignes coplanaires avec deux tensions en ghase opposition de phase. Dans chacun
des cas, il suffit de placer les bras du Mach-Zehnthns les bons gaps de maniere a avoir
une interaction de signe contraire dans chaque: lanaec deux signaux électriques en phase |l
convient de placer chaque bras du Mach-Zehnder ldargaps opposés a la ligne chaude de
chaque ligne coplanaire, et avec deux signaux posifion de phase il convient de les placer
du méme co6té de la ligne chaude de chaque lignlarwipe. Dans le cas de la coupe X en
configuration « dual-drive », la symétrie des gaidmptiques par rapport aux électrodes
conduit a un recouvrement identique dans chacundees bras, et ainsi la tension de

commandeé/rest identique a celle obtenue en coupe X en cordigun « single drive ».

La différence entre les deux configurations « srdyiive » et « dual drive », est donc
seulement l'utilisation d’un ou de deux driverspar conséquent la structure « dual-drive »

en coupe X n'a que peu d’intérét.

Dans le cas de la coupe ffg@re 16), la configuration « dual drive » coneist placer

les deux guides optiques constituant les bras dchMahnder, sous chacune des électrodes
chaudes des deux lignes coplanaires et d’excigeligaes coplanaires avec des signaux en
opposition de phase. Ainsi, dans cette configunation bénéficie d'un fort taux de
recouvrement entre les composantes verticales damps de modulation et le champ
lumineux sous les électrodes chaudes. En effppddionnement des guides optiques sous les
électrodes chaudes des lignes coplanaires condaitf@éis a symétriser les recouvrements
optiques/électriques et a les augmenter. Les reements sont donc identiques et

maximisés I, =T, =T 54 dive
La tension de commandg, dans la configuration coupe Z « dual-drive » estadia

suivante:

Ae
3
2rn J—Zdual—driveL

équation3 V, =

En coupe Z, et par comparaison avec la configuratigingle drive », la configuration
« dual-drive », permet d’augmenter le recouvrenoptique/électrique dans le deuxiéme bras
du Mach-Zehnder, et ainsi de diminuer les tensamsommande. Il faut également noter que
la symétrie des recouvrements dans les deux brddasin-Zehnder tend a faire chuter le

chirp fréquentiel.
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Nous notons aussi une nouvelle configuration qui & jour ces derniéres années, nous
parlons des modulateurs de type Mach-Zehnder efigooations : « quadri-drive » soit en
coupe X ou en coupe Z, cette derniére configurationsiste a utiliser quatre électrodes
centrales. Nous pouvons observer sufigare 17 une coupe transversale du modulateur de

type Mach-Zehnder en configuration quadri-drive.

Nous allons nous intéresser a ce type de modulpteua suite.

Electrodes chaudes

Electrodes de masse
l W 4 ‘lv_ i £V+ v v V-
Couche Silice \ | [ 1 | | 1 | | T | | [ T 1
Sio, \Q/

Substrat LiNbO;

Zl V
Lignes de champ électrique

Y X Guides optiques

figure 17. Vue en coupe d'un modulateur Mach-Zehnder LiNb@28@upe Z, avec une structure a quadri-

driver (« quadri-drive »)

Apres avoir présenté de maniere géenérale les diftés type de modulation ainsi que
les modulateurs qui peuvent étre utilisés pour gbagpe de modulation, nous allons nous
intéresser aux deux projets qui ont, en grandeiepdait I'objet de cette these, nous
commencgons par le premier COHDEQ 40 (COHerent Diered¢or QPSK 40Gb/s systems)

puis nous définissons le projet européen CELTICGIHD

II1. Les projets ANR COHDEQ 40, CELTIC 100GET

II1.1. Le projet ANR COHDEQ 40

II11.1.1. Introduction

Le projet COHDEQ 40 est un projet développé damstre de 'Agence National de la
Recherche (ANR), labellisé en janvier 2007.
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Les partenaires impliqués dans ce projet sont legasts : ALCATEL-LUCENT,
ALCATEL-THALES IlI-V LAB, GET/INT Evry, INRIA, KYLI A, PHOTLINE et Université
de Limoges (Département MINACOM / XLIM CNRS).

II1.1.2. Objectifs du projet

Le projet COHDEQ 40 doit démontrer le potentielldedétection cohérente associée
avec un traitement numeérique du signal pour lahmaoe génération de systéemes optiques
WDM haute capacité, optimisés vis-a-vis des conteai de transparence et de flexibilité. I
s’agira de concevoir et de réaliser des composaitglectroniques clés, de développer des
algorithmes spécifiques et d’évaluer la performaheesysteme. L'association de la détection
cohérente avec un traitement numérique du signaingte en effet de compenser les
distorsions linéaires du signal (notamment la d&spa chromatique et la dispersion modale
de polarisation (PMD)). La détection cohérente régdlement possible la transmission de
formats de modulation complexes comme la QPSK (€ack Phase Shift Keying) qui

correspond a un codage sur 4 niveaux de phase.

Le premier objectif du projet est d’optimiser ldgaithmes de traitement du signal
nécessaire. Et le deuxiéme obijectif est de réalisercomposants optoélectroniques clés pour
la realisation d’émetteur-récepteur utilisant cetehnologie. L’évaluation au niveau du
systeme de transmission optique et I'étude techédomomique constituent le troisieme et le

dernier objectif majeur du projet COHED®.

Nos travaux sont situés dans le cadre du développieet de I'aide a la conception du
module électro-optique choisi pour ce projet. Ndégaillons ces travaux effectués dans le
chapitre I1.

I11.1.3. Inscription de la these dans le projet

Le travail réalisé au cours de cette these danadee du projet COHDEQ 40 a consisté
en différentes études. Ces études ont porté esbem&nt sur le modulateur électro-optique
de type Mach-Zehnder a quatre bras sur substraiotrate de lithium (LiINbO3). Le choix

des quatre bras est justifié par le fait que naudons une modulation QPSK a quatre phases.

Nous avons vu dans le paragraphiet.2 le principe de fonctionnement de
l'interférométre Mach-Zehnder. Des études ont feEcriées sur les « tapers » d’entrées du

modulateur sur un substrat de niobate de lithiumsiajue sur les transitions entre les drivers
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et les «tapers » de ce dernier. Pour terminethépitre Il, nous présentons une étude de
faisabilité concernant une nouvelle technologieligppe a l'intégration du modulateur dans

son fonctionnement.

Ces difféerentes études concernant le modulategtréleptique, ont été effectuées en

collaboration étroite avec Photline.

II1.2. Le projet européen CELTIC 100GET

I11.2.1. Introduction

Le projet européen 100GET (100 Gbit/s Carrier-GraBéhernet Transport
Technologies), labellisé en Octobre 2007, est wjeprui entre dans le cadre de programme
de recherche de CELTIC (Cooperation for a sustairtfegdropean Leadership in
TelecommunicationgR7] du réseau européen EUREKA qui favorise la éoafon entre les
entreprises et les chercheurs en Europe pour cocratiger la recherche et le développement

technique.

II1.2.2. Objectifs du projet

L'objectif du projet 100GET est de développer lpadté de transmission des données
sur Ethernet afin d'atteindre le débit de 100 Gbit/

Ce projet est une coopération entre la Suede,dackret I'Allemagne. On compte une
trentaine de partenaires dont Ericsson, Nokia Sienietworks, Alcatel-Lucent Germany,
Deutsche Telekom et ADVA Optical Networking. En 8egcitons aussi Acreo, SP Devices.
Le projet est cofinancé par VINNOVA (agence goueenentale suédoise dont la mission est
de financer la recherche et le développement cestrg les besoins du marché et le secteur
industriel), le ministére allemand chargé de I'Ediom et de la Recherche ainsi que le

ministére francais de I'Economie, des Finances étratlustrie[28].

Le projet 100GET est découpé en cing sous-projeisant présentés de la maniére

suivante :

Sous-projet 1: le premier sous-projet estl®0-GET-AL». Il vise des architectures,
des concepts, des technologies et des implémemgad® prototypes pour une solution souple
ainsi qu'un réseau de transport souple, efficaahlef et des services de transmission
indépendants qui remplissent les conditions e¢Xégences de futures générations d’Internet.
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Les partenaires impliqués dans ce sous projet &mtsuivants: Alcatel-Lucent
Deutschland AG Germany qui est le leader de ce-goyet, Alcatel Thales IlI-V Lab
France, Fraunhofer Institute for Telecommunicatiadeinrich-Hertz-Institut Germany,
IntexyS SA France, MICRAM Microelectronic GmbH Gemy, u2t Photonics AG Germany
et 'Université de Limoges département MINACOM XLIEBNRS France.

Sous-projet 2 : I'objectif du deuxiéme sous-projet190-GET-E3» est d'étudier et
travailler sur le réseau optique pour Etherneteetrdseau de transport DWDM (Dense
Wavelength Division Multiplexing) contenant lesrdtits classiques de la technologie de

réseau Ethernet a faible co(t et facile a utiliser.

Sous-projet 3 :le sous projet a00GET-ER» développera des solutions innovantes et
avantageuses au réseau, au systeme et au niveaoudesiux composants pour 100GbE.

Sous-projet-4 : I'objectif du sous-projet 4 *O0GET-Metro» est d'étudier la

technologie de transport de 100 Gb/s pour desagins de réseau métropolitain.

Sous-projet 5: I'objectif principal du «<1L00GET-Es» est de valider le transport bout en
bout d'Ethernet du porteur 100GbE, d'une perspeatichitecturale et expérimentale.

I11.2.3. Inscription de la these dans le projet

Apres avoir donné une idée sur chaque sous prajas rallons nous intéresser

maintenant au sous projet « 100GET-AL » auquel trenrail de thése a contribué.

Le travail réalisé au cours de cette thése darmadee du projet 100GET a consisté a
étudier et a optimiser le montage flip-chip entre substrat d’accueil et un composant
optoélectronique intégré qui contient a la foisnaodulateur a électro-absorption et un Laser
(EML) montés sur le méme substrat. Une méthodolagieconception basée sur des co-

simulations électromagnétiques et circuit a étdiqufes dans le cadre de ce travalil.

Pour cette partie de thése, nous avons travailléodlaboration étroite avec Alcatel
Thales IlI-V Lab.

Comme nous l'avons souligné, dans le cadre des geapets (COHDEQ 40 et
100GET) nous avons d’'une part appliqué une apprbghede (électromagnétique/circuit) de
conception et d’autre part cherché a utiliser thtwlogie de report flip-chip.
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Nous proposons maintenant de décrire de manierérgénl’approche hybride et

'avantage de la technologie flip-chip par rappgod’autres techniques de connexion.

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

IV.1. Introduction

Pour satisfaire aux besoins de conception des piejets ANR et CELTIC, nous avons
appligué une approche hybride qui couple des siouk électromagnétiques avec des

mesures ou bien avec des simulations circuits.

Cette méthodologie a été appliquée a I'étude derteglip-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 rédula complexité de calcul d'un
systeme complet. Cette approche consiste a coupléaide d’outils appropriés, une

simulation EM représentant le domaine passif, amaéélisation circuit du domaine actif.

Il faut noter ici que l'utilisation d’accés locas est indispensable pour l'intégration du
domaine actif dans I'analyse hybride. figure 18 décrit de maniere simplifiée la méthode
utilisée.

Nous obtenons la réponse globale du systeme camgtetreliant la réponse des
différents composants dans leur environnement, ¢aldie distribuée (domaine passif),
caractérisée par la simulation électromagnétigeecHainage de I'ensemble des contributions
est réalisé a l'aide d’un logiciel de type circtét que HPADS au travers d’accés localisés
placés judicieusement dans la description du doengiassif. Les composants sont
caractérisés par leur modéle électrique ou degefglle parametres [S], issus de mesures ou

de simulations diverses (€lectromagnétiques, de ¢inguit).
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Modele Fichier
circuit mesure

Environnement électromagnétique

Entree C Matrice généralisé [Sg] C Sortie

Acces localisés
internes au maillage

Acces localisés
ou distribués

figure 18. Modéle hybride (EM/Circuit)

Cette approche est un outil d'analyse, de concep#ib d’optimisation efficace et
rigoureux avant la phase de réalisation et fabdoaElle contribue ainsi a une réduction des
dispositifs de test par une meilleure appréhensies phénomeénes 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 dispfssites puces sont en général collées
ou brasées sur un substrat, lui-méme collé supiteb, ou sur un support métallique. Les
colles utilisées ont la particularité de posséder bonne conductivité thermique. Ensuite |l
est nécessaire de relier les plots d’acces radguénce de la puce aux lignes de transmission
ou d’alimentation et d’assurer une bonne contineitéce qui concerne la propagation du
signal. Différentes techniques ont été développéesles deux les plus répandues
industriellement (le cablage filaire et le montagetype flip-chip) sont présentées ci-apres.

IV.3.1. Le cablage filaire « Wire Bonding »

Le cablage filaire est le procédé d’interconnex@plus ancien et le plus ordinaire dans
le monde de l'industrie car il est bien maitrisé liaison entre les plots de la puce et les

lignes est effectuée a I'aide de fils d’or ou dialnium de petit diameétre (typiquement 17 ou
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25 um). Suivant la connexion a réaliser, deux teghas sont possibles : le « ball bonding »

et le « wedge bonding » :

Le « ball bonding » consiste a déposer sur la gtigesouder par thermo compression
ou par ultrasons une boule formée a I'extrémitédil) son autre extrémité étant placée sur la

ligne de transmission, par exemple, pour effedaseconde soudure (digure 19 (a)).

Dans le cas « wedge bonding », le fil est amendesptot a souder et la soudure est
réalisée en combinant pression et vibrations wtrases. De la méme maniere on soude la
seconde extrémité du fil (cigure 19 (b)). Cette technique peut également @itisée pour

cabler des rubans.

Fil de liaison

Substrat ou support mécanique Substrat ou support mécanique

(a) (b)

figure 19. Les deux techniques de cablage filaire — (a) ledmaiding, (b) le wedge bonding

L’ajout de ces fils introduit aux hautes frequenaeseffet selfique que nous abordons
au Chapitre 1l. Citons parmi des effets non désasbe rayonnement du fil. Une alternative
souvent préférée a trés hautes fréquences, awddeld GHz, est de remplacer le fil par un
ruban d’or de section rectangulaire plus importgtaegeur de 80 pum typiquement). Ceci

permet d’obtenir une connexion moins inductive etnsa rayonnante.

L’autre technique, bien que plus colteuse, estaeten la puce en flip-chip

I1V.3.2. Technologie flip-chip [33]

Avec la montée en fréquence, les méthodes de cmmebe la puce jouent un role
essentiel pour les performances d'un dispositéstChourquoi, une nouvelle technique de
report, appelée flip-chip, a été mise en avantc@nparaison avec le cablage filaire standard,
le montage flip-chip permet d'améliorer non seuleinbes pertes d'insertion, mais également
la dissipation de puissance. Grace a ces perfomsa@lectriques et thermiques, ce type de

montage est particulierement adapté aux applicatimiimétriques.
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Le montage en technologie flip-chip est colteuxn&st envisagé que dans les
dispositifs dont le débit est supérieur a 40 Glat/pour lesquels I'effet selfique introduit par
les fils d’'interconnexion (fils de liaisons) devigaroblématique.

La technique du report flip-chip n’est en fait pase nouvelle technologie. Elle a été
développée par IBM dans les années soixante. &le méanmoins beaucoup moins utilisée
gue la technologie filaire, en raison d’'un colUtaectrop élevé, en particulier dans le cas de

faibles volumes de production.

Le montage flip-chip consiste a placer le compoard active tournée vers le substrat
d’accueil, les connexions électriques se faisant’paermédiaire de bumpdigure 20). Un
tel montage permet la réduction de la self pargsiésentée par la connexion grace a la
diminution de la longueur de celle-ci, la hautees dumps étant de quelques dizaines de

microns.

(b)

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

Les principaux objectifs des études de packaging sda diminution des codts de
fabrication, 'augmentation de la densité d’intégna et I'amélioration des performances du
dispositif tout en conservant ou améliorant la ifigh des circuits. L'utilisation de la
technologie flip-chip est une solution autorisantéduction des dimensions du dispositif car
les connexions sont réalisées sous le composatte @&ehnique permet de diminuer des

longueurs de connexion.
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Mais ces excellentes caractéristiques électriquesdoivent pas faire oublier les

principaux inconvénients du montage « flip-chip » :

* La formation de bump, nécessitant une préparatp@tique des puces ou des
substrats d’'accueil, rend cette technologie pldgaté et plus onéreuse a mettre en ceuvre

gue le montage filaire.

» Le montage « flip-chip » pose le probléme de repdis la masse sur la face arriere de
la puce. Dans le cas d’'un montage filaire, le redermasse peut s’effectuer simplement par
brasage de la puce sur le substrat recepteur aunsusemelle métallique. La transition entre
la face active et la face arriere de la puce (arstmétallisés par exemple) peut présenter des
effets inductifs parasites, de nature a dégradeniglités électriques du procédé flip-chip.
Pour s’affranchir de ce probleme, une solutionisératiliser des puces MMIC développées
en technologie coplanaire. Mais a I'heure actuple de puces sont disponibles dans cette

technologie.

V. Conclusion

Dans ce premier chapitre nous avons présenté demagenérale un historique et
'évolution des systémes de télécommunications.teCeévolution tend aujourd’hui a
augmenter le niveau d’intégration et la fréquenedrdvail, tout en minimisant les codts de
production. Dans le cadre de ce travail de thesas mous sommes plus particulierement
intéressés aux systemes de télécommunicationsoparoptique. Nous avons détaillé ce point
en présentant les différentes architectures wtiisées différents types de modulation ainsi

gue les différents modulateurs.

Le travail de ma these présenté dans ce manu&spwe sur deux projets : le projet
ANR COHDEQ 40 et CLETIC 100GET qui ont été préssmténs ce premier chapitre.

En derniere partie de ce chapitre, nous avonsid&pproche hybride et les techniques
d’'interconnexion entre les composants que nousléppliquer dans le cadre de ces deux

projets.
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Le deuxieme chapitre est consacré aux études @festdans le cadre du projet ANR
COHDEQ 40. Ces études portent sur I'optimisation R modulateur électro-optique de
type Mach-Zehnder a quatre bras (quadri-driver),aitre part sur une étude de faisabilité de

l'intégration de ce modulateur en montage flip-chip
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Chapitre Il : Analyse électromagnétique : aide
a l'intégration d’'un modulateur électro-

optique a 40 Gbit/s

I. Introduction

Comme nous l'avons évoqué dans le premier chapiée travail dans le projet
COHDEQ 40 concerne d'une part l'aide a I'intégratien module d’'un modulateur QPSK
guadri drive (Quadrature Phase Shift Keying) basél'mterférométre Mach Zehnder en
niobate de lithium et d'autre part se propose detrimier a l'optimisation de son

comportement purement micro-onde.

L’étude présentée dans ce chapitre concerne laeption et la modélisation du
modulateur électro-optique, élément de base dueprGOHDEQ 40. La conception du
modulateur, basée sur la modélisation de diffésepi@ties, optiques et microondes, doit
permettre d’atteindre les performances requisespdrtie modélisation optique est prise en
charge par la société Photline, et la partie mrde par XLIM en collaboration avec
Photline.

Nous allons présenter dans ce chapitre les diffésegtudes que nous avons effectuées
sur le modulateur électro-optique. Elles concermenparticulier un modulateur quadri-drive
en coupe Z, pour lequel nous nous sommes intéresdastransition 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 sontédasur l'interféromeéetre Mach
Zehnder il existe les modulateurs « single drive »dual drive » et « quadri-drive ». Ce qui
nous intéresse en particulier c’est le modulatawadg-drive qui est utilisé dans le projet
COHDEQ 40. Ce modulateur assure une modulationarephases (QPSK : Quadrature
Phase Shift Keying).

Le modulateur QPSK basé sur l'interférométre Maahrifler est constitué de trois

interférometre$1], (cf. figure 1) :
L’interférometre principal « combineur » permetfdeee le multiplexage,
Les deux sous-interféromeétres codent I'informasanl’onde optique.

Chague interféromeétre présente deux jonctions & premiére permet de séparer de
maniére équilibrée la puissance optique sur lex teas de l'interférométre et a I'extrémité

des deux bras, la deuxieme jonction en Y combigeléaix ondes optiqué®] - [5].

L'utilisation d’un modulateur Mach Zehnder a quadtectrodes RF en coupe Z, se

justifie par sa meilleure efficacité électro-opggexistante.

La figure 1 illustre un schéma simplifi€ du modulatetitisé dans le cadre du projet
COHDEQ 40.

Les sous
interférométres

DC,

DC;

DC,

Interférometre
principal

N2 N

Guide optique

figure 1. Schéma simplifié du modulateur QPSK quadri-drivelsNbO3 -coupe Z-
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Chaque bras d'un sous interféerometre est modulépemmdamment par une ligne
coplanaire (par exemple I€" Ibras est modulée par la ligne coplanaire)REes lignes
RF=1.4s0nt en paralléle et chaque ligne est alimentéaupatriver a I'entrée et est reliée a

une charge adaptée en sortie.

Le dimensionnement de ces électrodes coplanairétéaréalisé a partir de co-
modélisations basées sur des simulations électmoétigges et opto-électroniques en fonction
des contraintes technologiques et physiques. Ggeedi ont été congues lors du projet
HEMERODE avec l'utilisation d’'un modulateur dualivdr dans les travaux de la thése de
Rosine VALOIS[6].

La figure 2 illustre une vue en 3D du modulateur QP8#&Ls pouvons observer les

guides optiques ainsi que les électrodes RF.

DATA @

Guide optique
T DATA Q@
P / / Zone active du
s modulateur Les Tapers
\/Vb2='“

DATA |

Substrat LiNbO;

Vb3=-1/2

figure 2. Vue en 3D du modulateur QPSK type Mach Zehndesupe Z

Chaque sous interférometre de Mach Zehnder completd® électrodes micro-ondes
coplanaires (cffigure 2) qui sont réalisées sur Niobate de LithiaiNbO3). Ces électrodes
sont reliées a des lignes coplanaires sur alumamd’iptermédiaire de bondings (fils d’or)

afin d’assurer la connectique et I'adaptation elgsedrivers de commande et le modulateur.

Les lignes coplanaires de la zone active du moelutgcelles réalisées sur Niobate de
Lithium) ont les dimensions suivantes : largeulet&#ode chaude W= 9um, gap G=16um et

largeur de masse M=100um.

La figure 3 montre un schéma trés simplifié de cettenexion.




Chapitre 1l : Analyse électromagnétique : aideiatégration d’'un modulateur électro-optique a 40iGb

Zone active du
modulateur

Les tapers sur
niobate de lithium

Les bondings

Les lignes RF sur_-7|

alumine

Cotés drivers

figure 3. La liaison entre le modulateur et son entourage

Comme le montre lagure 3 les deux tapers sur niobate de lithiummhjmas les mémes
topologies, afin que les signaux micro-ondes sodams les mémes conditions de phase a
'entée de la zone active du modulateur.

Les dimensions des tapers sont les suivantes:

Coté modulateurlargeur d’électrode chaude W& 9um, le gap G=16um, la masse
Mn=100um.

Coté alumine:largeur d’électrode chaude JA= 80um, le gap G=100um, la masse
M4=100um

La figure 4 présente une vue par microscope a balaglegéronique des électrodes RF
gravées sur le modulateur QSPK.

«_ p——
M (L —
x
_‘/ P A—
M : masse

S : ligne du signal - électrode chaude

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

Une partie de notre travail consiste a compensdfet’ en fréquence des bondings (cf.
figure 3). En effet les bondings ont un comportetriedésirable sur la réponse globale du
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module. Afin de compenser ces effets parasitesy/ple $elfique, les dimensions des quatre
lignes RF sur alumine ont été optimisées en utitisae approche hybride qui se base sur une
co-simulation. Notre objective est d’obtenir unenbe adaptation de I'ensemble : alumine

plus modulateur chargé vue du driver.

I1.2. Optimisation de I’Alumine relais

I1.2.1. Introduction

L’optimisation des dimensions des lignes de laditeon sur I'alumine est faite par une
approche hybride qui couple la simulation électrgngique et circuit (Co-simulation
EM/circuit).

La simulation électromagnétique a été réalisédgémgiciel commercial Momentum.
Ce logiciel utilise la méthode des moments (MoMymprésoudre les équations de Maxwell
dans le domaine fréquentiel. Cette méthode s’appligux systémes planaires ou quasi-
planaires[7], elle est considérée comme une méthode 2,5fte @@éthode nous semble la

plus adaptée pour faire les simulations électrordégues des lignes coplanaires.

Intéressons-nous maintenant aux travaux effectaigs k& cadre du projet COHDEQ 40

afin d’optimiser les lignes RF de I'alumine relais.

I1.2.2. Les procédures d’optimisation de I’alumine relais

Deux types d’alumine relais ont été proposés darsatire du projet CHODEQA4O, le
premier sous forme d’une alumine relais droiteeedduxieme est une alumine relais avec des

courbures sous forme de Sfitgure 5 illustre ces deux cas.
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Wms»Gs », Ws; Gs’ Wms

Coté modulateur

Longueur

§Wme: Ge We§ GeineE

Largeur

Coté connecteur

Vers connecteurs 50 Ohm, reliés au driver

(A) (B)

figure 5. (A)- Alumine relais droite (B)- Alumine relais aveles courbures
I1.2.2.1. Alumine relais droite

Dans un premier temps nous avons travaillé sutitiupation de I'alumine droite, cette
optimisation est obtenue en deux étapes :

La premiére étape consiste a faire des simulatoosit afin d’obtenir des dimensions
initiales des lignes (cfigure 6).

La deuxieme étape consiste a effectuer des siranfaiEM en se basant sur les résultats
de la premiere étape afin de deéterminer les dimessifinales, en considérant, le

comportement des électrodes RF de la zone activeadiulateur décrit par ses parametres S
mesurés (fournies par Photline).

S2P
SNP1
File= les lignes RF du modulateur
AN AN
| |
| |
+ Term CPwW CPW
Terml CPW1 CPW2 = +%  Term
Num=1 Subst="CPWSub1"  Subst="CPWSub1" Term2
7=50 Ohm W=We um W=Ws um Num=2
= G=Ge um G=Gs um Z=Zcharge Ohm
1 L=L1 um L=L2 um _
cPWSUb | &35 | s-PARAMETERS I =
CPWSUB S_Param
CPWSUb1 SP1
H=254 um Start=1.0 GHz
Er=9.8 Stop=40.0 GHz
Mur=1 Step=0.01 GHz

Cond=1.0E+50

T=epaisseur de métalisation um
TanD=1e-4

Rough=0 um

figure 6. Modéle analytique des lignes RF sur alumine cofémscaux parametres S des lignes RF sur niobate

de lithium
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Notons ici que lors de l'optimisation nous avoraté qu’une seule ligne coplanaire

pour réduire le temps de calcul.

Les problématiques sont situées au niveau des dioregéométriques imposées par

celles des connecteurs et les contraintes d’adaptat

Nous appliquons I'approche hybride présentée siiglae 6 entre le modele analytique
de la ligne coplanaire (CPW) sur le substrat d’aheret le bloc des mesures de la ligne RF
du modulateur sur niobate de lithium, sachant quelernier contient le taper d’entrée, la

ligne active du modulateur et le taper de sortie.

Le choix des deux lignes CPW sur alumine dans ldéleoanalytique est justifié par la

variation des dimensions entrée / sortie de ceg$g

Dans un premier temps nous avons commencé parimesatons simplifiées en ne
prenant pas en compte les bondings qui assurdiaidan entre les lignes RF du modulateur

et les lignes de I'alumine relais.

Comme nous l'avons précisé précédemment, lors derdmiére étape nous avons
réalisé des simulations circuit qui nous ont perdesdéfinir les dimensions initiales de la
largeur d’électrode chaude et le gap des lignetanapes pour les deux cotes, coté drivers et
c6té modulateur afin d’obtenir une adaptation aegede I'ensemble (un coefficient de
réflexion inférieur a -10dB jusqu’a 20 GHz et -7 dB-dela de 20 GHz). Lors de la deuxiéme
étape et en se basant sur les résultats de lagreegtape, nous avons réalisé des simulations
électromagnétiques a l'aide du logiciel Momentum2¢eD pour déterminer les dimensions

finales.

La figure 7 présente le schéma de l'alumine relaisnupé issu de la simulation

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

Les dimensions avec lesquelles nous avons obtdtauréponse sont les suivantes :

Co6tés connecteur-entrée:

La largeur de la masse : Wme = 837,5 um, le gag=&2,5 um, la largeur d’électrode
chaude : We = 380 pum.

Cotés modulateur-sortie:

La largeur de la masse : Wms = 932 um, le gap : ZZ6=um, la largeur d’électrode
chaude Ws = 384 um.

Nous présentons par la suite les résultats du apaiglobal obtenu apres optimisation.
I1.2.2.2. Chainage global avec I’approche hybride
Nous utilisons I'approche hybride afin de procé@mne simulation globale qui contient

des mesures et des simulations électromagnétiques.

Avant de présenter les résultats du chainage, mounsrons tout d’abord la réponse des
mesures de la puce CPW de niobate de lithium (raedournies par Photline) qui contient

les tapers d’entrée, ligne coplanaire du moduladel80mm et les tapers de sortie.

Lafigure 8 présente la réponse fréquentielle de gefbe sous pointe 0.
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S2P Sll [d B]
SNP2 -10
File="Taper entrée + CPW_30mm+ taper sortie.s2p"

' -15
+ Term + Term u
Terml l Term2 '20__
Num=1 = Num=2 -
Z=50 Oh| 7=50 Oh 7]
m | &3 | S-PARAMETERS _ "o

= -25-
- S_Param -
SP1 ]
Start=0.01 GHz -30 lllllllllllllllllllllllllllllllllllllll
Stop=40.0 GHz
Slon0.01 Gt 0 5 10 15 20 25 30 35 40

Fréquence [GHZz]

figure 8. Réponse fréquentielle de la puce niobate de lithinmesure Photline

D’aprés ces mesures nous observons que la réperaegpdce est au dessous de -10dB
sur toute la bande de mesure [0-40GHZz].

Afin de voir l'influence de I'alumine relais sur léponse fréquentielle de la puce, nous
présentons une comparaison entre la puce CPW selildumine relais chainée avec cette

derniere.

La figure 9 présente le chainage entre I'alumine seddila puce CPW, sachant que

I'alumine relais peut étre issue soit de la mesorede la simulation.

S2p S2p
SNP1 SNP2
File="Alumine relais - Simulation / Mesure.s2p" File="Puce CPW.s2p"

oy

Rel

¥ __ Term _L

I—:

¥ __ Term
Terml - Term2
Num=1 Num=2
Z=50 Ohm @ S-PARAMETERS Z=Zcharge Ohm
= S Param =
e o &

Start=0.01 GHz
Stop=40.0 GHz
Step=0.01 GHz

figure 9. Chainage entre alumine relais (simulation ou mesitria puce CPW

La figure 10 présente une comparaison entre la répinégaentielle de la puce CPW
issue des mesures (fournie par Photline) et lenelyal entre cette derniére et I'alumine relais

issue de la simulation électromagnétique.
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figure 10. Mise en évidence de l'influence de I'alumine rglai

Nous remarquons que dans les deux cas de charge $8%2), 'alumine relais permet

de gagner quelque dB en réflexion a I'entrée.

Dans le paragraphe qui suit, nous avons utiligédene principe de chainage que celui
décrit sur ldigure 9, en conservant les parametres [S] deda @PW issus des mesures.

Lafigure 11 illustre une comparaison entre le casais considérons le comportement
de l'alumine relais mesuré et celui de I'aluminéaise simulé. Notons ici que nous avons

utilisé un chainage sans tenir compte des effetdildede bonding.

S11[dB]

Alumine- mesure

i Alumine - simulation
'60 IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Fréquence [GHZ]

figure 11. Comparaisons entre simulation et mesure —Chaisaggebonding
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En basses fréquences, nous observons un tres bordamtre le chainage en utilisant
les mesures de l'alumine relais et le chainage tdisamt I'alumine relais issue de la

simulation électromagnétique, au-dela de 25GHHées réponses sont trés proches.

Nous allons maintenant présenter les résultatsnabtpar les mesures effectuées par

Photline sur le dispositif complet (I'alumine cortée a la puce de Niobate de Lithium).
I1.2.2.3. Mesure de I’alumine connectée avec la puce Niobate de Lithium

Nous présentons surfigure 12, la structure qui a été réalisée par dhar et mesurée

’ Puce CPW sur niobate de lithium ‘

—

Electrode RF
( zone active)

par Photline.

Taper

e~y

Bondings

.

Masse

Gap L\ Electrode

chaude

Alumine relais

figure 12. Alumine relais et puce Niobate de Lithium connestée

Dans ce cas les fils de bonding sont des rubar@rethe section50 x 10u met leur

longueur varie de 400 a 550 um. La fleche de deglé bonding est estimée comprise entre
50 et 100 um. (La fleche de bonding est la hauteaximale de la boucle par rapport au plan

supérieure de I'alumine et de la puce).

Les résultats de mesures de cette structure sésemes sur lgure 13.
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figure 13. Résultats expérimentaux de la liaison alumine eefliobate de Lithium connectées (mesure
Photline)

Les résultats de mesures de cette liaison sontvdéte puisque au-dela de 10 GHz

nous observons une remonté considérable du pamdeteflexion §.

Il y a plusieurs hypothéses qui peuvent justifigitecremontée, : premiéere hypothese qui
nous parait la plus importante c’est la non prise@mpte des effets des fils de bonding dans
nos simulations, deuxieme hypothése c’est quederses mesures il n'y avait pas de reprise
de masse, car la reprise de la masse se fait éofa thise en boitier (la reprise de masse
permet de maintenir un potentiel de masse homogandoute la longueur des lignes), la
derniere hypothese c’est la présence d’'un gapodéré de 150um entre I'alumine relais et la
puce Niobate de Lithium (cf figure 12) ajouté aapgyui existe entre la puce CPW et la

charge.

Avant d’identifier le probléme nous présentons laufigure 14 une comparaison entre
cette derniere mesure (alumine connectée avecchk) gt les résultats de simulation (alumine

issue de la simulation chainée avec la puce sairctampte de I'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 deag, nous passons maintenant a

I'identification des causes de cette remontée.
I1.2.2.4. Identification du probleme

Au cours de cette derniére mesure, nous avonswebsae remontée tres importante de
la réponse fréquentielle, nous avons proposé gesldypothéses qui peuvent en étre la

cause.

a. Mise en évidence de la reprise de masse

Nous présentons les résultats de la méme strugtésentée par liagure 12 mais avec
une mise en boitier. Lfgure 15 présente I'alumine relais et la puce emb@es et montées en

boitier, nous pouvons observer sur la figure laisepde la masse.
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Puce CPW sur niobate delithuim

Taper.

Bondings

5 \
Reprise de la Masse Electrode Chaude
=T

Alumine relais

figure 15. Alumine relais et puce connectées — mise endroiti

Nous présentons sur figure 16 les résultats de ce boitier. Ces messoeseffectuées

avec une charge de 'ordre deQ0

S,, [dB]

Mesure en boitier
i Mesures sous pointe

-50 IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Fréquence [GHZ]

figure 16. Comparaisons entre les mesures en boitier etpsnotes

Les résultats de mesures en boitier sont égaledémetvants, puisque nous observons
toujours la remontée du coefficients de réflexiqguaétir de 10 GHz, néanmoins nous gagnons

en dB autour de 25 GHz et au-dela de 33 GHz pg@orapux mesures sous pointes.

Les mesures que nous venons de présenter dangagrgmne, nous permettent de
conclure que la non reprise de la masse joue enm@ortant sur la dégradation du paramétre
S11, Mais nous constatons également que ce n'esapsesle cause parce que nous observons

toujours la dégradation de la réponse.
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Nous allons présenter dans le paragraphe quiesiiétudes que nous avons effectuées
pour mettre en évidence l'influence des fils deding.

b. Mise en évidence de l'influence de fils de bonding

Afin de vérifier le réle des bondings, nous avofieaué un chainage global qui prend
en compte les bondings, pour cela nous avonsaitdisnéthode des rétro-simulations. Cette
méthode permet de déterminer la cause des phénemanasites observés sur les réponses
expérimentales et notamment l'influence des filsbdadings. Nous avons commencé par
essayer de retrouver par simulation des résultpir@lents aux mesures. Nous avons donc
réalisé une analyse globale de la liaison, qui olgs résultats des mesures de I'alumine
relai, ceux de la puce CPW de Niobate de Lithiuratemodéle analytique des bondings afin
de retrouver les mesures obtenues de I'aluminésretannectée avec la puce. Cette étude

nous a permis d’identifier les paramétres du modakdytique associés aux fils de bonding
utilisés lors des mesures.

La figure 17 présente le schéma du chainage globgbrgenid en compte le modéle de
bonding.

S2P S2P
SNP1 SNP2
File="Alumine relais - Mesure.s2p" File="Puce CPW.S2P"
] 2 — N\ A 2
) RIBBON R
_I_ Rib1 J_

+4  Term L W=80.0 um L +4  Term

Term1l - L=450.0 um - Term2

Num=1 Rho=1.0 Num=2

Z=50 Ohm Z=Z charge
T €5 s-PARAMETERS I o 9
- S _Param -

SP1

Start=0.01 GHz
Stop=40.0 GHz
Step=0.01 GHz

figure 17. Schéma de chainage contient le modeéle analytiqbeuiding

Nous avons optimisé a I'aide du logiciel circuit APS les paramétres du modéle des

fils de bonding afin de trouver les résultats ekpéntaux de la structure complete.

Apres plusieurs calculs, nous avons obtenu un daaatre la simulation de fegure 17
et les mesures présentées pdigare 13 pour les dimensions suivantes : w = 80girh =

450 um, avec w est la largeur du fil de bondin & longueur. Rappelons-nous que dans les
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mesures effectuées par Photline, les fils de bgndiont des rubans en Or de section

50 x 10u mret leur longueur varie de 400 a 550 um. Le modek fidls de connexion est

donc cohérent avec la géométrie des fils réels.

La figure 18 présente la réponse fréquentielle dee agitnparaison. Notons ici que la
mesure globale correspond aux résultats de mesusepwinte de I'alumine relais reliée avec
la puce CPW et que la simulation hybride préseatesiulation de chainage entre les
mesures de I'alumine relais, le modéle analytigedaonding et les mesures de la puce CPW
(sachant que la puce CPW contient les tapers éergt la ligne RF, la zone active du

modulateur et les tapers de sortie).

S,, [dB]

. Mesure global
. Simulation hybride

-40 TT T T[TV T [T I T T[T [T T T[T [T T T [roIrT
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Fréquence [GHZ]

figure 18. Comparaison mesure et simulation hybride

Nous pouvons observer I'accord entre les deux dasg cette simulation confirme la

cause de la remonter du coefficient en réflexion.

c. Conclusion de I’analyse de la remontée du parametre Si1

En comparant les mesures avec boitier et sanghaitus avons montré que la reprise
de masse influe sur la réponse fréquentielle, néarsrce n’'est pas la cause principale de la
remontée. Par contre les bondings ont un réleitn@srtant dans la remontée de la réponse
fréquentielle, et I'analyse globale avec I'approdiybride en tenant compte des bondings a
bien mis en évidence cette hypothése. Donc nougopguconclure que la différence entre la
simulation et les mesures est di principalemenreféet des bondings. Nous avons donc
redimensionner et optimiser I'alumine relais poampenser I'effet de bonding. Pour cela,

nous avons appliqué la méthode hybride décriteGoi&mment.
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I1.3. Compensation de I'effet des bondings

I1.3.1. Introduction

Dans la premiére partie de ce chapitre nous avptisigé I'alumine relais qui permet
de relier les connecteurs RF (placés a I'entréenddule et connectés au driver), aux entrées
RF des modulateurs. Dans cette optimisation noagon's pas pris en compte les bondings

d’ou la dégradation de la réponse du module.

Dans cette partie nous avons continué sur I'opétioa de la transition de I'alumine
relais, mais cette fois-ci avec des courbures emdode S afin de faciliter I'intégration du
boitier et la mise en place des connecteurs. Dansas nous prenons bien sdr en compte

I'effet des fils de bonding.

La structure a optimiser est décrite ci-dessoudi@efre 19):

Cotés modulateur

Cotés connecteur

figure 19. L'alumine en courbure S

L'objectif ici est de redimensionner et optimiseette transition afin d’assurer

'adaptation d'impédance (§-10 dB) sur la bande [0 — 40 GHz].
Les parametres a optimiser sont :

Cbtés connecteur-entréks gap G, largeur du conducteur centrale-\&t la masse M

Cobtés modulateur-sortide gap G, largeur du conducteur centrak\t la masse M

Apres difféerentes simulations en utilisant les ésagécrites précédemment figure 6)
afin de déterminer les dimensions initiales, nougna procédé a la simulation

électromagnétique avec le logiciel de simulatiorf2Bomentum.
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Afin de compenser l'effet des bondings et assuaebdnne adaptation d'impédance,

nous avons utilisé les dimensions suivantes paluriine relais:

Cotés connecteur-entréka largeur de la masse :dW 1047 um, le gap : & 250 pm,

la largeur d’électrode chaude A\ 205 pm.

Cbtés modulateur-sortid:a largeur de la masse ;1M 1130 um, le gap : & 110 um,

la largeur d’électrode chauderW 320 pm.

Rappelons-nous ici que la hauteur du substratee26d pm.

I1.3.2. Présentation des résultats

La figure 20 illustre deux lignes RF de la transitide I'alumine relais, apres

optimisation.

Cotés modulateur

gnes de masse

Cotés connecteur

figure 20. Deux lignes RF de la transition d’alumine — alumiekais — Photo Photline

Nous présentons sur la figure 21 les réponsesudrégplles normalisées a 50 Ohm
issues de la simulation et de la mesure d’'une digme RF de I'alumine relais en courbure S.
La réponse fréquentielle est inférieure a -10 dBsguent sur toute la bande d’étude. La
présence des pics parasites est due a I'absermeprie de masse entre les faces supérieures
et inférieures de I'alumine. Cette reprise de masapt 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 titeorsd’alumine relais en courbe S (cf. figure 20)

comparaison entre simulation et mesure — mesurdifho

Les résultats présentés surfigure 21 montrent un accord entre la simulatioriest

mesures de I'alumine relais en courbure S avediteensions indiquées par avant.

Aprés optimisation et validation de nos simulatigas des mesures, nous présentons
sur lafigure 22 le modulateur quadri-drive de type Madhider en coupe Z sous test, ce

modulateur est fabriqué par la société Photline.

rtie optique

1 Masse 4 DC;
2 DG, 5 PD, Cathode 7 PD, Cathode
3 DG, 6 PD, Anode 8 PD2 Anode

figure 22. Le packaging du modulateur sous test

Nous présentons sur fgure 23 la mesure de la réponse globale entteatsition sur
Alumine et les lignes RF sur Niobate (taper d’eamttés lignes microonde du modulateur et le
taper de sortie). Dans ce cas, le modulateur ggtosé chargé sur 3Q et I'impédance de

sortie du driver égale a 30 . Ces mesures ont été faites par Phatline
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figure 23. Réponse fréquentielle d’'une ligne RF du chainagbaié (Alumine + bonding + puce + charge) —

mesure de Photline.

D’aprés lafigure 23, nous remarquons que la réponse fréqlngst inférieure a -10
dB jusqu’a 28 GHz et en moyenne inférieure a -8adRlela de 28 GHz. Donc notre objectif

est atteint en termes d’adaptation vue du drivesahemande.

Ces mesures RF ont été complétées par une casatitari €électro-optique réalisée par
Photline. Pour information, nous en donnons icpliescipaux résultats. Ainsi les mesures ont
montré que la tension demi-onde appliquée sur lestrédes RF de chaque sous

interférometre de Mach Zehnder donhg - est égale a 2,4 V et les trois tensions continues
qui permettent d'ajuster des points de repdg.,=7,63V, Vp.,=7,72V et
Ve =10,6V : ces mesures sont satisfaisant aux spécificationmojet COHDEQ 40.

Enfin, nous décrivons sur liggure 24, le diagramme de I'ceil du modulateur gsi

significatif d’'une modulation QPSK. Ces tests dmnsmission back—to-back QPSK ont été

réalisés a 10 GBs avec des drivers de commandeA&iBhotline.
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figure 24. Diagramme de I'ceil du modulateur

D’aprés lafigure 24, nous observons un diagramme de I'cedzadsuité, néanmoins
nous pouvons distinguer les difféerents niveaux dasps qui correspondent aux différents

états de phase (quatre états) représentatifsrdedalation QPSK.

I1.4. Conclusion

Une analyse globale du modulateur avec son enweroent basée sur une approche
hybride (couplant I'électromagnétisme, les lois diesuits et les mesures), nous a permis de
compenser les effets des bondings, de prendre mpteol’ensemble des phénoménes de
couplage de la structure et de procéder a son atilon en terme d’adaptation. Les résultats

obtenus sont tres encourageants et ils démontagpiort de I'approche hybride proposée.

Nous allons nous intéresser maintenant aux étuffestieées sur le modulateur

considéré au cours de la seconde phase du projet@DHDEQ 40.
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II1. Etudes réalisées au cours de la deuxieme phase du projet

Dans la premiére phase du projet COHDEQ 40, noassagptimisé la transition entre
driver et tapers d’entrée (I'alumine relais), satthgue les tapers d’entrée sont répartis par
paires de chaque coté du modulateur. Dans la deexghase nous allons vérifier par des
simulations électromagnétiques si nous pouvongjiatéces tapers sur un méme coté du

modulateur.
II1.1. Description des tapers

Pour réaliser ces tapers, il y a deux structuressiptes : dans la premiere, nous
réalisons des tapers avec des courbures en aerde et dans la seconde les courbures sont
des ellipses, (ces deux structures ont été propatédimensionnées par Photline). Le but ici
est de faire une comparaison des performances KBeal types des tapers, et de prévoir les
couplages éventuels entre les lignes RF, compte denla configuration particuliere des
lignes entre elles. Nous cherchons la topologiepggsente le minimum de couplage entre les
différentes lignes ainsi qu’un coefficient de r&ftn a I'entrée de chaque ligne inférieur a -10

dB sur toute la bande de fonctionnement [0 — 40]GHz

Nous présentons sur ldéigure 25 etfigure 26 la topologie des deux structures des

tapers : les tapers avec arc d’ellipse et les sagezc arc de cercle:

Taper 4

figure 25. Layout des quatre tapers avec des arcs des ellipses
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Taper 4

Taper 2

figure 26. Layout des quatre tapers avec des arcs de cercle

Nous pouvons constater que les quatre lignes anfatmes différentes afin d’égaliser
leur chemin. Le but est d'imposer les mémes comlitide phase aux quatre lignes a I'entrée

de la zone active du modulateur. Sachant que :

* A I'entrée de ces tapers nous avons les dimesssaivantes pour les lignes: la largeur
de I'électrode chaude est fixée a 80 um, le gdp kirgeur des lignes de masse sont fixées a
100 pum.

* A la sortie des tapers nous avons les dimenssomngantes : la largeur de I'électrode

chaude est fixée a 7 um, le gap = 17 um et ladaurdes lignes de masse est fixée a 100 um.

Afin d’étudier le comportement fréquentiel de capers, nous avons utilisé le logiciel
commercial Momentum. Nous allons présenter dapaiagraphe suivant les résultats de ces

simulations.

II1.2. Les résultats de simulation

Afin de comparer les deux options des tapers (@itp$e et arc de cercle), nous avons
choisi a chaque fois de superposer les deux cass Allbons commencer par les deux premiers
tapers 1 et 2. Lafigure 27 illustre la réponse fréquentielle issues dsimulations

électromagnétiques.
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figure 27. Les coefficients de réflexion et de transmissionrges deux premiers tapers — Arc d'ellipse etdac

cercle

On remarque que les coefficients de réflexiopsed S3 sont inférieurs a -10 dB sur
toute la bande de fonctionnement. Nous pouvonsrnegalement que le coefficient de
transmission § est d’environ -1,5 dB a 40 GHz pour les deux apnfitions et que le
coefficient de transmissiony$est d’environ 1,8 dB dans le cas des arcs deecetcl2,2 dB

dans le cas des arcs d’ellipse a 40 GHz.

Nous pouvons observer sur ces résultats la présieneembreux pics qui perturbent les
résultats. Ces pics sont présents seulement erdasiomuparce qu’il n'y a pas de reprise de
masse. Comme nous l'avons vu, lors des mesures@pese de masse sur le boitier, ces pics

n’apparaissent pas.

Par ailleurs, ldigure 28 présente le couplage entre le taper I& ¢dper 2 avec une
comparaison entre les deux configurations, ce egapkst donnée paist S, la méme

figure présente une comparaison entre la phaseealestapers pour chaque topologie a part.
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figure 28. Couplage entre taper 1 et taper 2 — comparaisq@haee entre taper 1 et taper 2 pour les deux

configurations

Nous constatons que les paramétrgsef S, sont en moyenne inférieurs a -20 dB, ce
qui signifie qu’il y a un faible couplage entre l@sux premiers tapers. Pour ce qui concerne
la phase, nous pouvons observer le bon accord kstréeux tapers soit dans le cas d’arcs

d’ellipse soit dans le cas d’arcs de cercle.

Nous allons nous intéresser maintenant aux deuxiedsrtapers 3 et 4. Liigure 29
illustre les coefficients des réflexiongs®t S+ a I'entrée de ces deux tapers, ainsi que les
coefficients de transmissionsS5Ss7 cela pour les deux configurations, arcs d’ellipsarcs de

cercle.




Chapitre 1l : Analyse électromagnétique : aideiatégration d’'un modulateur électro-optique a 40iGb

Arc d’ellipse
Arc de cercle
_10- 555 en dB 0.0 SGS en dB
] -0.5—
-204
. -1.0-
-30 1.5-
; -2.0-
-404
. -2.5-
_50-lllllllllllllllllllllllllllllllllllllll -3-0 lllllllllIllllIllllllllllllllllllllllll
0 5 10 15 20 25 30 35 40 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Fréquence [GHZ] Fréquence [GHZ]
_10- Ss7en dB 0 Sg7 en dB
_20_: -1

1 1

i w

o o

| |

1 1

w N
NERAREERE RN NN

A

'50 ||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| lllllllll|llll|llll|llll|llll|llll|llll

0O 5 10 15 20 25 30 3 40 O 5 10 15 20 25 30 35 40
Fréquence [GHZ] Fréquence [GHZ]

figure 29. Les coefficients de réflexion et de transmissios dieux premiers tapers 3 et 5 — Arc d'ellipse et ar

de cercle

D’aprés ces simulations électromagnétiques, nous@ts constater que le coefficient
de réflexion a I'entrée des deux tapers et poudées cas de configuration est inférieur a -10

dB sur toute la bande d’étude.

Nous présentons sur fgure 30 le couplage entre le taper 3 et le tdpeainsi qu'une
comparaison de phase entre ces deux tapers paywechanfiguration.
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figure 30. Couplage entre taper 3 et taper 4 — comparaisqiaee entre taper 1 et taper 2 pour les deux

configurations

Nous considérons la valeur moyenne aux niveauxpdesmetres [S]. Nous pouvons
constater que les parameétreg & S sont Iégerement inférieurs a -20dB. Ces parameétres
témoignent ainsi que le couplage entre les deume$igcoplanaires est faible, et quasi
négligeable pour les applications visées. Noustatmss sur la méme figure que nous avons
un bon accord de phase entre les deux tapers etgsodeux configurations.

Nous allons comparer maintenant la phase de ebkeedes tapers et pour les deux cas

de configuration (cffigure 31).
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figure 31. Comparaison de la phase entre les quatre tapesdatadeux configurations

D’aprés les simulations présentées suigare 31, nous remarquons que pour les deux

cas de configuration nous avons un bon accord dsepéntre les quatre tapers.

Les simulations électromagnétiques que nous aviterseees dans la phase Il du projet
COHDEQ 40, nous ont montré que quelque soit laigordtion utilisée, nous avons toujours
une bonne adaptation et un faible couplage ergreajgers. Néanmoins, il nous semble que la
configuration avec des arcs d'ellipse est mieuxptita aux besoins, car elle présente un

encombrement réduit par rapport a la configuratoec les arcs de cercle.

Ce travail a été appliqué lors de la mise en boitiemodulateur lors de la phase Il. Les
résultats expérimentaux du module complet ont faittiles objectifs du projet et ont été
salués par I'ANR.

En parallele des travaux contractuels effectués darcadre du projet COHDEQ 40,

Nous avons proposes une étude exploratoire quectebeér obtenir une meilleure intégration du
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modulateur en boitier tout en limitant les pertdssgrtion. Cette nouvelle étude se base sur
la technologie flip-chip. Ce travail a été effecarécollaboration étroite avec Photline et a fait
'objet d’'un projet de recherche avec I'Institut MEO-ST dans le cadre du réseau des

grandes centrales technologiques pour la Rech@mtienologique 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 appmcle connexion entre I'alumine, le
driver et les lignes microondes du modulateur. €Cetinnexion est basée sur un report flip-
chip. L'idée est de s’affranchir des tapers d'emtiur le niobate de lithium qui sont
encombrants et induisent des pertes microondestapess seraient directement introduit sur
'alumine de transition. De plus, un tel procédénpettrait a terme une meilleure intégration

de I'ensemble dans un environnement boitier.

Pour procéder a I'étude théorique nous avons éitille logiciel d'analyse
électromagnétique EMXD, basé sur la méthode desetits finis. Ce logiciel est développé
dans le laboratoire XLIM par Michel Auboufg].

Le logiciel EMXD permet une analyse dans le domdirgguentiel de structures
complexes en deux ou trois dimensions, composéesilarix linéaires, avec ou sans pertes
isotropes ou anisotropes par la méthodologie dametits finis qui peut se décomposer en
guatre étapes : le maillage de la structure, laengis équation, la discrétisation et la

résolution.

Le maillage s’effectue sous le logiciel libre GnjSh qui permet également de décrire
la géométrie de la structure et de la paramétres.daractéristiques physiques des matériaux
sont ajoutées lors d’'une étape de préparation EMMD ou des plans de symétrie peuvent
étre également utilisés afin de réduire les tengpsadcul. Des calculs en oscillations libres ou

forcées, avec ou sans perte sont alors effectués.

Cette technique de simulation, applicable a toadlispositifs, peut étre trés lourde en

terme de moyens de calcul et nécessite dans edasn’utilisation de clusters puissants. Des
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outils numériques permettant de réduire ces teragsmltul (paramétrisation en fréquence par

exemple) ont été implantés au cours de ces desrgneees.

Le fonctionnement interne du logiciel EMXD est dédans les références suivantes
[71, [8], [10], [11].

IV.2. Description du module

Comme nous l'avons preécisé, le modulateur que mbudions est un modulateur de
type Mach Zehnder intégré sur un substrat de neotb@tlithium qui sera le substrat d’accueil
de report flip-chip. Pour éliminer les tapers dfées sur niobate de lithium nous faisons une
liaison directe par I'intermédiaire de bumps (reglp-chip) entre les lignes RF sur I'alumine
et les lignes RF de la zone active du modulateour e faire il faut résoudre les problémes

de dimensionnement des lignes RF de la zone active.

Les contraintes majeures se posent sur le failajlaageur de I'électrode chaude de la
zone active sur Niobate de Lithium est de I'ordeeQdum et que le gap est de I'ordre de 16
um, ces dimensions sont trés petites par rappartdanensions des bumps préconisés par
FEMTO-ST. Ainsi, les difféerentes dimensions des psnsont les suivantes: hauteur des
bumps varie entre 30 um a 75 um, le diametre emtiee 35 um et 75 um et la distance entre

les bumps (du centre a centre) est de I'ordre @gu20.

Nous ne pouvons pas modifier les dimensions degdidQRF de la zone active, car elles
sont prédéfinies afin d’avoir un couplage optimumre les lignes RF de la zone active et les

guides optiques.

Les dimensions des bumps étant incompatibles a&#elignes RF de la zone active du
modulateur, nous proposons d’allonger les lignesvesx du modulateur par une petite
transition RF permettant de placer les bumps. Cetiesition ne devra pas modifier les

caractéristiques optiques du modulateur.

Nous avons essayeé plusieurs configurations afidagter la meilleurd12] - [18].

Pour toutes les configurations que nous allons gptés, nous avons utilisé les
caractéristiques physiques et géométriques suisant@ hauteur du substrat de niobate de
lithium est de 500 um, sa permittivité relative @st35,1 et la tangente de pertg® =10™.

Au dessus de substrat de niobate de lithium ilyna couche de silice (SiO2) qui permet

d’isoler les électrodes du substrat en niobatetkieiin, et plus exactement de I'onde optique,
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qui dégénérerait par réflexion sur les électrodétaliiques. Cette couche a une épaisseur de
1,25 um et sa permittivité relative est de 4,35.substrat d’alumine est de hauteur de 245
um, sa permittivité relative est de 9,8 et enfi#paisseur et la conductivité de la métallisation

ont respectivement les valeurs suivantes 23 pnilef &/m.

IV.2.1. Premiére configuration

Dans cette configuration, nous avons choisi dermés lignes de masse et I'électrode
chaude des lignes RF sur niobate de lithium sor@me niveau, mais de fagon a respecter les
contraintes des bumps (au moins 200 um de ceceatée).

La premiere configuration est proposée sudigare 32

Ligne RF sur
alumine

; Ligne RF sur
\ LiNbO3
155um

N 155um
I] 30um u 216y

1300

200
13(um H

300um

A4

530um

figure 32. Le maillage EM des lignes RF sur LiNpéx sur I'alumine — %© configuration

Comme nous pouvons l'observer surfigure 32 les dimensions des lignes RF de la
zone active sont réduites afin de limiter les terdpscalculs, nous rappelons ici que la
longueur des lignes RF de la zone active sontatdre de 40 mm, d’ou la difficulté de les

prendre en compte dans nos calculs.

La figure 33 nous montre les lignes coplanaires sabate de lithium et les lignes

coplanaires sur alumine ainsi que les bumps quressla liaison entre elles.
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Ligne RF sur
alumine

Plan d’excitation L .
Substrat de niobate

figure 33. Le maillage EM de report flip-chip "I configuration

Les lignes coplanaires sur le substrat d’alumineusre forme d'arc d’ellipse afin de

faciliter leurs connexions avec les connecteurs.

Pour cette configuration, nous considérons un dadtimpédance caractéristiq(ie2]
pour les lignes RF sur niobate de lithium, et n@spectons la contrainte de la distance centre

a centre entre les bumps.

Nous présentons la réponse fréquentielle de cettmipre configuration sur gure

34.
Les parametres S en dB
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- --10
s ] v
o] 15 =
-20—-
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-30 ] rrrr [ rrr T rrr Tt -25
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figure 34. La réponse fréquence de [&tonfiguration
Sur la réponse fréquentielle de & tonfiguration (cffigure 34), nous observons que

le parametre S est de 'ordre -14dB, mais nous observons des neumbpics parasites qui
perturbent le comportement électromagnétique du umodNous n’allons pas chercher
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I'origine de ces pics, parce que notre premier dest de choisir une configuration parmi

guatre que nous allons proposer.

Nous présentons maintenant la deuxiéme configuratio

1V.2.2. Deuxieme configuration

De la méme maniere, nous avons joué sur I'impédeaxctéristique de la ligne RF sur
niobate de lithium, mais cette fois ci nous avonsdifé cette impédance de maniére

progressive au lieu de faire un saut d’impédance.

Lafigure 35 illustre cette configuration.
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figure 35. Maillage EM des lignes RF sur LiNB@t sur I'alumine - 2" configuration

Nous présentons par la suite sufigmre 36 la réponse fréquentielle de cette deugiém

configuration apres différents calculs électromdigiés afin d’obtenir le meilleur résultat.
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figure 36. La réponse fréquentielle de la deuxiéme configarati




Chapitre 1l : Analyse électromagnétique : aideiatégration d’'un modulateur électro-optique a 40iGb

Nous pouvons remarquer sur la réponse frequentellla deuxiéme configuration de
nombreux pics parasites. Si nous comparons les denfigurations, nous observons que le
parametre § de la premiere configuration est en moyenne delféode -14dB, alors que le

parametre § de la deuxieme configuration est de I'ordre dedB.0

Nous allons maintenant étudier f&"3configuration.

I1V.2.3. Troisieme configuration

La troisieme configuration est présentée stiglare 37.

A VAVAVZAVAS
NORRRRN

VAVAYAYg]

SRR

mﬂhﬂi@f#fé%p
mmvﬁu& Vi

Ligne RF sur
LiNbO3

<Y

TAAVAYAATN TS
A avaS AN
SeStis

§ [N
IS
TR

Ay
YA
SR
TAVAVARN
v
X
X
%
5

)
a¥aVay d!

TR
1a¥
N

I/
K
RPSEKOEK

figure 37. Maillage EM des lignes RF sur LiNB@t sur I'alumine - 3™ configuration

Dans cette troisieme configuration, nous avons geépd’avancer I'électrode chaude
par rapport aux lignes de masse de la ligne RRisbate de lithium afin d’avoir une distance
centre a centre entre les bumps au minimum de &QCefipour les lignes de masse, nous les

avons élargi pour respecter la méme contraintaggépar avant.

Nous présentons surfigure 38 la réponse fréquentielle de cette deent@nfiguration.
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figure 38. La réponse fréquentielle de 18"3configuration
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Nous pouvons remarquer d’apregiture 38 que le parametrg;®st inférieur a -19 dB

jusqu'a 16 GHz, et au-dela de 18GHz nous obserunasnontée du parametrg.S

I1V.2.4. Quatrieme configuration

La quatrieme configuration est plus au moins cortarieisiéme configuration, la seule
différence entre les deux c'est au niveau de lastti@n sur niobate de lithium, dans &3
configuration nous avons augmenté la largeur dediéode chaude de maniere progressive

sous forme d’une taper, alors qu’ici nous avonsifielh largeur d’'un seul coup.

Nous présentons surfigure 39 la 4™ configuration.

Ligne RF sur
Ligne RF sur "‘;‘:‘ X S LiNbO;
. va)
alumine IAVAVAVAY;
. 600um
130pm

figure 39. Le maillage EM des lignes RF sur LiNpéx sur I'alumine — @™ configuration

Sur lafigure 40, nous présentons la réponse fréquentielieette configuration.

Les parametres S en dB

-10 0.00
-20— —-0.02
-30— —-0.04
= -40— —0.06 n»
D P
-50— —-0.08
-60— —-0.10
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0 5 10 15 20
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figure 40. La réponse fréquentielle de 18" configuration
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Sur cette réponse nous pouvons constater que &mpae $ est en moyenne de
I'ordre de -15 dB sur toute la bande de fonctionaein

En comparant cette configuration avec la troisiénmjs remarquons que dans cette

derniere nous n'avons plus la remontée gduemsi on a moins de pertes d’insertion dans
cette configuration que dans [&"3configuration.

En conclusion, il nous semble que la derniére goméition présente un meilleur

comportement comparé & ceux des autres confignsatiinalement nous avons choisi 4%

configuration pour réaliser le report flip-chip ente modulateur Mach Zehnder sur niobate
de lithium et la transition sur I'alumine.

Apres le choix de la configuration, nous passonmt@aant a I'étude paramétrique de
ce report en fonction des différents parametréssein optimisation.

IV.3. Etudes paramétriques de report flip-chip

Avant de procéder aux études paramétriques, naussaptimisé la 4" configuration
afin d’obtenir des résultats meilleurs que cewsenéés sur Ifigure 40.

Nous présentons sfigure 41, la description géomeétrique de ce modetris rappelons
gue le maillage de la structure est réalisé avemjeiel libre GMSH.

Les lignes coplanaires sur I'alumine

Les lignes coplanaires sur
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figure 41. Le maillage EM de report flip-chip décrit avec dgjiciel GMSH

Sur lafigure 41 nous présentons le substrat de niobatiéhilem, les lignes coplanaires
sur niobate de lithium et sur le substrat d’alumamesi que les bumps et le substrat d’alumine.
Notons ici que nous n'avons pas utilisé le plansgmétrie car nous souhaitons au final

effectuer un chainage globale afin d’intégrer igeds de la zone active du modulateur dans
une simulation complete.
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Les principaux parametres qui nous permettent oifoper ce report flip-chip sont
retranscrits sur léigure 42. Il s’agit des dimensions de la transitgur niobate de lithium
ainsi que celles des lignes coplanaires sur |'ahemi

Les lignes sur I'alumine D’ La transition sur niobate de lithium

LT
VAVAY='
\VaVAY!

XN
R
VAV,
VAV

figure 42. Description des parameétres d’optimisation

Afin d’optimiser le report flip-chip, nous avonslige la démarche décrite surfigure
43 : en utilisant la fonction « LineCalc » du HPADB&us déterminons les dimensions (E’, A’,
F’ et G’) tout en fixant 'impédance caractéristgal I'entrée des lignes RF sur I'alumine ainsi
gue celle du c6té des bumps égale £.58Bn se basant sur les dimensions obtenues avec
« LineCalc », nous réalisons des calculs EM et noarmparons les résultats avec notre

objectif. Tant que I'objectif n'est pas atteint fagsons varier de nouveau les dimensions.

| Dimensions initiales
(LineCalc)

l

Simulation EM

Changement
des dimensions

A

Non Comparaison avec

I’objectif

Fin de

simulation

figure 43. Principe de I'optimisation de report flip-chip
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Nous présentons sur fegure 44, la réponse en fréquence optimale ques raMons
obtenue avec nos simulations en considérant unrtreffip-chip dont les principales
dimensions sont retranscrites sufigmre 45.

Les parametres S en dB

-10 0.00
. 0.05
-20—
. —-0.10
=i-30 L.0.15
%] 7 -
] —-0.20
-40-
N —-0.25
-50 ] ] I ] I ] I ] I ] I ] I ] I ] I ] I ] 030
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Fréquence [GHZ]
figure 44. Résultat optimum obtenu en simulation
Les lignes sur I'alumine D’ La transition sur niobate de lithium

4 A =130 um

A’=120 pm E’=150 ym Diamétres des bumps = 75 um B =120 um IE f :28 l’-::

B’ =110 um F =120 um Hauteur des bumps =75 pm C=320 um - W
G =476 pm

C' =230 um G’ =100 pm D =130 um

D’ =450 um H =200 um I’ =600um

figure 45. Dimensions optimales de report flip-chip

Les principaux changements par rapport a la streictécrite sur lafigure 39, sont les
le parametres C, B’ et I'.

Afin d’établir I'influence de la position des bumfen changeant le parameétre « F »), et
leur hauteur « H_bumps » sur le comportement dortdpp-chip, nous avons réalisé une

étude paramétrique en fonction de ces parametréssamt varier un seul parametre a la fois
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(et en conservant la valeur optimale). Nous présentsur lafigure 46, I'évolution du

coefficient de réflexion a I'entrée du disposiéf) fonction de chacun des parametres.

10 Si1endB 10 Si11endB

_20_- ’

-30-]

_40_-

-50— H_bumps f 30 um -50— F =340 um

-60—- —_— ::E:r:qf; ; ‘;(_3, t:: - optimum -60—- F =240 um — optimum

'701'|'|'|'|'|'|'|'|'|' ‘70-!-|-|-|'|'|'|'|'|'|'
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Fréquence [GHz] Fréquence [GHZ]

figure 46. Etudes paramétriques de report flip-chip en fomctie la hauteur des bumps et de leurs positions

Nous pouvons remarquer surflgure 46, I'évolution de la réponse fréquentiaile

report flip-chip en fonction de la position des kpsn

Nous présentons surfigure 47 et laigure 48, les isovaleurs du champ électri(iﬁ%z

a la fréquence de calcul qui vaut 10,5 GHz, nousvpos observer sur cette figure que le
champ électrique est plus important autour dedrélédes chaudes de chaque ligne RF et du

bump central.

Les lignes RF sur I'alumine La transition sur niobate de lithium

. ; ; L'emplacement des bumps
Coupe verticale a Les électrodes P P
travers le bumps

centrale

—

figure 47. Isovaleurs du champ E sur les lignes RF
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Ligne RF sur I'alumine

Bump centrale

L'électrode centrale
sur niobate

figure 48. Isovaleurs du champ E a travers le bump central

Aprés cette premiére phase de simulations, nougnesnpassés a la phase de la
réalisation expérimentale du report flip-chip. €gphase a été confiée a I'Institut FEMTO-

ST, nous présentons par la suite les conclusigngssde cette phase de fabrication.

IV.4. Vérification expérimentale de la fiabilité de report flip-chip

L’institut FEMTO-ST, par l'intermédiaire de la Cealle de Technologie MIMENTO
qui fait partie depuis 2004 du réseau des grandesates technologiques pour la Recherche
Technologique de Base (réseau RTB), a fait des @stfiabilité de report flip-chip pour

évaluer la faisabilité de ce dernier.

Compte tenu des contraintes mécaniques appliguéesicuits lors de la réalisation
d'un report flip-chip et des contraintes liées da@esx équipements, deux options ont été
envisagées pour la fabrication de ce report: #mitsubstrat d’alumine est de méme
dimensions (largeur = 22 mm et longueur = 64 mng) cglles du modulateur, soit le substrat

d’alumine est divisé en plusieurs piéces (que mid@asirons par la suite).

Durant le test, la premiere option a été éliminge@ que le report par flip-chip n'a pas
fonctionné. En effet, malgré des bumps positiorsuggoute la longueur du modulateur pour
assurer un maintien mécanique, les substrats diauet de niobate de lithium se sont

décollés car la puce d'alumine a flambé duranh&se de report.

Pour la deuxieme option, FEMTO-ST a fait un re@wéc un substrat d’'alumine de 0,5
cm de longueur reporté en flip-chip avec le substeaniobate de lithium dont les dimensions

sont indiquées précédemment. Cette fois-ci le tepprchip a bien fonctionné d’un point de
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vue mécanique, leableau 1 illustre les dimensions des bumps quiétdtréalisés pour les

trois tests.
Hauteur (um) diametre (um)
Bump apres report 3 33,28 79,23
Bump apres report 2 34,25 74,06
Bump apres report 1 33,3 81,88
Moyenne 33,61 78,39

tableau 1. Les dimensions des bumps a utiliser pour repiprchip — tableau FEMTO-ST

Ces derniers tests ont validé la réalisation daport d’'un substrat d'alumine par flip-

chip si celui ci est de petite taille comparée lieatu substrat d’accueil (Niobate de lithium).

Nous présentons surfigure 49 une photo de report flip-chip fournie F&MTO-ST.

figure 49. Assemblage alumine et niobate de lithium aprésrtéfyo-chip — Photo FEMTO-ST

Lors de ces tests nous nous sommes rendus compteogs ne pouvons pas faire des
bumps avec des diametres inférieurs a 70 um, distance entre deux bras de chaque sous
interférometre du modulateur (digure 1) est de 141 um, donc si nous conservosddmps
avec ce diametre, il sera difficile de faire padesrdeux lignes RF de chaque interférometre

du méme coté, ce qui est une nécessité.
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La solution que nous avons proposee pour résouglrprabléme est de changer le
substrat d’alumine par un substrat de silicium dtdaésistivité. Comme le substrat d’alumine
n'a aucune influence sur la réponse optique du tatelur, nous pouvons utiliser le substrat
de silicium a haute résistivité au lieu de l'alumifCe choix est justifié par la possibilité de
réaliser des bumps de plus petites dimensionessulistrat de silicium a haute résistivité par

rapport a un substrat d’alumine. Ceci conduira doonae meilleure intégration.

IV.5. Report flip-chip entre substrat de silicium a haute résistivité et

substrat de niobate de lithium

Dans ce paragraphe nous allons présenter leseadifé& simulations que nous avons

effectuées pour cette nouvelle configuration.

La question qui peut se poser: pourquoi choisirsibstrat de silicium a haute
résistivité ?

Le silicium présente une grande capacité d’intégmativec une technologie bien
maitrisée. Cependant les pertes importantes queement les circuits passifs sur silicium
standard ralentissent son utilisation dans les tesdile communication hyperfréquences. La
responsabilité en incombe essentiellement a laebadsistivité du substrat silicium qui

autorise la création de courants importants pacthasnps magnétiques radiofréquences.

Afin de surmonter les nuisances du silicium basssistivité et de favoriser son

utilisation pour des applications micro-ondes dtimétriques, nous avons choisi d'utiliser un

substrat silicium haute résistivité (SiHR> 2000 Qcm) pour lequel les pertes diélectriques
sont négligeables a hautes fréquences. Mais celgswait pas le probléeme du courant de
fuite, Pour cela, une solution consiste a ajoutex passivation a la surface du silicium, en

utilisant une fine couche d'oxyde de silicium (SiG, =3,9) ou de nitrure de silicium

(SisNs, £ =7,5) entre le substrat et les conducteurs métalliques.

Grace aux techniques d'intégration sur siliciumysipouvons utiliser des bumps avec
des diametres beaucoup moins importants que ceepaous pouvons utiliser sur 'alumine
par exemple dans notre cas, nous passons de 75 BOnudn. Lafigure 50 présente le
nouveau report flip-chip en utilisant le substratgilicium haute résistivité, sachant que nous

avons utilisé les paramétres géométriques et phgsiguivants :

~ 100~
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La hauteur de substrat de niobate de lithium ed0flepum, sa permittivité relative est
de £ =35,let letgd =10 ™, le substrat de silicium & une hauteur standar@5fe pum,
permittivité relativité & =11,9, tangente de pertedgd=0,018 et de résistivité

p=10kQcm( 0=0,01S .m™).

IV.5.1. Description du report flip-chip

Nous décrivons plus en détail les différentes disimrs géométriques des lignes RF sur
la figure 51.

Ligne RF sur

Ligne RF sur LiNbO3
Silicium

T

Rl (
. OBRNY)
Substrat de silicium ‘QXQK;%‘K%E% N
S
i "“;«gf“ﬁuv‘uw,

K
3 §é§{éﬁ¥$u, AR

K/
Y
0

X
oty i
APV
AR
RYAVATATAN O

figure 51. Description des dimensions des lignes RF

Le tableau 2 compléte fegure 51

Parameétresi G_E W_E M_E G_taper W_taper M_taper

Dimensions 100 pm 80 um 150 um 40 um 50 um 60 um

tableau 2.les dimensions des différents parameétres des lighes
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Nous rappelons, que I'épaisseur de métallisatioorest de 23 pum.

En utilisant du substrat de silicium, il est poksithe placer deux lignes RF d’un bras de
l'interférométre d’'un méme coté, (ce qui n'étaispa cas avec le substrat d’alumine a cause

du diameétre des bumps trop important).

Dans le paragraphe suivant nous allons présergeétiltats de simulation du report
flip-chip en faisant varier dans un premier temp$iduteur des bumps et ensuite la longueur
de la ligne RF sur niobate de lithium de la zorteva@u modulateur.

I1V.5.2. Etude paramétrique en fonction de la hauteur des bumps

La figure 52 illustre la réponse fréquentielle de mefig-chip présenté sur lagure 50

en fonction de la hauteur des bumps, sachant qian®etre des bumps est de 30 um.

S;pendB

-10 =

-20-

-30-

-40— H_bumps =35 um
T H_bumps =75 um

-50— H bumps =100 um
-

'60 ) I ) I ) I ) I ) I ) I ) I ) I ) I )

0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Fréquence [GHZz]

figure 52. Paramétre § de report flip-chip (silicium/niobate de lithuim)
Nous constatons que nous avons une bonne tranemesire les lignes RF reportées et

celles du substrat d’accueil par le report flipechbur les différentes hauteurs des bumps. En

effet, nous obtenons un parameétieiBférieur a -10 dB sur toute la bande de fonctemnant.

IV.6. Conclusion

L’étude électromagnétique du report flip-chip nopermet de conclure qu’il est

envisageable de réaliser un report flip-chip efgrmodulateur électro-optique de type Mach
Zehnder et le substrat de liaison en Alumine ouci8ih haute résistivite. Ce type
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d’assemblage conduirait a une meilleure intégratietensemble du module. Néanmoins il
reste a valider expérimentalement cette approcheprémier travail préliminaire a été initié
en collaboration avec FEMTO-ST dans le cadre dddeeforme RTB. Faute de temps et de

réel projet de recherche collaboratif ce travadamageant n’a pas été approfondi.

V. Conclusion

Lors de ce chapitre nous avons présenté les tragHiestués dans le cadre du projet
ANR COHDEQ 40 sur le modulateur QPSK de type Maehrfler a quatre bras en coupe Z.
Dans la premiere partie de ce chapitre nous avamisioué a I'optimisation des lignes RF sur
alumine « transition de I'alumine relais » afin@smpenser |'effet selfique des bondings qui
relient la transition de I'alumine relais avec tepers d’entrée du modulateur. Nous avons
présenté des études électromagnétiques en @tSihe approche hybride couplant les
simulations électromagnétiques et les mesures. Booiss ainsi mis en évidence et identifie
les problemes de non adaptation du parametfe pdur lesquels nous avons proposé de
prendre en compte I'effet des bondings dés la ptlasmnception. Nous avons ainsi appliqué
une approche hybride qui couple la simulation éecagnétique, les mesures et le modéle
analytique des fils de bonding a l'aide du logi@emmercial circuit HPADS. Notons qu’'une
bonne prise en compte de tous les parametres aspdiabtenir des résultats théoriques

satisfaisants qui ont été vérifiés expérimentalemanPhotline.

Puis, nous avons présenté une nouvelle étude a@femgnétique en 2,5D sur une
prochaine génération du modulateur QPSK de typehMashnder a quatre bras afin de
comparer entre deux configurations (des tapers desa@rcs d’ellipse et des tapers avec arcs
de cercle). Le but dans cette nouvelle génératsbrde mettre les quatre tapers d’entrée du
modulateur du méme coté, contrairement a la géograttuelle ou les tapers sont répartis en
paire de chaque coté du modulateur. Les simulat@estromagnétiques ont montré que
guelque soit la configuration, I'adaptation desetapest assurée, néanmoins le cas des tapers
avec des arcs d'ellipse est plus avantageux potforta intégration par rapport au cas des

tapers avec des arcs de cercle.

Dans la deuxiéme partie de ce chapitre nous avasepté les études effectuées sur un
nouveau type d’interconnexion. Nous proposons aigudier un « report flip-chip » entre la

zone active du modulateur et les lignes RF sur @entCes études ont été faites par des
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simulations électromagnétiques en 3D avec le lefglocal EMXD. Lors de ces études nous
avons d{ prendre en compte des contraintes tedjigaks liées notamment aux diametres
des bumps et a leur espacement. Des tests techimasgont été réalisés par FEMTO-ST
dans le cadre du réseau RTB. Ces études ont ntprdries diametres des bumps doivent étre
de l'ordre de 35 um pour que cette solution samgatible avec les contraintes d’intégration
en boitier imposées par Photline. Ainsi, en comaten avec FEMTO-ST, nous avons proposé
de remplacer le substrat d’alumine par un subdmtsilicium a haute résistivité. Les
simulations électromagnétiques nous ont montré hore transmission et adaptation de

report flip-chip dans ces conditions.

A travers ces études, nous avons montré que I's@adlectromagnétique est un outil
devenu important pour la compréhension du fonceament et la conception de modules et de

composants optoélectroniques complexes.

Nous allons maintenant nous intéresser au secajet gupport de ce travail de these,
le projet européen CELTIC 100GET.
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Chapitre III : Approche hybride EM-Circuit :
aide a I'intégration d’'un EML a 100Gbit/s

I. Introduction

L'objectif du projet européen CELTIC 100GET (100g&it Ethernet Transport
Technologies) est de développer la capacité dertrssion des données sur Ethernet afin

d'atteindre le débit de 100 Gbit/s, d’'un point de architectural et expérimenfal.

De nombreux et différents schémas de modulatiorétEnétudiés dans ce projet, parmi
ces modulations nous trouvons OOK (On-Off Keyingmadulation pour tout ou rien) codant
pour linterface client. Ces schémas de modulateont basés sur des composants

électroniques et optoélectroniques tels que moelutat électro-absorption, driver, diode, ...

Dans le cadre de cette thése, nous avons contiilfe@timisation de I'intégration du
composant EML (Electro-absorption Modulated Lager report flip-chip sur un substrat
d’accueil. Ce composant contient a la fois un matuir a électro-absorption et un laser qui
sont intégrés monolithiqguement. Lors de ces étmdes avons appliqué I'approche hybride
(EM/circuit) décrite dans le chapitre |I. Dans cs,azette approche est basée sur le couplage
entre la simulation électromagnétique en 3D et teléte circuit équivalent du composant
EML.

Les travaux que nous allons présenter dans cetohapit été menés en collaboration

avec la société Alcatel-Thales Il V lab.

Le but de ces travaux, est d’optimiser le compoetgnde I'ensemble EML reporté par
flip chip sur un substrat d’accueil en silicium bauésistivité au niveau de sa réponse
électrique et électro-optique pour une tres largede [0,100 GHz]J2]. Nous définissons en

détail par la suite la réponse électro-optiquelécparagraphél.2.2)

Le premier point de ce chapitre est consacré alldation de notre approche hybride et
de nos simulations par des mesures réalisées musda société Alcatel-Thales IlI-V Lab.

Un EML reporté sur un substrat de céramique d’AdN/Ba de structure de test.
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Dans un second point, nous allons présenter lgauraque nous avons effectué afin
d’optimiser le report flip chip en utilisant ceftss-ci le substrat de silicium a haute résistivité

a la place du substrat de céramique AIN.

Mais tout d’abord nous allons présenter une desonijpdu module que nous avons

étudié.
II. Le composant EML

Les Laser-Modulateur Intégrés (EML) offrent I'avege d’assurer les deux fonctions
d'émission: une diode laser DFB (Distributed Feelldaaser) et un modulateur a électro-

absorbant (MEA) tous deux a multi-puits quantigiss

La figure 1 illustre les deux sections qui composeMIE[4] : la section du laser et la

section du modulateur.

Alimentation Laser

Section Modulateur

|<\ Section laser = 445um >I< - 255 um

Plot métal:
masse

Facette de

£
e &~ sortie
["p]
(o]
Zone active ) Contact Pad:
MEA —— ' Alimentation MEA
Contact Pad Bump Guide optique
BCB BCB
InP dopé P Guide optique
InP dopé n InP dopé n Vias

figure 1. Vue en 2D du composant EML (vue de dessus)

Sur lafigure 1, nous pouvons observer le guide optigee£lectrodes métalliques, ainsi

gue deux coupes transversales dans la section dulateur.
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La coupe A montre :

une coupe de la puce au niveau de la sectioneagtivmodulateur: ce modulateur est

une jonction p-n de type "ridge" profond, polariséeinverse,

le guide optique,

le substrat InP (phosphure d’indium) qu’est tr@$eiment dopé (type n), et peut étre

considéré comme une masse,

la couche BCB (Benzo Cyclo Butene).

La coupe B représente la méme puce, mais avecaatagé au niveau des "reprises de
masse". Il s'agit en fait de deux vias connectargurface avec le substrat InP qui est tres

conducteur.

Le modulateur a électro-absorption (MEA) est sursuhstrat d'InP, ce modulateur est
un élément émetteur largement utilisé dans leesyest de télécommunications optiques a 40
Ghbit/s[5], [6]. Pour le débit prévu de 100 Ghit/s, le MEA effslusieurs avantages tels que la
grande variation d'absorption pour une faible mset son intégration avec un laser. Dans
notre cas, le modulateur a électro-absorption réggié avec le laser sur le méme substrat

d’'InP afin de former une source modulée et adagié&eapplications a 100 Gbit/s.

La référencd7] présente des travaux qui ont été réalisés eswwomposant EML afin
d’optimiser son fonctionnement pour un débit de Glit/s. Nous nous appuierons sur ces

travaux lors de notre étude.

II1. Report flip-chip sur un substrat AIN

Dans ce paragraphe nous allons aborder les trayaennous avons effectués dans le
cadre de report entre le substrat AIN et de la lE®ML. Dans une premiére partie, nous
allons commencer par une description du moduleagis da seconde partie nous allons

présenter les résultats de simulation et une caargmar entre la simulation et les mesures.
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II1.1. Description du module

La figure 2 illustre le module EML et son environnemgiriver, CTN et les substrats
d’accueil de I'ensemble), sachant que le CTN a gmuirde mesurer la température. Nous
pouvons également observer la puce EML monté prcHip sur son substrat d’accueil par

I'intermédiaire des bumps en AuSn.

Substrat du module complet

figure 2. Vue transversale de la puce EML et son environnémen

Nous présentons sur fegure 3 une vue microscopique du composant EML té@m

flip-chip sur le substrat AIN. (Remarque : Le driveest pas présenté surfigure 3).

Alimentation Laser

La puce EML
Charge 100 Q
en//

Accés CPW Substrat AIN

figure 3. Vue microscopique du montage flip-chip entre I'EMie substrat AIN

Notre but est de comparer la simulation électrordigne en 3D avec les mesures sous
pointe afin de valider nos calculs, sachant quemeesures ont été faites au sein de la société
Alcatel-Thales IlI-V Lab.

Lors de nos calculs électromagnétiques et poutdimies temps de calculs, le report
flip-chip a été réalisé sans prendre en considérdd description physique de I'EML. Ce

composant est représenté par des blocs diéledrideemémes dimensions, affectés de la
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permittivité relative correspondante. Des accealis€s sont insérés au sein du maillage au
niveau de la section du modulateur afin d'y conmecdon modéle circuit. Ainsi, le
comportement de I'ensemble sera caractérisé eridépant 'influence de I'environnement
électromagnétique sur la réponse du modulateur.n@mous le verrons, le chainage est
réalisé sous le logiciel circuit HPADS, ce qui n@@smettra par la suite d’utiliser I'ensemble

des fonctionnalités de ce logiciel.

Nous allons maintenant présenter les diverses €t#péa simulation électromagnétique

du report entre la section du MEA et le substréd.Al

II1.2. Comparaison entre les simulations et les mesures

I11.2.1. Définition du domaine passif

Domaine passif

Les lignes

La sortie i
coplanaire

s Lentrée

A AVENEd,
La couche E‘A‘V‘WM
§°E JAVAVAR A== S

\/

Zone active
du MEA

figure 4. Le maillage EM de report flip-chip —domaine passif

Lafigure 4 présente le maillage du module utilisérd@iude électromagnétique.

La topologie des lignes, ainsi que I'ensemble desedsions de la structure ont été
imposées par Alcatel-Thales IlI-V Lab. Nous rappsldci, que I'objectif de cette premiére
étude est de valider I'approche hybride EM/cirguie nous proposons. Pour cela, nous avons

considéré un dispositif de test réalisé par nogepaires en dehors de ce travail de these.

Les lignes d’accés sont des lignes coplanaireségsasur le substrat d’AIN. Ce substrat

présente les propriétés principales suivantes :penenittivité relatives, =8,8, une tangente

de pertetgd =10et une hauteur de 254um.
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Les acces coplanaires sur AIN ont les dimensionastes :
- al'entrée : le gap est égal a 35 um et la largewconducteur centrale vaut 80 pum.
- ala sortie : le gap est égal a 50 um, la larde conducteur centrale vaut 46um.

Concernant la section du modulateur, le substrBt dopé n a les caractéristiques

physiques et géomeétrique suivantes :

- une permittivité relative égale&,,_, =12,5,
- une tangente de pertasd =107,
- une conductivitér =2,5e* S.m*,

- et une hauteur égalet, = 100n,

InP-n
la couche BCB a une permittivité relative égale g5 = 2,65, une tangente de pertes

detgd =10 et une hauteur del ;. =  BM.

Les vias et les bumps ont le méme diameg = @ mps= HNMBHla hauteur des

bumpsH = Bmet la hauteur des viad

Bumps = = |8m qui correspond a la hauteur de la

Vias
couche de BCB. Ces vias relient les plots des rsadans la section du modulateur et le

substrat d'InP fortement dopé or € 2,5 e*S.ni') qui peut &tre assimilé & une masse.

La figure 5 présente la section du modulateur, ou rd&@ivons également la zone

active du modulateur qui correspond a un bloc digtgie de InP dopé P avec une

permittivité relatives =12,5 et une tangente de pertigs) =107°.

rinP-p

Zone active du
modulateur

figure 5. Les lignes RF présentent dans la section du madulatzone active du modulateur

Les dimensions des différents parameétres préssuatdafigure 5, sont les suivantes :

~118~



Chapitre 11l : Approche hybride EM-Circuit : aide & I'ntégratiatiun EML & 100 Gbit/s

Le gap est égal &yen = 2Am, et la largeur de la ligne activ ,, =56 pm.

L'épaisseur de métallisation est égale 1 pm ebsductivité égale @ =4,1e’S.ni™.

Sur la méme figure nous pouvons observer un dessdocalisées qui permet par la
suite de connecter le circuit équivalent du moduwia@ I'environnement électromagnétique
du domaine passif. Le circuit équivalent du modulatn’est pas inclus dans le modéle
électromagnétique, seul son emplacement est codsid&avers le bloc diélectrique qui lui

est associé.

Nous appliquons une résolution en oscillation fescqui nous permet de calculer et de
générer une matrice généralis&] représentant le comportement électromagnétique du
domaine passif. La matride; | est définie entre deux accés linéiques placésrarée du

domaine passif et deux a sa sortie, et deux aatesss localisés placés dans la zone active du

modulateur. Ces derniers nous permettent de rkdiamircuit équivalent du modulateur a

'environnement électromagnétique. Au final on difune matrice[SG] 6x6. Les deux

acces localisés en entrée et en sortie sont pttés le conducteur chaud et les plans de

masse latéraux des lignes coplanaires. lls sonsidérés eégaux 400 Q. Leur mise en
parallele sera donc équivalente a un aca@$2 . Au final, lors de la procédure de chainage

sous le logiciel circuit (cfigure 10), les ports entrée/sortie et de connexiormodele du

modulateur sont bien des acé#sQ .

Lafigure 6 illustre le principe de ce chainage.

... Simulation EM du
: domaine passif

[Sc]
Term i_"""i ZCharge
7-50Q |
1 Circuit =
¢quivalent
------- Acceés localisés du MEA

figure 6. Raccordement du circuit MEA avec son environnendattromagnétique
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I11.2.2. Domaine actif : le circuit équivalent du modulateur

Comme nous l'avons précisé précedemment, afinrdieeli le temps de calcul nous
avons utilisé le circuit équivalent de la zone\actilu modulateur. Cette zone est décrite par
une résistance en parallele avec une capacitgef les deux sont en série avec la résistance
Ri1comme il est présenté surflgure 7. Ce circuit équivalent est issu de ceérexiced8] -

[11].

figure 7. Le circuit équivalant du MEA

Le photo-courant du modulateur est représenté parsaurce de tension en série avec

une reésistance R. Rorésente la résistance de jonction et elle eshidépar la formule
. dav . . .
suivante : R, =d—|ou | est le photo-courant DC du modulateur et Vlastension DC a

travers la jonction, Rest la résistance série. Les valeurs des éléntecdtisées ont été
extraites a partir de mesures de paramétyega® une modélisation circuit en s’appuyant sur

les mesurefg], [9].

A partir de ce circuit équivalent, nous sommes bkgzad’obtenir la réponse de la
transmission électro-optique (E/O) du modulatedlextro-absorption, ainsi que sa réponse
électrigue. La réponse de la transmission éleqgitmoe est déterminée a partir d’'une
simulation AC a petit signal en faisant le rapp®t./Vin) entre la tension de sortie ()

observée aux bornes de la capacité du modulatéautezision d’entrée (V).

La modeélisation du modulateur a été effectuée peatél-Thales Ill-V lab. Les valeurs

des composants sont les suivant® =25 Q, R, =25 kQ etC, =43 fF.

Sur lafigure 8 nous présentons la réponse électrique ddufateur a partir de son

circuit équivalent, et sa réponse en transmissiectré-optique sur ldigure 9. Les calculs
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sont réalisés sur une bande de fréquence de [GHHBafin de comparer nos simulations et

les mesures qui ont été faites jusqu’a 65 GHz.

S11[dB]

o

1
[N

1
w

N
IIIIIIIIIIIIIIIIIII

A

0 10 20 30 40 50 60 70

Fréquence [GHZ]

figure 8. Le paramétre 3 de circuit équivalent du MEA

Transmission E/O en dB

0 10 20 30 40 50 60 70
Fréquence [GHZz]

figure 9. La transmission E/O de circuit équivalent du MEA

Apres avoir défini les domaines passif et actifu@llons présenter par la suite les

différentes simulations électromagnétiques du tefiprchip.

I11.2.3. Résultats théoriques et expérimentaux

Nous présentons sur Fgure 10 la réponse fréquentielle du domaine padkius

faisons a chaque fois la comparaison entre deugdamces de chard® Q et 35 Q.
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S6P
SNP1 0 S11 [dB]
File="Sg.s6p"
-5
s -10-
S -15-
+ Term 20—
Terml —
Hiz= | 500
=50 Ohm -30—
350
S-PARAMETERS
L |@ R -40 \\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\

R3
R=Zcharge

S_Param

SP1

Start=1 GHz
Stop=65.0 GHz
Step=0.01 GHz

10 20 30 40 50 60 70
Fréquence [GHz]

| I
|F— WA ———t
1
w
(63}
o

figure 10. Réponse fréquentielle du domaine passif

Nous pouvons remarquer surfigure 10 que pour les deux cas d'impédance degehar
le paramétres pest inférieur a -10dB jusqu’a 50GHz, sachant gogEdance du driver est
égales0 Q.

Sur lafigure 11 nous présentons la réponse du chainagalgiui contient a la fois la
simulation électromagnétique du domaine passikatifcuit équivalent du modulateur (cf.
figure 11).

S11 [dB]

0
:1 -5
R=25 Ohm 10+
R -15-
R=25kOMM ()|

257 500
-30- 35Q

S6P
SNP1
File="Sg.s6p"

Term
Terml
Num=1
Z=50 Ohm

+ R3 -35-

S_Param Rezch
sp1 =Zcharge

Start=1 GHz -40 L L B BB

Stop=65.0 GHz 10 20 30 40 50 60 70

Step=0.01 GHz
Fréquence [GHz]

I
o

figure 11. La réponse fréquentielle de I'approche hybride

Nous remarquons d’aprés fgure 11 qu’en tenant compte du circuit équivaldnt
modulateur, la réponse fréquentielle est dégrad@ie pes deux impédances de charge
considéréees. En effet, le parametiee&st inférieur a -10 dB jusqu’a 35 GHz pour la geade
35Q, alors que pour la charge de @0 S;; est inférieur a -10 dB jusqu’a 22 GHz. La figure
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suivante nous permet de mieux voir la différenceeecles résultats de simulation du domaine

passif et ceux obtenus apres chainage du domaihe ac

O Sll [dB] O Sll [dB]

-5 -5
-10+ -10
-15+ -15+
-20 -20
-25+ 50Q -25- 350
-30+ — Approche hybride -30- —— Approche hybride
-35- —— Domaine passive -35- —— Domaine passive
A A e

0 10 20 30 40 50 60 70 0O 10 20 30 40 50 60 70
Fréquence [GHZz] Fréquence [GHZ]

figure 12. Comparaison entre la simulation hybride et la satioh du domaine passif

La figure 12 nous confirme que la réponse du parangirest dégradée dés que nous
chainons le circuit équivalent du MEA au domainssgfaPar la suite, il conviendra donc de

tenir compte du comportement du MEA, pour optimlsesomportement du domaine passif.

Nous comparons sur lfigure 13 la réponse issue de la simulation hybeteaux

mesures sous pointé&d Q.

S11 [dB]

S6P
SNP1
File="Sg.s6p"

Term
Terml
Num=1
Z=50 Ohm

S-PARAMETERS °

R3
R=Zcharge

-20+

50Q

Approche hybride
—— Mesure

= S_Param
SP1
Start=1 GHz
Stop=65.0 GHz 0
Step=0.01 GHz

10 20 30 40 50 60 70
Fréquence [GHZz]

figure 13. Comparaison entre simulation hybride et les mesidma®port flip-chip

Nous constatons qu’il y a un accord entre les tésute la simulation hybride et les
mesures. Cet accord nous permet de valider I'apprbgbride proposée ainsi que le modéle
circuit du modulateur. Cette méthodologie sera dapgliquée par la suite dans le but de

concevoir une nouvelle structure constituée d'ursgat d’accueil en silicium.
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Dans les résultats précédents, nous avons prédser@gonse fréquentielle en réflexion
du modulateur reporté en flip-chip. Nous décrivohsglessous la réponse de la transmission
électro-optique de cette structure en utilisanppi@mche hybride et les fonctionnalités du
logiciel circuit HPADS. Deux cas d'impédance derggasont considérés : 8bet 50Q.

Transmission E/O en [dB]

S6P
SNP1
File="Sg.s6p"

R
R3
R=50 Ohm

V_AC
SRCL
Vac=polar(1,0) V

AC

Start=1 GHz
Stop=65.0 GHz
Step=0.01 GHz

50Q
35Q

-10—+

-11

T T 1 T T 1T [ 1T 1T 1 T 1
0 5 10152025303540455055606570
Fréquence [GHZ]

figure 14. Transmission E/O de report flip-chip pour les debarges 3%2 et 50Q

Sur lafigure 14 nous pouvons observer que l'impédancehdegge 35Q permet
d'obtenir un bande passante de la transmission [#i/® large que celle obtenue avec
I'impédance de charge $D(sachant que la bande passante est détermin@®altBahaximum
de la réponse de la transmission E/O). En effdialede passante de la transmission E/O pour
I'impédance 3% est égale a 65 GHz par rapport a 45 GHz danssleledimpédance de 50
Q. Nous rappelons ici que l'impédance de sortiertredest égale a 5Q pour les deux cas

de charge.
II1.3. Conclusion

Comme nous I'avons mentionné précédemment, leauradécrits dans cette premiére
partie ont été réalisés pour valider notre apprdtyteride afin de considérer ces résultats
comme une référence. Dans le paragraphe suivastallmns présenter les travaux dédiés a
'optimisation des performances d'une nouvellecstine de report flip-chip qui vise a
optimiser a la fois la réponse fréequentielle etremsmission E/O. Dans le cadre de cette
nouvelle étude, nous avons choisi d'utiliser lesstdi de silicium a haute résistivité comme
substrat d’accueil au lieu du substrat de céramiile Ce choix est justifié par le fait que les
pertes diélectriques en haute fréquence du subdeatsilicium haute résistivité sont

inférieures a celle de la céramique AIN, mais ayssce que les technologies de micro-
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usinage associées au silicium permettent d’envisdges le futur des facilités d’intégration

originales et intéressantes pour ce type de composatoélectroniques.

IV. Report flip-chip sur substrat de silicium haute résistivité

En utilisant la méme approche que celle décriteg@témment, nous allons présenter de
nouvelles études effectuées pour optimiser 'admpiat la transmission électro-optique de la
structure compléte si possible sur une tres larged® de fréquences [1-100 GHz]. De
nouvelles dimensions des lignes d’acces coplanaieesnt définies. Nous avons utilisé la

méme section du modulateur utilisé dans le refiprchip présenté précédemment.

Lors de cette optimisation, I'objectif est d’obtenne adaptation inférieure a -10dB au
minimum jusqu’a 50 GHz, pour ce qui concerne lagmaission €lectro-optique nous visons

une bande passante au minimum de 50 GHz.

Nous allons présenter dans le paragraphe suivastgtlides préliminaires du nouveau

report flip-chip.
IV.1. Etude préliminaire

La figure 15 illustre le nouveau report flip-chip ssilicium haute résistivité. Dans ce

cas les bumps ainsi que les vias sont en Indiurn awve conductivité de, =11,6e° S.m".

Le substrat de silicium a haute résistivité a l®ctéristiques physiques et géomeétrique

suivantes :
- une permittivité relative égale&,,_, =11,9,
- une tangente de pertasd = 0,018,
- une résistivitéo =10k Q cm, donc une conductivité égaled=0,01S m*
- et une hauteur égalet; = 55D,

La section du modulateur conserve les mémes paresratysiques et géomeétriques.

Le calcul électromagnétique est réalisé avec leiglgeMXD
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InP dopé n Zone active du MEA

Couche BCB

Substrat de silicium; p =10 Kohm.cm

Acces
coplanaire

figure 15. Report flip-chip avec substrat de silicium a haétsstivité

Dans ce test préliminaire comme dans le cas durtréljm-chip avec le substrat de
céramique AIN, nous remarquons que les lignes dssenaur le substrat d’accueil sont
interrompues contrairement a la ligne de signala @ermet aux lignes de champs électrique
de se reboucler au substrat du modulateur (InP dapéonsidérer comme une masse ») dans
cette partie de masse interrompue. L’idée ici estpdvilégier I'apparition d’'un champ
électrique vertical dans la zone active du modulagt donc de favoriser le couplage électro-
optique dans la zone active du modulateur. Suiglae 16 nous présentons deux cas de

lignes de masse que nous avons étudiés.

Pour cette nouvelle structure, nous avons chossdleensions suivantes pour ce qui

concerne les lignes coplanaires sur silicium :
Gapentréessortie= 26 UM et 50 um pour la largeur de I'électroderede.

Les dimensions des bumps et les vias sont idergtigueas précédent.

e

A NN 27

NG AS
=Ly

5

A- Lignes de masse discontinue B- Lignes de masse continue

figure 16. Maillage EM des deux configurations des lignesdés — masse discontinue et masse continue
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Nous effectuons une simulation électromagnétique8@ende ces deux structures en
appliguant l'approche hybride décrite précédemmenqii couple la simulation
électromagnétique du domaine passif avec le ciggifivalent du modulateur. Le chainage

entre le domaine passif et le circuit équivalenfasiea I'aide du logiciel circuit HPADS.

Sur lafigure 17 nous présentons une visualisation deteuex champs électrique dans
les deux cas de lignes de masse afin de confirrmerdans le cas de lignes de masse
interrompue, le vecteur champ électrique est \adrtdans la zone active du modulateur. Sur la
figure 18 nous présentons une comparaison du paer§e issu de la simulation hybride

pour les deux configurations.

Lignes de masse discontinue Lignes de masse continue

figure 17. Les vecteurs des champs électrique — lignes deencasginue et discontinue

Sq1 [dB
0 11 [dB]

-5
-10-
-15-
-20-
25| Masse discontinue
-30- Masse continue

-35—
-40 N L
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Fréquence [GHZ]

figure 18. La réponse fréquentielle — lignes de masse conghdescontinue

Sur lafigure 17 nous pouvons remarquer que le vectewhdenps électrique est plus
concentré et vertical dans la zone active du maoeutapour le cas des lignes de masse
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discontinu. Cela permet d’optimiser le couplageestd mode TEM des lignes coplanaires et

la zone active du modulateur et donc de favorseplplage électro-optique.

Pour le paramétre;§ nous pouvons remarquer surfigure 18 qu'’il n’existe aucune
différence entre les deux cas des lignes de m@ssenous permet de valider la topologie des
lignes coplanaires a plans de masse discontinuss lHouvons procéder a I'optimisation de
leurs dimensions. Pour cela une étude paramétagué effectuée. Une comparaison entre les
différentes valeurs du gap est présentée diguae 19 . Sur ldigure 20, nous présentons une
analyse sur la largeur du conducteur central. Getteparaison est effectuée, dans le cas des

lignes coplanaires a plans de masse discontinugé@s par 5@. (structure décrite sur la

figure 16 A)

-15f

=o—Gap = 20um - W = 40um

]
'l
I
'l
-20r ," —— Gap = 26um - W = 40um
[}
)
| ===-Gap = 15um - W = 40um

-25+

-30 ‘ ‘
10 20 30 4 50 60 70 80 90 100

Fréquence [GHz]

figure 19. Comparaison du paramétrg, 8n variant le gap des lignes CPW

~ 7 Zoom

-10+

-15+-

— Gap = 26pum -
10 | —e=Gap = 20pm - W = 40um
===Gap = 20um - W = 45um

b
—&—Gap = 20um - W = 50um

-25+-

“12F

1 1 . . . . . . . I
55 60 65 70 75 80 85 920 95 100

_30 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Fréquence [GHz]

figure 20. Comparaison du parameétreg, 8n variant la largeur du conducteur centrale idgegs CPW
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D’aprés ces résultats présentés sur les deux §dilet 19, le parametre;®st optimal
pour un gap de 26 um et une largeur du conductnirat de 40 um. Pour ces dimensions, le
parameétre § est inférieur a -10 dB jusqu’a 22GHz, nous somloiesde notre objectif.

Comme nous l'avons mentionné précédemment, noussagonsidéré le substrat de
silicium haute résistivité afin notamment d’amétioie comportement fréquentiel du report
flip-chip par rapport au cas du substrat AIN. figure 21 illustre une comparaison entre les
deux cas de substrat, et comme nous pouvons l¢atensur cette comparaison, le paramétre

S;; est amélioré a haute fréquence en utilisantil@wih haute résistivité.

S11 [dB]

-5
-10—-
-15
-20—
25 50Q
-30
-35-
'40 I ‘ I ‘ I ‘ I ‘ ‘ I ‘ I ‘ I ‘
0O 10 20 30 40 50 60 70 80
Fréquence [GHZ]

Simulation hybride—Substrat de silicium
Simulation hybride—-Substrat d’AIN

‘ I
90 100

figure 21. Comparaison du paramétrg, 8ntre la simulation hybride dans le cas du subd&ailicium et le
substrat AIN pour une charge de@0

Aprés avoir présenté une comparaison entre les daaxde reports flip-chip, nous
présentons sur leigure 22 une comparaison du parametie & report flip-chip avec le
substrat de silicium dans deux cas de charg&: &035Q. Sur lafigure 23 nous présentons

la transmission électro-optique dans les mémesittonsl
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S1; [dB]

0
5
-10- —
15—
20—
25
30—
-35-
-40

500Q
350

L T
20 30 40 50 60 70 80 90 100
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r
0 10
figure 22. Adaptation pour la charge de S0et 35Q

Transmission E/O [dB]
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350
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\ \
80 90 100

figure 23. Transmission E/O pour les charges(3®&t 50Q

La figure 22 montre I'amélioration du parametrg, Sour une charge de 38 par
rapport a celui présenté surfigure 11. En effet dans ce cas le parametieest inférieur a -
10 dB jusqu’a 50 GHz.

D’aprés lafigure 23, nous pouvons constater que pour les desxde charge, nous
avons une amélioration de la transmission élegitayoe. En effet, pour la charge deQ83a
bande passante électro-optique est de I'ordre déHZ alors qu’elle était de I'ordre de 65
GHz dans le cas de report flip-chip avec le subgit (cf.figure 14), par contre pour la
charge de 5@, nous avons obtenu la méme bande passante paleursypes de report. (cf.
figure 14).

Les dimensions optimales de la structure avec upssteat de silicium ne nous

permettent pas, d’atteindre complétement nos dfgjemincernant 'adaptation dans la bande.
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Néanmoins ces dimensions nous ont permis une ana@io au niveau de la bande passante

électro-optique, par rapport au cas avec le subdbaacueil d’AIN.

Jusqu’a présent nous avons essayé d’optimiserngmaxdement de la structure en se
basant essentiellement sur la simulation électromizggie. Mais nous avons, pour
problématique, deux objectifs a atteindre diffioilent compatibles : la bande passante
électro-optiqgue au minimum de 50 GHz et un paraen8tr inférieur a -10 dB jusqu’a 50
GHz. Pour surpasser ce probléeme, nous avons maodifié approche. Le paragraphe suivant

illustre les étapes de cette nouvelle optimisation.
IV.2. Nouvelle méthode d’optimisation

Pour pouvoir optimiser en paralléle la bande passafO et la réponse électrique, nous
avons effectué lors d’'une premiére étape une ogditioin circuit sous le logiciel HPADS, en
modélisant par un schéma en éléments localiséselieble de la structure. Cette étape nous
permet d’obtenir les dimensions initiales. Puissld’une seconde étape, nous avons réalisé
des simulations électromagnétiqgues en se basantesudimensions initiales afin de les

valider et de les optimiser.

Pour procéder a I'optimisation de report flip-chiypus avons alors utilisé la « structure
compléte » décrite sur lfigure 24. Dans un premier temps nous avons effectne
simulation électromagnétique en 3D de la structomplete. Ensuite, nous avons fait la
simulation électromagnétique en 3D de chaque pamart (ligne d’entrée, report flip-chip et

ligne de sortie).

Ligne de sortie

—

Partie 2: Report flip-chip Ligne d’entrée

o O
ol | ©

Port 2
T Hod

J L

Zone active d’'EAM

|
I v
|
|
1

figure 24.Vue en dessus de la structure compléte
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La figure 25 présente le chainage entre les troisgsade la structure compléte, les
deux boites S2P contiennent les parametres S dhsds simulation électromagnétique des
lignes coplanaires de I'entrée et de la sortiddie S3P contient la simulation EM du report
flip-chip.

S3P
P2 e NP3
File="report flip-chip"
File="ligne d'entrée.s2p" portfiip-chip File="ligne de sortie.s2p"

h []
T T

Term2
Num=2
Z=50 Ohm

1 Term
Terml
Num=1
Z=50 Ohm

|$| S-PARAMETERS I =

S_Param
SP1
Start=1.0 GHz

Stop=100.0 GHz
Step=0.01 GHz

figure 25. Structure complete segmentée

Nous présentons surfigure 26 une comparaison entre la réponse élecigagtique de
la structure compléte et celle issue du chainagdrdiss segments de la structure.

Si1 [dB]

0
-5
-10—
-15—
-20—

-25-1
30— Simulation EM compléte
35 Simulation EM segmentée

-40 T | T |
0 10 20

IR U
30 40 50 60 70 80 90 100
Fréguence [GHZ]

figure 26. Comparaison entre le chainage segmentée et laustrummpléte de paramétrg S

D’apreés lafigure 26 nous constatons un bon accord entredes simulations.

Apres cette étape, nous pouvons proceder a I'ogditioin du modéle complet du report
flip-chip afin d’atteindre notre double objectif adaptation et en bande. Pour cela nous avons
utilisé le circuit présenté sur fagure 27, ce circuit nous permet d’optimiser legrmaétre 3
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et la bande passante électro-optique en méme teletie. optimisation est réalisée pour une

impédance de charge de Q0

SNPL
File="Reportfip-chip"

————

CPWG CPWG

CPW1 CPW;

G CPWG CPWG
2 PW3 cPwa cPWs 6
Yac=polar(1.0) VNum=1 Subst="CPWSub1Subst="CPWSub1"Subst="CPWSub1" SubSt="CPWSUb1* Subst="CPWSub1" Subst="CPWSub1" e
a=freq 2=50 Ohm W=W1um =40 um W=40um W=40um W=40u =W2 um -
G=Glum G=(G1+G3)um  G=26um G=26 um G=(G2+G3) um G=G2um Ler’rﬂnzz
- ~ ~ ~ ums=:
L=L1um L=70um L=100 um L=100 um L=70u L=L2um 2 m
cr Lr3
e C=43F @ R=25k0hm GOAL GOAL GOAL
<
@l s = z
y OpimGoal4 OpimGoal3 OpimGoal2
> haram © Optim Expr="db(S(1,1))" Expr="db(S(1,2))" Expr="dB(Vouy)"
e AcL Optiml SP1* “SP1* “ACL"
Sart=1.0 GHz S@r=10GHz — opimType=Random GoalName[LJ="OptimGoala” Min= Min= Min=-9
Sbp=1000 GHz Sop=1000CHz  pfayfiers=5000 "0 . Max=-12 Max=-5 Max=
oy /2 SEP=0.01GHz Sep=0.01GHz "0 g GOAL Weight=2 ight= Weight=
VAR2 . ="OptmGoal2" RangeVar[l]="freq" RangeVar(l]="freq" RangeVar[l="freq"
L1=295 m AN CPWSub NEF=n Goal RangeMin[1}=30 GHz RangeMin[1}=60 GHz RangeMin[1}=1 GHz
Wi-138 VARL OptimGoall [L1-60 GHz [1]=100 GHz (1160 GHz
G1=30 ©3=26 CPWS Expr="db(S(11))"
L2=880 a‘rrw‘TsmnceName:“SPI“
w2=119 = Save: Mane-15
G2=46 Er=119 SaveGoals=yes fax=-
= SaveOpimVars=no Weight=2
Cond=41e7  UpdateDamsetyes RangeVar(1}="freq"
T=1um SaveNominal I=no RangeMin[1}=1 GHz
TanD=0.018 SaveAllteratons=no RangeMax[1]=60 GHz
Rough=0um  OpWvar[l}=

figure 27. Circuit d’optimisation du module complet

Sur lafigure 27 nous considérons le modele hybride (EM&@i) du modulateur
reporté (validé précédemmefigure 25 etfigure 26) et connecté a des modeéles analytiques
de lignes coplanaires sur substrat de siliciumeénaggistivite. Nous avons optimisé ces lignes

coplanaires afin de compenser les effets introcaatsle report flip-chip et le comportement

du modulateur.

Lors de cette optimisation, nous faisons varier rpobaque troncon des lignes
coplanaires les dimensions suivantes : la largééleatrode centrale, le gap ainsi que la

longueur. Les dimensions de la zone active du nabelut sont fixes pour ne pas modifier son

comportement général, ainsi que les dimensions ligegs d’'accueil et des bumps au

voisinage immédiat du modulateur.

La figure suivante montre une vue de dessus du le@dumplet, apres optimisation.

CPW6

CPW4 Reportflip-chip‘ CPW3

CPW1

>

CPWS5|

CPwW2
>

Port 2

Tyod

ol | @

Zone active du MEA

figure 28. Vue de dessus de la structure compléte
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Apres de nombreuses simulations circuit, nous awirienu un meilleur compromis
entre I'adaptation et la transmission électro-amigpour les dimensions présentées dans le
tableau suivant :

L (um) W (pm) G (um)
CPW1 222 138 30
CPW?2 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 circuitargé 50Q

Nous présentons sur fegure 29 le coefficient de réflexion de la strueticompléte
aprées optimisation et sans tenir compte du ciréquivalent du modulateur. Nous pouvons

constater sur cette réponse que le parametresSinférieur a — 10 dB jusqu’a 73 GHz.

S11[dB]
0

-5
-10-
-15-
-20-
25
-30—
.35
-40

T
30 40 50 60 70 80 90 100

Fréguence [GHZ]

T
0 10 20
figure 29. La réponse fréquentielle du report flip-chip coetlans modulateur — charge®@0

Afin de valider ces dimensions, nous présentonsaameparaison entre la simulation
circuit et la simulation électromagnétique en ténaompte du circuit équivalent du
modulateur, lafigure 30 présente la réponse électrique))(®t la figure 31 présente la
transmission électro-optique.
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S11[dB]

Simulation circuit

-30— Simulation EM
35
_40 T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T
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Fréquence [GHz]

figure 30. La réponse fréquentielle du module complet — sitrrdecircuit et électromagnétique — Charge(s0

Nous observons un bon accord entre la simulatiorcuiti et la simulation
électromagnétique. D’aprés les résultats issus adesirhulation électromagnétique nous
obtenons un coefficient de réflexion a I'entréelalstructure inférieur a — 10 dB jusqu’a 55
GHz : donc notre but concernant I'adaptation dsirat

Sur lafigure 31 nous présentons la réponse électro-apiiiyumodule complet pour les

deux cas de simulations (circuit et électromaguoédig

Transmission E/O [dB]

10
-12—

-14 Simulation circuit
16— Simulation EM

-18

T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Fréquence [GHZ]

figure 31. La transmission E/O du module complet — simulatimeuit et électromagnétique — Charge(0

D’aprés ces résultats, nous obtenons une bandarpasdectro-optique de I'ordre de 58
GHz pour la simulation électromagnétique : notreddectro-optique est atteint.

Apres avoir optimisé le module complet pour unergbale 502, nous allons présenter

les études que nous avons effectuées pour l'otaisavec une charge de Q5 En suivant
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les mémes étapes présentées par avant, nous awensl ¢es dimensions suivantes dans le
cas d’'une impédance de charge d€35

L (um) W (pm) G (um)
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 circuitiarGe 352

En utilisant les dimensions indiquées sutal@leau 2, nous présentons suiidare 32 la

réponse fréquentielle du domaine passif apres @g#tion pour une charge de 85 (sans
modulateur).

0 S11[dB]

-5
10—
15
20
.25
.30
35
-40

L L B B B U
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Fréguence [GHZ]

figure 32. La réponse fréquentielle du report flip-chip comglans modulateur — Charge Q5

Sur lafigure 32 nous constatons que le coefficient diexén S est inférieur a -10 dB
jusqu'a 73 GHz. Alors que lorsque nous intégronséelulateur, nous avong;3nférieur a -
10 dB jusqu’a 62 GHz (cfigure 33), malgré cette différence, nous avonsseéa atteindre
notre but.

~136 ~



Chapitre 11l : Approche hybride EM-Circuit : aide & I'ntégratiatiun EML & 100 Gbit/s

S11[dB]

0

-5
_10i
-15—
-20
-25
-30—
-35|
40—
0 10

Simulation circuit
Simulation EM

] IR
30 40 50 60 70 80 90 100
Fréquence [GHZ]

\
20
figure 33. La réponse fréquentielle du module complet — sitrrecircuit et électromagnétique — Charge(B5

La réponse fréquentielle obtenue par la simulatectromagnétigue du modele
complet pour une charge de Q%st tres proche de celle obtenue par la simulaticnit.

Nous présentons sur figure 34 la réponse électro-optique apres optititisaavec une
charge de 3%2.

Transmission E/O [dB]

-8 -
10
12
14
16
B S S e R R

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Frégquence [GHZz]

Simulation circuit
Simulation EM

figure 34. La transmission E/O du module complet — simulatibeuit et électromagnétique — Charge5

Pour une charge de 33 et en se basant sur la simulation électromagrestigaus

obtenons une bande électro-optique de I'ordre déH23.

Pour conclure, ces études nous ont permis d’opimiee structure de test comportant
un modulateur reporté par flip chip sur un substt@ccueil de silicium pour deux
impédances de charge déférentes@8t 50Q2). Un coefficient de réflexion ;g inférieur a
-10dB jusqu’a 50 GHz et une bande passante éleptiqgue au minimum de l'ordre 50 GHz
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ont été obtenues. Si nous comparons entre les dearges, nous pouvons observer une

meilleure performance électrique et électro-optidaes le cas de la charge de(85
IV.3. Etudes paramétriques

IV.3.1. Plans de masse du modulateur

Dans ce paragraphe nous allons présenter queltpoeséarameéetriques.

Premierement nous allons vérifier I'influence sarr€ponse électrique et/ou sur la
réponse électro-optiqgue des plans de masse (damméaactive du modulateur). Deux types

de configuration sont & étudier®®cas :
* Les plans de masse sont continusf{gtire 35 —gauche)
* Les plans de masse sont interrompus fignire 35 - droite).

Nous allons comparer la réponse électrique et rélegtique entre les deux cas de

configuration.

Les vias

Plot de masse

figure 35. Les plans de masse de la zone active du modulsitgerrompus / continues

Nous présentons sur fegure 36 la réponse électrique de report flip-chtimisé en
comparant entre les plans de masse continus endisgs.
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figure 36. Parametre S de report flip-chip optimisé — plans continus iscdntinus

Nous constatons que quelque soit la configuraties glans de masse, nous avons la
méme réponse électrique en basse comme en hagterfiee, alors qu’entre 45 GHz et 70
GHz nous observons une meilleure adaptation (addrode 2 dB) dans le cas ou les plans de

masse sont interrompus.

La figure 37 illustre la réponse électro-optique ddes deux cas. Nous pouvons

constater qu’il n’y a aucune différence.

Transmission E/O [dB]
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16 ——— Plot discontinue
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figure 37. Réponse électro-optique de report flip-chip optémisplans continus et discontinus
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IV.3.2. Distance entre lignes de masse sur silicium

Nous avons precisé préecédemment (paragriyglig que le choix de la topologie des
lignes de masse est fait pour favoriser le coupkagee la zone active du modulateur et le
champ électrique. Dans ce paragraphe nous allortifierola distance entre les lignes de
masse en jouant sur le parametre X ficure 38) pour voir si cette distance influence la

réponse électrique et/ou la transmission électtaoe.

l :

e @ @ e
B .

— 1 @e @ @

<> >

—> X=60um D X=90 um

figure 38. Variation de parametre X du report flip-chip opthi

Comme nous le voyons surflgure 38, nous avons choisi deux valeurs du pai@mé
'une a 90 um (correspond a I'état actuel) et Faud 60 um. Nous notons que, Si nous
passons de 90 um a 60 um il y aura un petit chaggesur la longueur totale des lignes
coplanaire sur silicium (réduction de 30 um), eaparametre X est lié a la longueur totale de

ces lignes.

La figure 39 illustre la réponse fréquentielle de mepiip-chip optimisé pour les deux

valeurs de X.
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figure 39. Le parametre S de report flip-chip optimisé pour deux valeursxde

D’aprés lafigure 39 nous remarquons qu’il y a un petit dégaléréquentiel sur la
réponse de report flip-chip entre les deux valeler, ce décalage est dd a la diminution de
la longueur totale des lignes coplanaires sur bestsat de silicium. Nous présentons sur la
figure 40 la réponse de la transmission électragaptpour les deux valeurs de X, sur cette

réponse nous observons aussi un décalage frédquentie

Transmission E/O [dB]

8
10
12
14

] X = 60 pum
16 | ——— X=90um
A8
0O 10 20

T ] T
30 40 50 60 70 80 90 100
Fréquence [GHZ]

figure 40. La transmission électro-optique de report flip-chpaimisé pour deux valeurs de X.

A part le léger décalage fréquentiel, nous pouwdiress que nous obtenons les mémes

réponses (€lectrique et électro-optique) pour éescdvaleurs de X.
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1V.3.3. Etudes paramétriques en fonction de la hauteur des

bumps

I1V.3.3.1. Réponses électrique et électro-optique issues de la simulation

électromagnétique

Nous avons utilisé jusqu’a maintenant des bump8 gen de hauteur. Cette hauteur
correspond a la hauteur utilisée actuellement peeaitél-Thales 11I-V lab. Dans ce paragraphe

nous allons présenter la sensibilité de reporidhip en fonction de la hauteur des bumps.

Nous avons choisi de comparer les réponses éleetet) €lectro-optique pour quatre
hauteurs de bumps différentes.figure 41 illustre la réponse fréquentielle de mefig-chip

apres optimisation sans intégration du circuit egjeint du modulateur.

Sll [dB]

45—

I N A L N
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Fréquence [GHz]

——— h_bumps= 3 um
= h_bumps = 15 um
——— h_bumps =30 um
------ h_bumps =70 um

figure 41. La réponse fréquentielle du domaine passive detéjpechip aprés optimisation pour différents

hauteurs des bumps

Ces courbes nous permettent de dire qu’'une madlladaptation est obtenue pour une
hauteur de bumps de 15 um et 30 um. Pour conficette remarque nous avons réalisé des

simulations du report flip-chip en tenant comptecaauit équivalent du modulateur.

Sur lafigure 42 nous présentons la réponse en adaptdgola structure en tenant
compte du circuit équivalent du modulateur.

~ 142 ~



Chapitre 11l : Approche hybride EM-Circuit : aide & I'ntégratiatiun EML & 100 Gbit/s

0 511 [dB]
S
-1 0_ - -
15—
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...... h_bumps =70 pm
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figure 42. Le paramétre S de report flip-chip optimisé en tenant compteiteust équivalent du MEA —

variation de la hauteur des bumps

D’aprés lafigure 42 nous pouvons constater qu’avec une hawkesi bumps de 70 pm
nous gagnons en dB en basse fréquence mais noes/ats €galement une remontée en
fréquence a partir de 58 GHz, alors qu’avec undeuauwle 30 um nous gagnons en basse
fréquence et surtout nous gardons un coefficientéflexion inférieur a -10 dB jusqu’a 62

GHz. Nous passons maintenant a la réponse élegtique.

Sur lafigure 43 nous présentons la réponse électro-apiiquir les différentes hauteurs
des bumps choisies. D’aprés ces courbes nous tomstqu’il y a une petite variation de la
bande passante électro-optique en fonction dedtebiades bumps puisque pour une hauteur
de:

- 3 um nous avons une bande passante de 73 GHz.
- 15 um nous avons une bande passante de 75 GHz.
- 30 um nous avons une faible variation de la baradsante (76 GHz)

- 70 um nous avons une bande passante de 80 GHz.
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Transmission E/O [dB]

-6 -----------
-8
whe
'12__ = h_bumps = 3 um
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-1 6__ ------ h_bumps =70 um
'18 T ] T ] T ] T ] T l T ] T ] T ] T ] T
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figure 43. La transmission E/O de report flip-chip optimisétenant compte le circuit équivalent du MEA —

variation de la hauteur des bumps

Pour conclure, nous constatons que la réponseiglextet la réponse électro-optique

sont sensibles a la variation de la hauteur degpbum

Apres ces études paramétriques, intéressons-naunsemant a une nouvelle étude qui

repose sur la modélisation du report flip-chip parcircuit & éléments localisés.
1V.3.3.2. Modélisation de report flip-chip

D’aprés la littératurd12] - [16] un report flip chip peut étre représenté pacircuit

équivalent suivant :

L
—_  (YYY CPW
Zcpwenee == Ci Co== Zcpw-Sortie
Circuit équivalent Report flip-chip

figure 44. Circuit équivalent de report flip-chip

Si nous avions une symétrie dans le report fligpchlors nous aurions;& C,, ce qui

n’est pas le cas pour notre report flip-chip.
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Dans notre cas :

* C, représente I'addition de trois capacités :

- la capacité créée par le gap des lignes copmsairsilicium a I'entrée.

- la capacité créée par le gap de la zone du mimduléentre le contact pad et les plots).

- la capacité entre les lignes de masse sur siicdul’entrée et le contact pad du
modulateur.

* C, représente I'addition de deux capacités :
- la capacité créée par le gap des lignes copmsarrsilicium a I'entrée.

- la capacité entre les lignes de masse sur siicul’entrée et le contact pad du
modulateur.

* L caractérise le comportement selfique des buetEst directement lié a leur hauteur

Pour déterminer les valeurs des éléemenigOget L du circuit équivalent du report nous

avons utilisé le principe décrit surfigure 45.

Simulation du circuit
équivalent du report
flip-chip

Y

Non

Comparaison avec
la simulation EM du
report flip-chip

C1, Cz etlL

figure 45. Schéma de principe de modélisation de report fhijp-c

Pour faire la modélisation de la partie 2 (@fure 24), nous avons utilisé le circuit
présenté sutigure 46, nous avons fait des simulations ciremitmodifiant les valeurs de;C
C, et L jusqu’a atteindre la réponse obtenue avesifaulation électromagnétique de la

structure présentée sur la méme figure.
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L £3 Term
c c2
L1 l Term2
C=C2fF
c1 L=53.3 pH {1} Num=2

R= Z=50 Ohm

-] Term
Term1
Num=1
Z=50 Ohm

\Circuit équivalent
m VAR <

|$| S-PARAMETERS | -VARI report flip-chip
C1=15.2 {t}

S_Param C2=49.9 {t}
SP1

Start=1.0 GHz i it é i
ey, Circuit équivalent

Step=0.01 GHz du MEA S R=25 kphm
<

Simulation
électromagnétique

Simulation circuit

figure 46. Structure de report flip-chip et son circuit équévd

Nous présentons sur fgure 48 une comparaison entre la simulation ditplg du
circuit équivalent et la simulation électromagneéiqqui nous a permis de déduire les valeurs

des deux capacités, =15,2 fF etC, =49,9 fF ainsi que celle de la self, =53,3 pH .

Nous constatons que la valeur deeSt supérieure a celle de, Cela s’explique par le
fait que le parametre A est inférieur a B (cffigure 47 ), ce paramétre est nommeé dans la
littérature par « Conducteur Overlap », il joue ride trés important sur la valeur des
capacité$12], [14].

Contact pad
A @—
sﬁg ‘ 7 4 Entrée
Substrat Silicium

figure 47. Schéma simplifié de I'interconnexion entre contzad et les lignes coplanaire sur silicium

Afin d’avoir plus de précision dans notre modélsat nous avons comparé a la fois le
parametres &, $1 en dB et les parties réelles et imaginaires deaf@si que la phase de;S
en degré. D’aprés les résultats obtenus, nous germas qu’il y a un bon accord entre la

simulation circuit et la simulation électromagnétq
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figure 48. Comparaison entre la simulation circuit et la siamion électromagnétique.
Pour confirmer les valeurs de;,CC, et L que nous avons obtenues, nous avons

superposeé les résultats déduits de la simulatiarirduit présenté sur liigure 49 a ceux de la

simulation électromagnétique de la structure coteéésenté sur kgure 24.
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S2P
SNP2
File="ligne d'entrée.s2p"

Term
Terml

Num=1
Z=50 Ohm

S2P
SNP3
File="ligne de sortie.s2p"

omAAL

T Term
c L Term2
L1
c1 CFC2fF Num=2
L=533 pH {t} =
R= —

C=C1fF Z=50 Ohm

Circuit équivalent
report flip-chip

|@| S-PARAMETERS I ] =

VARL
C1=152{t

S_Param
_| C2=49.9{t
SP1 @

Start=1.0 GHz
Stop=100.0 GHz
Step=0.01 GHz

Circuit équivalent
du MEA

figure 49. Le circuit équivalent contient les lignes d’accé&mnttée/sortie

Nous pouvons constater surfigure 49 que ce circuit contient les modeéles dgsek
coplanaires d’entrée et de sortie. Ces modéldmigiéen parametres S sont issus de la

simulation électromagnétique.

0 S11[dB]

-5
-10-
-15-
-20-
-25- — Simulation circuit
-30— —— Simulation EM

-35-
-40

L L
20 30 40 50 60 70 80 90 100
Fréquence [GHZ]

T
0 10
figure 50. Comparaison entre les simulations circuit et EMadstructure complet

Ce résultat nous permet de confirmer que notre fisadién de report flip-chip présenté

sur lafigure 46 est correcte.

I1V.3.3.3. Sensibilité a la variation de la hauteur des bumps sur le modele

analytique du report flip-chip

A partir des simulations électromagnétiques du nteffip-chip pour différentes hauteurs
de bumps (cf. §V.3.3.1 figure 42) nous avons utilisé le circuit équivatern éléments

localisés présenté sur figure 51 afin de trouver les valeurs de Ly, € G correspondantes.

~ 148 ~



Chapitre 11l : Approche hybride EM-Circuit : aide & I'ntégratiatiun EML & 100 Gbit/s

Pour cela nous avons utilisé la réponse électrogtagre de report flip-chip de la structure
compléte apres optimisation (dfgure 42) pour chaque hauteur de bumps et noussavo
modifié les valeurs de L, &t G jusqu’a ce que nous trouvions une réponse ciesudccord
avec la réponse électromagnétique. Nous avonséutibption « tuning » du logiciel circuit
HPADS. Les troncons des lignes coplanaires ontmésnes dimensions que celles déja

présentées danstigbleau 2 (les valeurs optimales pour la charg@)35

. o .
T I -
Ve Ter CPWG u L cws L L1 SR LCZ
L S,Ra Ten m1 cPwL C=CLF | oaapnqy @ R=250hm c=C2fF
Vac=polar(10) v Jum=L - Subst=" CPWSUblSub SR CPWSIbL" SubsiCPWSUL]- R= 1 §
Freq=freq M w=wium W=40um W=40 um o
G=G1lum G (Gl Ga)um G=26um Vout Term2
L=L1um L=100um T R Num=2
&7 L R3 7-35 Ohm
C=43F :: R=25kOhm
OPTIM|
& ] S-PARAMETERS m | CF""5‘“’| EI—I l
opimt
SPl ﬁpg‘g“m Oganyp =Random GoalName[L}="OptimGoal4"
Sart=1.0 GHz Sare106Hz tee Maxters=5000 GoalName[z--"OpimGoals” flL___GOAL____] L____GOAL____}| L GOAL |
Sop=1000 GHz Sp=1000 GHz &= 1 i 00  GoalName[3[="OpimGoal2"
Step=001GHz Sep=001GHz durd o s! GoalName[4J="OptimGoall”
-0 e"SaveCurrentEF=no OpumGoaB Opanoau Opanoa\Z
m VAR T=1lum Expr="db(S(1,1))" Expr="db(S(1,1))" Expr="dB(Vout)"
VAR2 TanD=0018 PL SPL” c1"
L1=180 Rough=0um 27 Min= Min= Min=-8
W1=80 s NS GOAL Max=-7 Max=-15 Max=
G1=30 VAR Weight= Weight= Weight=
L2=430 Cl 152(!) Goal Eange&ar{l}:;ﬁeeq" RangeVar[l="freq" RangeVar[l="freq"
W2=80 a OptimGoal4 angeMin[1]-61 GHz RangeMin[L]=1 GHz RangeMin[L=1 GHz
62230 cz 49 9y ga"v":ﬁ:ma'::‘e‘ yes BXpredb(S(11))" RangeMax[1}=100 GHz 30 GHz F60GHz
PL"
Optvar[l= Min=
Max=-12
Weight=

RangeVar[L="freq"

figure 51. Circuit équivalent de la structure compléte de refip-chip aprés optimisation — Charge(35

Le tableau 3 illustre les valeurs obtenues pour Iérdnts composants du circuit

équivalent du report flip-chip pour chaque hautkibumps.

h_bumps (um) L (pH) C(fF) G (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 ciéguitvalent de report flip-chip en fonction de

la hauteur des bumps

Pour mieux comprendre la sensibilité de chaque ogant en fonction de la hauteur de
bumps, nous présentons suffiure 52 une courbe qui présente I'inductanceaction de

la hauteur des bumps.
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110 L = f(hauteur des bumps)

100F----

90-----

80F----

L (pH)

70 ----

601~/ -

500/ ---

L L L L L _L__NL___]

400 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Hauteur des bumps (um)

figure 52. La variation de I'inductance en fonction de latieau des bumps

En analysant cette courbe nous retrouvons le tetlinductance est proportionnelle a
la hauteur des bumps. Ce comportement est connu coesepteurs de circuits
radiofréquences.

Nous présentons surfigure 53 la variation de la capacité €n fonction de la hauteur

des bumps.

12.5
12

11'50 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Hauteur des bumps (pm)

figure 53. La variation de la capacité @n fonction de la hauteur des bumps

Nous observons que si nous augmentons la hauteususeps et donc logiquement la

distance entre les plots de contact métalliquesnddulateur et des lignes de masse du
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substrat d’accueil alors la valeur de la capacitdifdinue. La variation de I'effet capacitif est
cependant modérée.

Nous allons présenter par la suite la variatiohadeapacité ¢par rapport a la hauteur
des bumps (cfigure 54).

Contrairement a la capacitq,da capacité gvarie fortement en fonction de la hauteur

des bumps. Cette variation, comme le cas gddi@inue avec l'augmentation de la hauteur

des bumps.

C2 = f(Hauteur des bumps)

C, (fF)

200 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Hauteur des bumps (um)

figure 54. La variation de la capcité,@n fonction de la hauteur des bumps

Ces comportements permettent de justifier les sgmtations physiques des éléments L,
C, et G données précédemment.
Pour conclure sur ces derniéres études paramé&rmpreernant la hauteur des bumps,

nous constatons que les bumps sont des paramé&samportants dans le report flip-chip et

gu’ils ont une influence directe sur le comportetrdnl’ensemble de la structure.
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V. Conclusion

L'objectif de ce chapitre était d’optimiser le repfip-chip entre le substrat de silicium
a haute résistivité et le composant EML. Ces travenirent dans le cadre du projet européen
100 GET.

La premiére étape a consisté a valider notre apprdwybride basée sur le couplage
entre des simulations électromagnétique et cirdadur cela, nous avons comparé des
mesures qui ont été effectuées au préalable audseiAlcatel-Thales IlI-V Lab sur un
dispositif test ; ce dispositif étant constitué d'ecomposant EML reporté en flip-chip sur un
substrat d’AIN. En appliquant notre approche hybyritious avons d’'une part validé la
méthodologie d’analyse mais également la modé&lisgtar schéma équivalent en éléments

localisés du modulateur reporté.

La deuxieme étape de cette étude a été consatopimisation du report flip-chip de
'EML sur un substrat d’accueil de silicium hauésistivité. Nous avions un objectif double :
par rapport au cas initial, améliorer les perforoemnen termes d’adaptation et de bande
électro-optiqgue dans une bande de fréquences gliagt'a 100 GHz. La méthodologie
d’analyse mise en place a permis de satisfair@bgxtifs. Nous avons de plus proposé lors
de cette étude un modele simplifié en élémentslisggsadu report. Ce modele, couplé aux
modeles des autres parties de la structure globadeit contribuer efficacement a
I'optimisation de I'ensemble des dimensions.

Pour terminer ce chapitre nous avons présentétddesparameétriques pour mettre en
evidence linfluence de différents parametres geis : la hauteur des bumps, la distance entre

ligne de masse ...) sur les réponses électriqueetréloptique de la structure globale.

Ce chapitre met en évidence, que la simulationtréle@agnétigue couplée a des
analyses circuit peut contribuer de facon efficada compréhension du comportement d’un
dispositif complexe mais également a une aide éofeception et a I'optimisation de ses
performances. Il semble aujourd’hui évident, qu@akeemontée en débit (et en fréquence) des
futurs systémes de communication, l'utilisation e 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 a la
convergence RF /optique. Application au

RMEA-SOA

I. Introduction

Les réseaux d’'acces sur fibre optique sont aujbuirddasés sur les technologies PON
(Passive Optical Network). Les futures génératidasréseaux d'accés sur fibre optique
s’appuieront sur linfrastructure déja déployée maifrir des débits plus élevés sans
augmentation significative des codts. Ainsi lexeaéx de type PON s’imposent comme des
architectures tout a fait adaptées car flexibleprésentant de faibles co(s], [2]. Par
ailleurs, pour pouvoir atteindre des débits dedferde 10 Gbit/s et au-dela, les dispositifs
achromatiques permettant des architectures de Wp-PON (Wavelength Division
Multiplexing - Passive Optical Network), semblentreé préférés[3]. De nombreux
composants dédiés a cette architecture ont étéestucomme les RSOA (amplificateurs
optiques a semi-conducteurs réflectifd), les lasers de type Fabry-Pérot optiqguement
injectés ou les modulateurs a électro-absorpfsjn Parmi les plus prometteurs, puisque
compatibles avec le débit de 10 Gbit/s, on trowexacombinant des SOA et MEA intégreés,
réflectifs [6] ou non[7]. Lors de nos travaux dans ce chapitre nousiallwous intéresser au
composant RMEA-SOA qui combine un amplificateurensconducteur et un modulateur

électro-absorbant a miroir.

La modulation utilisée jusqu’a maintenant danselehhologie PON est de type NRZ

(Non Return to Zero). L'utilisation de modulatiomsultiporteuses de type OFDM
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(Orthogonal Frequency Division Multiplexing) offume solution intéressante pour augmenter

le débit et en améliorant I'efficacité spectrale ttansmissions.

Des premieres études ont été menées sur le RMEA{8[0A11] pour l'acces fixe basé
sur des réseaux WDM optiques passifs avec modual&ti®eZ a 10 Gbit/s. Ayant une large
bande passante 50 nm entre 20°C et 60°C back tq badispositif est censé permettre la
convergence fixe / mobile en s'appuyant sur un sgad de bloc optique compatible avec
plusieurs longueurs d’'onde dans l'architecture WBMN [9]. Il est donc intéressant
d'étudier et de caractériser le RMEA-SOA dans lgexde de la radio sur fibre optique, d’ou
loriginalité des travaux que nous allons présentlams ce chapitre concernant la

caractérisation de ce module avec la modulation @FD

En premiere étape nous allons décrire le banc dmimeg, développé dans le cadre de
cette these, qui nous a permet a la fois la carsaté®n du RMEA-SOA attaqué par une
modulation NRZ puis par une modulation RF-OFDM. Bame seconde partie nous allons
présenter les résultats obtenus avec la modulbliRi qui nous ont permis de valider le banc
de mesures en comparaison de résultats obtenudlgatel-Thales 1lI-V Lab sur leurs
dispositifs. Enfin, nous présentons les modifiaai@pportées au banc pour I'adapter a la
transmission d’'un signal RF type WiMax-OFDM suréten utilisant le RMEA-SOA. Il est a
noter que nous reportons dans ce document les esedes plus représentatives d’un
ensemble conséquent de caractérisations effectlgeEsjue une dizaine de dispositifs fournis

par Alcatel-Thales 11I-V Lab, sans qui cette étmkurait été permise, ont été testés.

II. Mise en place du banc de mesures

II.1. Introduction

Généralement, lorsqu’on s’intéresse a la caraet@is de composants, on distingue la
caractérisation statique et la caractérisation ohygae. Nous définissons dans ce qui suit ces
deux types de caractérisatiatens le contexte du RMEA-SOA.
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I1.1.1. Les mesures en statique

La caractérisation et les mesures en statiquessmpiement réalisées en appliquant un
courant continu sur le SOA. Sur fegure 1 nous présentons le synoptique du montage

développé pour mesurer le gain en statique.

Ibias (DC)

F.O

SOA | EAM | HR

Source Optique

Atténuateur

Atténuateur

Analyseurde Spectre
Optique

figure 1. Schéma du montage pour la mesure du gain du RMEA-8Ostatique.

La source optique est un laser accordable. Ce ksesuivi d'un atténuateur afin de
régler la puissance optique délivrée, Un circulatgtique permet de séparer le signal injecté
sur le RMEA-SOA de celui réfléchi par le miroir ahalysé sur un analyseur de spectre
optique. L'injection de lumiere sur le dispositd fait a I'aide d’une fibre microlentillée. Pour
'ensemble des caractérisations, le dispositifreaintenu a température constante a l'aide

d’'un module Peltier positionné au plus proche dei-az.

II.1.2. Les mesures en dynamique

Les mesures en dynamique sont réalisées avec udelation qui est superposée au
courant de polarisation continu,figure 2 montre le montage utilisé pour mesuregda en

dynamique.
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Ibias(DC)
\ 2
lmod(AC) > T
1 ) v
Source Optique —g——@ -> ‘ — SOA | EAM | HR
Atténuateur 3

Atténuateur

Analyseurde Spectre
Optique

figure 2. Schéma du montage pour la mesure du gain du RMEA-&Qdynamique.

Pour ajouter un signal modulé sur la composantéirag du courant nous utilisons un

Té de polarisation dont la bande passante estealapk debits utilisés.

I1.2. Description du composant RMEA-SOA

Le composant RMEA-SOA est un module optoélectromigqui intégre deux
composants montés monolithiquement sur le mémetratbsin amplificateur a semi-
conducteur (SOA) suivi d'un modulateur a électrseaption a miroir (RMEA) fonctionnant
en réflexion. Le SOA permettra au minimum de comspenles pertes du MEA et

eventuellement d'avoir du gain.

Le RMEA-SOA a été fabriqué par Alcatel-Thales Ill\ab. Il est composé d'une
couche de INP-n développée sur un substrat d'INfyp#en et de deux couches de GalnAsP
constituées d’'un empilement de 10 puits quantigGegnAs et 11 puits d'AlGalnAs
(Arséniure en Aluminium d'Indium de Gallium). litdermé de trois sections : le MEA (70
pm), le SOA (400 um) et la section passive (150.Lm)miroir a haute réflexion est réalisé
par SiO2/TiO2 sur le coté arriere du ME22]. La figure 3 illustre le composant RMEA-
SOA.
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Masse
£ 3

L M Y N R ' Masse

Ligne d’accés du MEA d

Signal

Section réflectif
Pour alimenter &

le MEA
Pour alimenter
le SOA

SOA

MEA

figure 3. Vue de dessus globale du composant RMEA-SOA.

Nous pouvons observer sur figure 3 les deux acces qui permettent d’alimetger

modulateur en tension et 'amplificateur en courant

Aprés cette bréve description sur le composant RMEEX\, nous présentons

maintenant la caractérisation de ce composant.

I1.3. Le principe de mesure et le banc de mesure

L’étude statique du RMEA-SOA donne différentes infations sur le comportement
du composant et permet d’extraire certains deswtras importants pour le fonctionnement
optimal du dispositif. Ces parametres peuventlétgain d’insertion, le taux d’extinction ou
l'influence de la température sur le fonctionnendntomposant.

Dans les travaux que nous allons présenter pauita, :ous allons caractériser le
composant RMEA-SOA en fonction de la variation dwrant appliqué sur le SOA, de la

tension appliquée sur le modulateur et de la teatpgés.

Pour caractériser le composant RMEA-SOA en statigoas avons utilisé le montage

décrit sur ldigure 4.
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Source Optique

Miroir\‘
L SOA

Circulateur
optique

Oscilloscope
Diagramme de |'ceil

Connecteur SMA

Tpolansatmn

T'—

Vv (DC)

figure 4. Le schéma utilisé pour la caractérisation du RME2AS

Le composant RMEA-SOA est posé sur un support tigtal fixe (cffigure 5), au-
dessous duquel est positionné une cellule Pelteérpgrmet d’ajuster la température du
composant (dans notre cas, nous faisons variempérature entre 15°C et 40°C), Ce module
Peltier est commandé par un contrdleur de tempérdtED 420 — profile), ce dernier est
connecté a un thermocouple posé juste au-dessousomhposant afin de mesurer la

température exacte du composant.

Pointes d’alimentation
du SOA

Support métallique Support métallique

Peltier Connecteur fixe variable
SMA

Le composant

figure 5. Le support métalligue du RMEA-SOA
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La fibre optique lentille est montée sur un supmmtinmandé par des déplacements
piézo-électrique. L'optimisation du couplage ededdRMEA-SOA et la fibre optique micro-
lentillée est obtenue en maximisant la puissanceode du composant ainsi que le photo-
courant mesuré sur le MEA pour une puissance lumimencidente donnée. Avant le
couplage, le photo-courant est de l'ordre du pAsatpu’apres optimisation du couplage, le

photo-courant devient de I'ordre du mA.

Nous jouons aussi sur I'état de polarisation dad® optique pour obtenir la meilleure
puissance en sortie. Pour contréler la polarisations utilisons un dispositif Boucles de
Lefevre qui permet d’obtenir n'importe quel état de pdation a partir d'un état de
polarisation arbitraireEn effectuant des boucles avec la fibre, nous erées contraintes qui
donnent naissance a une anisotropie. La fibre optést enroulée autour de trois « oreilles »
pouvant tourner suivant I'axe de la fibre (Efreur! Source du renvoi introuvable.). Ce
composant est en fait la version fibrée d’'une lamuart d’onde suivie d’'une lame demi-onde
puis d'une seconde lame quart d’onde. Le déphasagbaque lame est fixé par le nombre de
tours que fait la fibre ainsi que par le rayon darbure, tandis que I'orientation des lames est
donnée par I'orientation des oreilles. En pratiqua)s pouvons changer I'état de polarisation,
mais il est tres difficile d’obtenir des états delgpisation précis. La polarisation est tres
sensible aux variations de la température et tedfapprocher la main pour faire varier la
position des oreilles ou tourner la fibre, chang@d’'état de polarisation. Néanmoins nous

savons que le maximum de puissance est obtenwpeysolarisation TM.

Les oreilles

figure 6. Boucle de Lefévre

Lafigure 7 illustre le banc utilisé pour la caractation du composant RMEA-SOA.
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Générateur de Séquences Controleur de Alimentation
pseudo-a|éatoires température du courant

Analyseur de spectre

Oscilloscope optique Support métallique

du composant Boucle de Lefevre

figure 7. Banc de mesure

Apres avoir présenté le banc de mesure que nousaus en place, nous allons nous

intéresser a la caractérisation du RMEA-SOA avexrandulation NRZ.

II1. Caractérisation de RMEA-SOA avec une modulation NRZ

II1.1. Introduction

Dans ce paragraphe nous allons présenter lesatssalitenus par la caractérisation du
composant RMEA-SOA attaqué par une modulation NRZngus ont permis de valider le
banc de mesure en comparaison a des travaux dégsrpar Alcatel-Thales 1lI-V Lab.

Dans une premiére étape nous allons étudier le adempent du SOA seul en fonction
du courant de polarisation, et dans une secone étas allons présenter la caractérisation du

RMEA-SOA en fonction de plusieurs parametres.
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II1.2. Analyse et interprétation des performances du SOA

Sans injection optique nous mesurons la puissaacodie du SOA en fonction de la
longueur d’onde et pour différentes valeurs du aoud’alimentation de ce dernidg¢s. La

puissance mesurée correspond a I'émission sponsgangiifice (ASE).

Le SOA est généralement utilisé comme amplificatetsqu'un signal optique lui est
injecté en entrée. Mais sans injection optique ®née, le SOA se comporte comme une
source large bande par émission spontanée amplii&&). La largeur du spectre est
d’environ 30 nm mais peut étre centrée sur n'ingoquelle longueur d'onde entre 1300 nm et

1600 nm selon la composition du SOA.

La résolution de I'analyseur de spectre optiquedi¥ée a 2 nmafin de se rapprocher

des valeurs de puissance obtenues avec un puisseee

-20

ASE (dBm)

-70—-1— I
1530 1540 1550 1560 1570 1580 1590 1600 1610 1620 1630 1640
Lambda (nm)

figure 8. Emission spontanée amplifiée (ASE) en fonction durant de polarisatiolyoa

La figure 8 présente I'émission spontanée du SOA piiftgrentes valeurs du courant
appligué en fonction de la longueur d’onde (en lkahd[1565 nm — 1625 nm]). Nous
observons que la puissance de I'’émission spontangmente avec le courant et que la

puissance est maximale autour Ale 1580(quelque soit la valeur deps, mais il y a un

léger décalage du spectre d’amplification verdbkesses longueurs d’onde.
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L’émission spontanée amplifiee du SOA couvre ungeldbande optique de 100 nm qui
s’étend de 1530 nm a 1630 nm pour une variatioggjgde 120 mA a 160 mA.

Nous présentons, maintenant surfigure 9 la variation d’ASE en fonction de la
température du composant, sachant qu'a chaquedivari@e la température nous effectuions
une ré-optimisation du couplage entre le composana fibre micro-lentillée a l'aide du

support 3 axes piézo-électriques. Le courant darisakion est fixé a 45 mA.

Variation du température pour ISOA =45 mA

ASE (dBm)

1540 1560 1580 1600 1620 1640 1660
Lambda (nm)

figure 9. Emission spontanée amplifiée (ASE) en fonctionadieimpérature.

Nous pouvons constater d’apres cette figure queal@tion de la température du
composant conduit & un décalage de spectre aindiume diminution du maximum de
I'émission spontanée amplifiée de I'amplificateua valeur optimale de ce maximum est
obtenue pour la température 20 °C, néanmoins nawdogs la méme largeur spectrale

guelque soit la température du composant.

I11.3. Analyse et interprétation des performances du RMEA-SOA

Dans ce paragraphe nous allons caractériser laRMEA-SOA, pour cela nous avons

réalisé le montage décrit dandigure 4.

Dans ce cas, le modulateur MEA est polarisé partemgon continue délivrée par un
générateur de tension Keithley (2400-C SourceMeseerposée a l'aide d'un Té de

polarisation avec un signal provenant d’'un générade séquences binaires pseudo-aléatoires
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(PRBS) délivrant une amplitude de tension maxindée2,5 Volts La longueur de la
séquence PRBS est-2 car c'est celle qui se rapproche le plus du gedan ligne du Gigabit
Ethernet. Le Gigabit Ethernet utilise un codagel®B/qui donne 28 séquences de différentes
longueurs (de 10 bits). La tension créte-a-crétgliquee sur le modulateur e¥y, =

2,5Volts

Le signal obtenu par cette superposition est paséip connecteur SMA sur I'accés de

polarisation d’'MEA (les lignes coplanaires).

Le générateur de tension Keithley (2400-C SourceMatous permet également de

mesurer le photo-courant sur MEA.

Nous présentons surfigure 10 la puissance ASE du SOA en fonction deeesion de

polarisation appliqué sur le modulat&=a pour un courantsba = 160mA

Nous remarquons que [I'émission spontanée ampliiite SOA décroit avec
'augmentation de la valeW\ea. D’autre part, on observe un décalage en longdeunde
entre les maximums d’ASE pour chaque différentsitenappliquée sur le modulateur. Plus
Vvea augmente plus le décalage en longueur d’onde lesrgrandes longueurs d’'onde est

important.

-20

ASE (dBm)

-7
1%30 1540 1550 1560 1570 1580 1590 1600 1610 1620 1630
Lambda (nm)

figure 10. Emission spontanée amplifiée (ASE) en fonction gga\pourlsoa=160mA

Jusqu’a présent nous avons présenté I'émissionapasm amplifiée du 'amplificateur

c'est-a-dire sans injection optigue. Dans le pagg qui suit nous allons étudier le
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comportement de celui-ci avec une injection optigee+3 dBm pour une longueur d’onde
A =1580hmet une température de 20°C.

Sur lafigure 11 nous présentons la variation de la puissale sortie du RMEA-SOA
en fonction du courant d’alimentation du SOA saokpsation du modulateuV(ea=0V).

Ces mesures ont été effectuées a l'aide d’un messdespuissance optique (HP 8153A).

(a)

Pour (MW)

Pour (@Bm)

figure 11. Puissance de sortie du composant en fonction dwaobde polarisatiofsoa(@) : Echelle linéaire ;
(b) : échelle logarithmique

Nous pouvons constater que la puissance de sartRMEA-SOA augmente avec le

courant. L’échelle linéaire montre un seuil autdar30 mA.

La figure 12 illustre la variation de la puissancestetie en fonction de la tension de

polarisation du MEA pour ur g5, =160mA et dans les mémes conditions physique que

précédemment.
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Poyr (@BM)

figure 12. Puissance de sortie du composant complet en fondéda tension appliquée au MEA

Nous constatons que la zone linéaire du modulasuentre -2V et -0,5V, donc pour
passer le maximum du signal il faut que la tenslerla polarisation du MEA soit environ
entre -1V et -2V et il faudra ajuster I'amplitude signal modulant si on souhaite rester dans

la zone de fonctionnement linéaire du modulateur.

Pour vérifier que la valeur optimale ¥ggea est entre -1V et -2V nous allons présenter
sur lafigure 13 le diagramme de I'ceil optique du signefléchi par le composant pour

différentes valeurs deé/yea avec les conditions suivantest=1580nm, T = 20°C,

Pin=+3dBm,lsoa=160mA etun débit (D) de 2,5 Gbit/s

figure 13. Diagramme de I'ceil optique en fonction de la paation du modulateWyea
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La figure 13 montre que nous avons une bonne ouvedwrdiagramme de I'ceil pour

Vivea = -1V, -1,5V et -2V, ce qui nous confirme les fésts présentés surfgure 12.

Nous allons étudier maintenant le comportementigpogitif en fonction de la tension
délivrée par le générateur de séquences binaimsdpsaléatoires, lfigure 14 illustre les
résultats obtenus. A noter que ces mesures oeffé&uées pour une tension de polarisation

du modulateur (Mea) €égale a -1V, tension pour laquelle la puissaneesartie est des

meilleures et qui permet d’aboutir a un diagrammé&ail correctement ouvert.

Les résultats obtenus surfigure 14, démontre bien la linéarité du disposHh effet,
on a défini juste auparavant la linéarité du modwlapour des tensions entre -0,5 et -2V. On
observe sur ldigure 14 que pour une excursion pic-pic de 1V ,&WVlautour d’'une tension
moyenne de -1V, I'eeil est correctement ouvert eprésente pas ou peu d’overshoot. Ces
conditions correspondent a la zone linéaire defwigaravant. En revanche, pourp,g¥et 2,5

V,p autour deVyea= -1V, on est en dehors de la zone linéaire ebdesshoots apparaissent,

Vp =2,5V - Vpp =2V

figure 14. Diagramme de I'ceil optique en fonction de la tensigp.

Nous allons vérifier également I'impact de la vao@a de la longueur d’onde optique
sur le comportement du RMEA-SOA, pour cela noussgméons sur lafigure 15 le
diagramme de I'ceil pour cing longueurs d’onde difées. Ces mesures ont été effectuées
avec les mémes conditions que précédemment et oertension de polarisation du

modulateuNVyea = -1V.
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A =1550nm

figure 15. Diagramme de I'ceil optique en fonction de la longud#onde

Nous constatons que le composant RMEA-SOA est spoditif achromatique car |l
couvre une large bande, le diagramme de I'ceil iest duvert pour les différentes longueurs
d’'onde présenté sur ffigure 15. On peut observer que les meilleurs tamukont obtenus
pourA=1570-1580 nm, ce qui est cohérent avec les résyltésentés auparavant sur le SOA.

Le meilleur gain était obtenu pour cette longueéande et un courant de 160maA.

Sur le méme principe nous présentons stiglae 16 le diagramme de I'ceil optique du
signal réfléchi par le composant en fonction deéesapérature. Comme nous l'avons précisé
précédemment, nous varions la température du canpasace au Peltier qu'il se trouve
juste en dessous du composant. Ces mesures dattésépour une longueur d’onde de 1580

nm avec un autre dispositif.
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r=1c = T=20c

“ll!h.. . " W ~ — T o

:.-f L

figure 16. Diagramme de I'ceil optique en fonction de la terapufe du dispositif

L’échelle verticale utilisée est de 2mV/div pouut®s les températures sauf pour 15°C
(ImV/div). Aussi, on observe que I'ceil est le ptussert pour une température maintenue a

25°C, ce qui se rapproche de ce qui a été obsewdg SOA sur ldigure 9.

Pour ce dispositif nous constatons sur le diagramenkoeil un pic de résonance sur le
front montant. Deux explications peuvent étre afi@s pour expliquer ce phénomene :

- Soit il s'agit d'un effet laser parasite dans RESMA par verrouillage optique car
comme ce sont des prototypes, les traitements mepss parfaits et la cavité FP
n'est pas complétement supprimée. Cet effet etamiplus probable que les
puissances d'injections sont fortes et le cour@# 8levé.

- Soit il s’agit d'un effet de saturation du SOAoatobserve le déclin lent du transitoire
des porteurs. Il pourrait étre réduit avec plusalgrant sur le SOA et une puissance
optique injectée. Alcatel-Thales IlI-V Lab a déjaservé un ceil similaire a la

saturation.

Apres avoir étudié le comportement du RMEA-SOA eamcfion des différents
parametres statiques (tension, courant, tempéjadare le cas d’'une modulation NRZ, nous
présentons sur lgure 17 une comparaison entre des mesures effestau sein d’Alcatel-
Thales lll-V Lab et nos mesures pour valider ledbaxpérimental développé.
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Les conditions dans lesquelles ces mesures omffétgtuées au sein d’Alcatel-Thales

[1I-V Lab sont les suivantes :
- La source optique livre +3dBm a 1580nm.
- La tension appliquée sur le modulateur est egaid/-1
- Le courant de polarisation du SOA est égal a 80mA.
- La tension du générateur des séquences PRBS €&t®dpp a 11Gbit/s.

Nous avons effectué nos mesures dans les mémestiaosidLa seule déférence
concerne le débit de transmission qui dans noseestégal a 2,5 Gbit/s, cela s’explique par
le fait que l'oscilloscope que nous utilisons pogséne entrée optique intégrée avec une
bande passante limitée a 3Gbit/s. En revanchétleies menées par Alcatel-Thales IlI-V lab
sont faites avec une photodiode PIN de bande pasd#nGHz suivie d'un oscilloscope

adéequat.

Alcatel Thales [lI-V Lab

figure 17. Comparaison entre les mesures Alcatel-Thales ILBY et Xlim

La figure 17 montre la fiabilité de ce composant méroer un débit de 11 Gbit/s. Nous
constatons que dans les deux cas (11 Gbit/s €l@fks) nous avons une bonne ouverture du
diagramme de I'eeil. Sachant que pour 11Gbit/s Béiehvertical est égale a 2,8 mV/div alors
gue pour 2,5Gbit/s I'échelle est égale a 2 mV/@w. peut déduire de cette étude qu’il est
nécessaire d'améliorer encore le banc que noussa¥éveloppé pour réduire au maximum

les pertes et s’affranchir des overshoot sur letfreontant.

Jusqu’a présent, toutes les mesures ont été emley@ configuration « émetteur sur
récepteur » (« back-to-back »), c'est-a-dire satr®duction de fibre, avec seulement le
RMEA-SOA a I'émission et le récepteur. Pour étudliiempact de la dispersion chromatique
et des pertes, nous avons inséré juste devanillbssope, c'est-a-dire a la sortie « 3 » du
circulateur optiquefigure 4) une fibre optique de longueur 26 km dist caractéristiques

suivantes :
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- Atténuation 1310-1550 nm : 0,244 dB/km.

- Dispersion : 419 ps a 1546 nm 443 ps a 1550 nm.

Lafigure 18 illustre les deux cas de configurations.

figure 18. L'impact de la dispersion chromatique

Ces diagrammes de I'ceil montrent que I'introducti@n26 km de fibre optique dans la
transmission engendre des pénalités qui entrail@edegradation du diagramme de I'cell,
néanmoins avec 26km on récupére le signal. L'itsede cette fibre avait pour but dans un
premier temps de montrer que le banc permettratfetftuer des transmissions dans les
conditions du PON. Il est important de noter quéelmps imparti dans cette thése n’a pas
permis de pousser plus loin les investigations @surant, par exemple, les performances
(TEB) de la liaison en fonction de la distance parae, mais que ces études seront faites

ultérieurement.

II1.4. Conclusion

Pour conclure, dans cette partie nous avons pkdestdifférentes étapes que nous
avons effectuées afin de mettre en place le banmegures. Puis nous avons présenté
différentes études paramétriques pour voir le cateptent du composant RMEA-SOA. Ces

études nous ont confirmé que la qualité de lastrassion dépend :
- De la longueur d'onde,
- De la valeur du courant de polarisatidgng),
- De I'amplitude de la tension de polarisativVigy).
- De I'expertise acquise sur le banc en termes dagég

En outre, ces études nous ont confirmé que le RME¥ présente une large bande de
fonctionnement et qu'il est peu sensible a la teatpée.
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Certaines mesures ont permis également de mettaeas les limitations des matériels

utilisés qu’il faudra modifier pour atteindre legitteures performances.

IV. Caractérisation de RMEA-SOA avec la modulation OFDM

La seconde étape de mon travail de these a coasisttrer que le RMEA-SOA est un
composant tout a fait adéquat pour assurer I'iateriRF/optique lors d’'une transmission d’un
signal WiMax sur fibre. Avant d’exposer les diffates études que nous avons effectuées
dans le cadre de la caractérisation du composafiARBIOA en utilisant une modulation RF-
OFDM, il est nécessaire de définir le signal OFDRgk avantages et ses inconvénients dans le
cas général ainsi dans le cas de sa transmissidibisl Puis nous présentons quelques types
de modulations numériques utilisées avec la modul@FDM et nous définissons quelques
parameétres importants qui nous permettent d’évdilefficacité de la transmission.

IV.1. Présentation du signal OFDM

IV.1.1. Introduction générale sur ’'OFDM

L’augmentation des débits transmis a un impactctsar la complexité des récepteurs
puisque le temps symbole a tendance a devenir bepysus petit que I'étalement temporel
de la réponse impulsionnelle du canal de propagaioqui crée, en réception, le phénomene
bien connu d’interférence entre symboles (IES).pa@rle de canaux sélectifs en fréquence. Il
est alors nécessaire de concevoir un filtre nuroérjzprticulier appelé égaliseur qui supprime
cette IES en réception. La réalisation d'un tefrdilpeut s’avérer délicate et couteuse en

particulier pour les canaux fortement sélectif§réguence.

Les techniques de modulations multi-porteuses stomic, apparues pour remeédier a ce
probléme en éliminant les IES et en simplifiangé#sation. L'information est, alors, répartie
sur un grand nombre de sous-porteuses. Ainsi daganal de transmission avec des chemins
multiples ou certaines fréquences seront détri@iteause de la combinaison destructive de
chemins, le systeme sera tout de méme capabledeéarer I'information perdue sur d’autres

fréquences porteuses qui n'auront pas été affefi8gs

En OFDM, les porteuses sont congues de maniére u'elies soient orthogonales

entre elled14]. Le spectre relatif & chaque porteuse voirsalses zéros correspondre aux

~179 ~



Chapitre IV : Mise en place d’'un banc expérimenlicaractérisation de composants optoélectronigiéeiés a la convergence
RF/optique. Application au RMEA-SOA

fréequences centrales des autres porteuses. Celgpdemet d’étre placées trés proches les
unes des autres sans interférence. De plus, chaeuoes porteuses opére sur une bande tres
étroite dans laquelle le canal est plat (Flat Fgd{of. figure 19).

1

0.8

0.6

0.4

'Ol‘io 75 5 25 0 2.5 5 7.5 10

figure 19. Spectre de quatre porteuses orthogonales

L'OFDM permet, également, d’améliorer I'efficacitépectrale d’'un systéme de
communication. D’autres avantages, entre autres,juglifient I'intérét qu’'on lui porte
actuellement sont la simplicité de sa mise en ce(uwiksation des fonctions duales IFFT
(Inverse Fast Fourier transform) — FFT (Fast Fourransform) et l'utilisation d’un intervalle
de garde (nommé également préfixe cyclique) podterducontre I'lES. Sachant que
lintervalle de garde, est un délai introduit enfaetransmission de deux symboles OFDM
conseécutifs, sa durée peut étre 1/32, 1/16, 1/84ule la taille du symbole entier de données
OFDM.

L'OFDM, comme toute modulation numérique, présempeelques défauts qui
nécessitent d’étre corrigés. Nous en citons laepent termes de bande utile occupée et de
deébit dus a l'utilisation de cet intervalle de gar®e méme, sa structure le rend trés sensible
aux décalages fréquentiels et au bruit de phas@éqlépements qui pourront causer la perte
de l'orthogonalité entre les sous-porteuses et tiapparition d’lES.

La figure 20 présente le principe de la chaine corapift I'émission/réception RF-
OFDM.
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X1 X1,
1] g
Entrée : : .
binaire ; | | Ajout
— Modulation - Xn»{ S/P | | |IFFT | | | P/S —» préfixe
: : cyclique
X'n‘ X'n‘
Canal |«
Y1 Y1

v
) 4

Sortie
P/S | Vn » Démodulation 213

Suppression
préfixe = S/P
cyclique

FFT

figure 20. Schéma d’'un systéme RF-OFDM

Les données d’entrée d’'un systeme OFDM sont sot@r@e d'un flux binaire mis en
série. Des symboles complexXé¢sont, ensuite, définis a partir de ces élémentsifgis selon
une constellation typiquement de modulation BPSRS® ou QAM. Les données passent
dans un buffer permettant de les convertir de séneparalléle. Aprés cela, elles sont
converties au domaine temporel a I'aide d’'une Ti@nsee de Fourier Inverse Rapide (IFFT).
La FFT accomplit cette transformation en préserVarthogonalité entre les différentes sous-
porteuses. Cette étape caractérise ce qu’on apaeiiedulation OFDM

IV.1.2. Les avantage et les inconvénients

La modulation OFDM est largement utilisée dansclamunications radio et de cuivre
(telles que les réseaux mobiles, les technologi@SLx etc). Ce grand intérét pour la

technique de modulation OFDM est dU a ses nomhseartages qui sont :

* En utilisant la technique de modulations multi-pages qui se chevauchent, nous
pouvons économiser prés de 50% de la bande passiagtéce a l'orthogonalité

elles n'interférent pas entre elles.

* Due a la haute efficacité spectrale des M-QAM dareue sous-porteuse d'OFDM,
des composants a faible bande passante peuvenirfdes données a débit élevé.

* En divisant le canal en bande étroite, 'OFDM phis résistant a la dispersion
chromatique de la fibre optique. En outre, la matiah OFDM élimine I'lES grace

a l'utilisation du préfixe cyclique.
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Une mise en ceuvre efficace en utilisant la FHFIET.

Un simple égaliseur dans le domaine fréquentiecaseulement une multiplication
complexe par porteur peut effectivement atténwdfet d’effacement du canal en
systemes d'OFDM.

En outre, en raison de la variation temporellédetans les systemes optigue OFDM,
I'attribution des ressources peuvent étre efficargrexploitées pour des systéemes

de PON sans augmentation significative de la coxitglelu systeme.

Enfin, la performance de transmission pourraie @méliorée a I'aide de I'utilisation

de code de correction d’erreur (correcting erratece FEC »]15], [16].

Cependant, 'OFDM présente aussi quelques incoeméslinous citons :

Dans le domaine temporel, le signal OFDM présememportant rapport entre la
puissance maximale du signal et la puissance mey@PR), ce qui nécessite des

amplificateurs et des sources optiques linéaires.

Le Bruit de phase causé par les oscillateurs lo¢@ilL) de 'émetteur et du récepteur
influence les performances du systeme. Sachankegu@L ont pour but de décaler
la fréquence modulée vers la fréquence du signgdpRdeéterminé) dans I'émetteur,
puis le faire redescendre de la fréequence RF &élguénce intermédiaire ou en

bande de base.

La sensibilité aux problemes de synchronisatiomsdée domaine temporel et

fréquentiel.

La perte d'efficacité spectrale due a l'insertlerpréfixe cyclique.

IV.2. Quelques modulations numériques

Nous proposons dans ce paragraphe un bref rappébiheats de modulation utilisables

avec 'OFDM que nous avons appliqués au RMEA-SOA.

Les modulations par déplacement de phase PSK (P8hst Keyin) sont dites
modulations angulaires ou exponentielles dans lsuneeou le module est constant et que la
phase change, provoquant une rotation du vecteuplexe associable a cette porteuse. Le

signal s’écrit alors sous la forme :
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équation1  Sy,,4 (1) = A(t)coswt+ @ + ¢, )= A(t)cos(Zr Ft+ @, + @,
T
Avec ¢, =(2n +1)V ,0sn< M

Avec A(t) 'amplitude, w la pulsation de la porteuse €t la fréequenceg, la phase a

I'origine des temps.

M =2% (k est pair) représente le nombre de symbolesoBedes symboles répartis de

facon uniforme sur un cercle de rayon 1.
L’ équation 1 peut-étre développée sous la forme :
équation2 Sy, (t) = A(t)cost)cosy + @, ¥ A t)sinpt )sig + @,

L’ équation 2 montre que le signal est la somme de perteuses en quadrature (I, Q)

et modulées en amplitude.

IV.2.1. Modulation BPSK

C’est une modulation a deux états de phase (kM=&). Si la phase a l'origine est
nulle, les états de phase sont représentés figuta 21. Les deux états de phase sont séparés
de 180° et ne peuvent contenir qu’un bit par symbBbur des applications nécessitant un
grand débit binaire, ce type de modulation n’estgfficace.

A

Q

figure 21. Modulation a deux états de phase (BPSK)

I1V.2.2. Modulation QPSK

La modulation QPSK est a quatre états de phasedk®M24) comme représentée sur la
figure 22. Ce type de modulation permet de moddéarx bits par symbole. Pour une bande

passante de signal émis identique, son débit keirest le double de celui de la modulation
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BPSK. De méme pour un débit binaire identique, gdiemet de réduire la bande passante par

deux. Les états de phase de la modulation QPSkKsqmndent a :

@ =(2n+1)’747,05n< 4

figure 22. Modulation a quatre états de phase (QPSK)

I1V.2.3. Modulation 16QAM

La modulation 16QAM (Quadratic Amplitude Modulat)ast une forme de modulation
d’amplitude. Elle est constituée de 16 états foranémrtir de 4 combinaisons de bits sur la
voie | et de 4 autres combinaisons sur la voiel ©@xiste donc 16 états transitoires possibles
pour ce type de modulation. Chaque symbole est osénge 4 bits : 2 sur la voie | et 2 sur la
voie Q. Le diagramme de constellation d’'une modutal6QAM est représenté surflgure
23.

4 Q

— V

figure 23. Les constellations d’'une modulation 16QAM
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IV.2.4. Modulation 64QAM

La modulation 64QAM est a 64 états de phase (ket B = 64). Cette modulation
permet de moduler 6 bits par symbole. Chaque syerdxil composé de 6 bits : 3 sur la voie |
et 3 sur la voie Q. Le diagramme de constellatiomel modulation 64QAM est représenté

sur lafigure 24.

4 Q

v

figure 24. Les constellations d’'une modulation 64QAM

IV.3. EVM, SNR et TEB

Dans ce paragraphe, nous allons présenter les mgrdesponibles pour évaluer les

performances d’une transmission dans le cadreatamanications numériques.

IV.3.1. Calcul de I'EVM

L’'EVM (Error Vector Magnitude[17], [18]) est la représentation des distorsions
d’amplitude et de phase sur le diagramme de cdaistel des états caractéristiqgues d’'une

modulation numeériqul9].

A cause des interactions avec le canal de promagadies bruits des instruments de
mesure et de la différence de fréquence liee awdlaisurs locaux de I'émetteur et du
récepteur, le symbole reg(k) peut étre différent du symbole émis (de référgisfle (cf.
figure 25).
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Symbole regu y(k)
Vecteur Erreur

Symbole de référence s(k)

Erreur sur
la phase

=V

figure 25. Constellation des symboles émis et recus et delieentre les deux

La différence entre le vecteur signal émis (symlutderéférence) et le vecteur signal
recu (symbole distordu) est le vecteur-erreur. Rouseul symbole, I'EVM du signal regu est
le module du vecteur-erreur. Si au contraire, plus symboleds sont générés, 'EVM est

donnée sous la forme suivafp2®]:

2

équation3 EVM =

1V.3.2. Calcul du rapport signal sur bruit

Il existe plusieurs techniques d'estimation de S[8&gnal to Noise Ratio) parmi
lesquelles la méthode des momemtdeNl4), la méthode d’estimation par maximum de
vraisemblance (ML) et le calcul de 'EV21].

Dans notre cas, nous retiendrons la méthode peméestimation du SNR a partir de

'EVM. Ainsi, le SNR peut s’exprimer de la manieseivante :

équation4 SNRjg =20.log, (ﬁj

Théoriquement, et par rapport @duation 3, 'EVM varie entre 0 et 1. Par conséguen
les valeurs de SNR sont logiquement supérieures a 0
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I1V.3.3. Calcul taux d’erreur binaire (TEB)

Taux d’erreur binaire (TEB) est le rapport entredenbre de bits erronés a la réception

(Ne) et le nombre total de bits transmis (N), soit:

équation5 TEB = %

Pour pouvoir tracer les courbd8EB = f(SNR, le SNR varie dans un intervalle
[SNan, SNI?haX] défini selon le scénario simulé. En général, lasgamce du signal est

considérée fixe tandis que la puissance du brtivasable de telle fagcon a avoir un SNR

variant dans cet interval[@2].

Néanmoins, il existe des expressions théoriqueshdgque type de modulation (BPSK,
QPSK, 16QAM, 64QAM, etc). Dans notre étude, noussnatéressons plus particulierement
aux modulations QPSK, 16QAM et 64QAM.

La valeur théorique de TEB dans un canal classiyM&N (Additive With Gaussian

noise) peut étre écrite de la facon suivante :

2
/1 1 1
TEB, <. = erfg .|~ SNR —-=. erfc,/—~ SN
Btheonque_ QPSK C{ 2 :| 4 % 2 ﬂ?

. em{ Jz(M—Bl) SN%

avecM =2% (k est pair), dans le cas de la 16QAM, M=16 etsdarcas de la 64QAM,
M=64.

TEBisorique_160am = 2-(1
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TEB

—TEB

10 théorique_QF’SK ************* T .
- TEBthéorique_:]'ESQAIVI :
_']_0'8 - TEBthéorique_64QA|\/I 7777777777777777777777 o\
0 5 10 15 20 25 30

SNR (dB)

figure 26. La variation du TEB en fonction de SNR pour 3 tygesamodulation : QPSK, 16QAM et 64QAM

La figure 26 montre les résultats théoriques de TEBoantion du SNR pour les trois
types des modulations. De ces résultats, bien snmous observons que la modulation
QPSK présente TEB plus faible (meilleures perforoeah que les deux autres modulations.

Par exemple, pour urSNR=15dBnous trouvons unTEB=10"" pour la QPSK,
TEB =10 ""“pour la 16QAM efTEB =10™*®pour la 64QAM.

Par contre les 16QAM et 64QAM ont un taux plus élele données. Lorsque les
conditions de la chaine de transmission sont bohaesleur du SNR de la 64 QAM est plus
élevée que les deux autres, donc la modulation &4@aut étre utilisée pour fournir des

débits de données plus éleveés.

Apres avoir illustré les définitions de quelquesrapaétres importants dans la
transmission numérique, nous présentons dans &ggaquhe suivant le banc de mesure qui
nous permet de caractériser le composant dansnfigamation RoF, en particulier nous

présentons la méthodologie de génération du si@rBIM WIMAX.
IV.4. Banc de mesure

Afin de caractériser le composant RMEA-SOA avec omedulation OFDM, nous

avons utilisé le synoptique expérimental suivant :
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Circulateur
optique

Laser
accordable

Photodiode

figure 27. Synoptique expérimental complet pour la configaraiRoF

Une source optique délivre une puissance continué=a573nm, un circulateur
optique est utilisé pour séparer la lumiére incidette la lumiére réfléchie par le RMEA-
SOA. Le signal optique continu est modulé par ¢gai OFDM WIMAX a 3,5 GHz par le
biais du RMEA-SOA. Apres réflexion sur le miroit,dast ensuite détecté par un récepteur
PIN-TIA (BP > 7GHz, sensibilité de -19 dBm).

Pour générer le signal OFDM WIMAX, nous avons séille banc décrit sur fgure
28. Ce banc a été développé au sein de départéd@tde Xlim pour des applications RF

en espace libre.

"1 sortie RF
Génération Filtrage <Eg
des données numérique
Matlab .
RMEASOA
Estimation & | /L | .
. Filtrage
PGl numérique
décision q

Matlab

TEB, EVM,
SAR ...

figure 28. Le banc d’émission et de réception RF — OFDM WiMAX

La plateforme de la génération du signal OFDM esiélk sur une architecture PXI de

la série 3000 d’Aeroflex©, elle est constituée amridchassis PXI indépendants intégrant
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chacun un PC de contréle pour la génération deeisain c6té émission et pour le traitement
des données regues coté réception. Le banc d'@migsiegre deux générateurs de signaux
RF large bande avec une bande passante de modytativent aller jusqu’a 40 MHz et un
contréleur PXIl. Quant au banc de réception, ilgréédeux numériseurs RF assurant une
transposition en fréquence intermédiaire (IF) ars gle la numérisation des signaux regus en
signaux 1Q, et un contréleur PXI permettant l'im@ipn de ceux-ci. La génération des

sighaux numériques se fait sur le PC de contrédavéers un code implémenté avec Matlab.
Selon la norme d'IEEE 802.16-2004 (également ap0R.16d), la transmission est

exécutée dans le mode continu. Chaque symbole OE@nidiste en un préambule suivi de

données modulées en OFDM.

Ces symboles de données se composent de :

» 192 ondes sous-porteuses utiles avec les caigiah QPSK, 16-QAM ou 64-
QAM : pour transmettre les données

« 8 sous-porteuses pilotes : pour obtenir les méiions sur le canal.

55 porteuses de garde.

* 1 sous-porteuse DC mise a zéro.

Notons que chaque symbole OFDM est précédé paméfixg cyclique (CP) pour
eviter l'interférence entre-symboles (IES). Sa leng peut étre 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 spécificatiozlatives a la couche Physique
(PHY) (transmission des données) ainsi qu’a la lkelAC1 (le contréle d’accés au support)
pour les communications sans fil a haut débit ge WWMAN [23], il permet d’émettre et de
recevoir des données dans les bandes de fréquestiesde 2 a 11GHz avec un débit

maximum de 70Mbits/s sur une portée de 50 km.

La premiere version du standard, IEEE 802.16-2@0du le jour en Décembre 2001.
Elle a ensuite subi plusieurs modifications powadépter aux nouvelles fonctionnalités et
services apparues. La version IEEE 802.16-2004t¢ aagprouveée en Septembre 2004 et

réunie toutes les spécifications existantes dangdesions précédentes du standad].
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Notons qu’en Europe, les systemes compatibles egtte norme fonctionnent a une

fréquence de 3,5GHz, cette norme est prévue psurersdes liaisons fixes.

Pour permettre une meilleure compréhension de $& em place du banc de génération
d’OFDM WIMAX ainsi la norme IEEE 802.16-2004, esépentée dans la référerj28.

IV.5. Analyse et interprétation des performances du RMEA-SOA

IV.5.1. Mesure -test- a 2GHz

Avant de présenter la caractérisation du compasat un signal OFDM WIMAX a la
frequence RF 3,5GHz, tout d’abord nous présent@ss résultats du premier test du
composant en utilisant le signal OFDM WiMAX maitadréquence RF de 2GHz, en utilisant
les deux bancs décrits précédemment, I'un pouatactérisation 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 optiqudiraom de +3dBm a la longueur
d’'onde de 1573 nm.

e La température T est fixée a 20°C.
» La fréquence de signal RF est de 2 GHz et d’'unédatile de 7 MHz.

* Les ajustements des parameétres de polarisationE#y (Myea) et du SOA (doa) sont
ajustés a chaque mesure pour obtenir les meiliéatdtats.

* L'alignement du RMEA-SOA et de la fibre microleté est vérifié & chaque mesure.

Nous présentons sur fggure 29 le signal RF d’OFDM a I'émission, notogse la
puissance d’entrée RF est égale a -14 dBm, suétaenfigure nous présentons également le

signal OFDM a la réception apres transport optijade RMEA-SOA.
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Bande utile

B S —
mimw‘»w iy
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19835 199219 199479 199740 200000 2
Frequency (MHz)

figure 29. Le spectre du signal OFDM a I'émission et a la péoa

Outre les pertes générées, on peut observer gpedtre en réception est tres similaire
a I'émission.
- Les deux pics en dehors de la bande sont dusti@ude mise en forme d'émission

(filtre en racine de cosinus suréleve), en réceptia filtre en racine de cosinus surélevé

permet de les éliminer.
- Le pic qui se trouve au centre du spectre reptéda porteuse nulle.

Cependant cette réponse nous ne permet pas deralétks conclusions sur la
performance du composant. Pour cela, nous présensom lafigure 30, la constellation
obtenue pour trois types de modulation (QPSK, 16QM4QAM). Pour chaque modulation
nous comparons la liaison back-to-back tout élgetri(pas de composant optoélectronique)
et la liaison intégrant le RMEA-SOA.
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figure 30. Comparaison entre les constellations : cablagetdiéenission- réception) et cablage avec liaison
optique introduisant le RMEA-SOA - QPSK, 16QAM &t@AM

La figure 30 montre bien le bon comportement du compbRMEA-SOA, malgré un
ajout de bruit. Nous obtenons une bonne constatfigtour les différents cas de modulation, il
n'y a aucune interférence entre les symboles, cefdirme que le RMEA-SOA est bien

adapté pour transcrire le signal RF-OFDM sur unéepse optique.

Lors de ce test, il est apparu que le composant paa les mémes points de
fonctionnement dans le cas du signal OFDM qu’avesignal NRZ. En effet avec le signal
NRZ, le meilleur diagramme de I'eeil a été obtenwrpane tension de polarisation du
modulateur Yvea) €gale -1 V, alors que pour le signal RF-OFDM leillaure constellation
est obtenue pou¥yea = -1,6 V; dans les deux cdson = 80 mA. De plus, dans la
configuration OFDM, la puissance en sortie du RMEBA est égale -2,7 dBm, alors qu’elle

est de -3,8 dBm dans la configuration NRZ.

Pour analyser ces différences, nous proposons tutke @n fonction des points de
polarisation pour les deux cas de modulation (OFNMZ) et pour deux types de modulation

(QPSK et 16QAM). Nous présentons sufidmure 31 le taux d’erreur binaire en fonction ee |
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puissance RF envoyée au dispositif. Tout d'abomijsnnous sommes placés dans les
meilleures conditions de polarisation obtenues pousignal NRZ Yuea=-1 V, Isos=80 mA)
et nous injectons le signal RF-OFDM au dispositiburbes en pointillés). Ensuite, nous
avons effectué les réglages pour obtenir les comgditidéales de 'OFDM Myea=-1,6 V,

lsos=80 mA) (courbes en trait plein).

===-QPSK - Condition NRZ
10-8, —16QAM - Condition OFDM | ___
------ 16QAM - Condition NRZ

-34 -32 -30 -28 -26 -24 -22 -20 -18 -16 -14

— QPSK - Condition OFDM l

figure 31. TEB =f (Psp) - Comparaison entre les conditions de polarisatiéales pour un signal NRZ (courbes
pointillées) et pour un signal RF-OFDM (courbedrait plein) dans le cas d’un signal RF-OFDM trassm

Nous constatons que dans les conditions idéalesposignal OFDM nous obtenons
taux d’erreur binaire inférieur au cas de condgiaéale de polarisation pour un signal NRZ.
A titre d’exemple pour maintenir un TEB =4l apparait une différence de puissance RF de
5 dB entre les réglages de polarisation optimawnsda configuration NRZ et OFDM. De
méme, pour la modulation 16QAM, nous relevons a pets 6 dB de décalage. Cette
expérience met en avant que les conditions de ipateam du dispositif sont des éléments
essentiels pour assurer une bonne transmissiopludgon peut présager que si on souhaite
utiliser le RMEA-SOA dans le cas de modulationspées NRZ/RF-OFDM a l'interface
RF/optique du réseau d’'acces, un ajustement dampéaes de polarisation sera nécessaire, et

pas forcément a I'optimal de chacune des modulgtion

Dans les mémes conditions que mentionnées précédetnmous présentons sur la
figure 32 la courbe qui présente le taux d’errdunsires en fonction du rapport signal bruit.

Notez que pour faire varier le SNR, nous faisongevé#a puissance RF du signal OFDM.
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TEB

— QPSK - Condition OFDM
10° ||==-QPSK - ConditonNRZ | _»__1____ .+ ____
— 16QAM - Condition OFDM
----- 16QAM - Condition NRZ

10 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

SNR (dB)

-10

figure 32. TEB=f (SNR) - Comparaison entre les deux conditiolésles de polarisation pour chaque type de
signal (RF-OFDM — NR2Z)

Nous observons sur fgure 32 qu’il N’y a qu’une tres faible différenematre le cas ou
nous utilisons les conditions idéales de polaasapour un signal OFDM ou pour un signal
NRZ. En effet, dans le cas de la modulation QPSi gxemple), pour maintenir un TEB =
10° cette différence n’est que @e0, 3B sur le SNR.

Pour finir de conforter notre analyse, nous présensur ldigure 33 la courbe EVM =

f(Prp) dans le méme cas d’étude que précédemment.

50 T T T T T T T T
1 AN 1 . |—QPSK - Condition OFDM
| IO R ' |==-QPSK - Condition NRZ
40r----- N PR ~-1——16QAM - Condition OFDM
S 30 - N S e
s 1 N~
> | | | | |
w20 | R ~C N
0SS \
Q2 32 30 28 =26 24 22 20 -18 16 -14

P (dBm)

figure 33. EVM=f(Pgr) - Comparaison entre les deux conditions idéategalarisation pour chaque type de
signal (RF-OFDM et NRZ)
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Ces courbes révelent encore une fois la différesmtee les deux cas de point de
polarisation. Comme vu auparavant, le point de ionoement du signal OFDM donne des
performances nettement meilleures que celles gel&isation dans le cas du NRZ. En effet,
a ke = -18 dBm, par exemple, pour une modulation QPSHKQus relevons 7,5% de
différence de valeur de I'EVM. Nous observons égalet que 'EVM augmente avec la

diminution de la puissance RF du signal OFDM dasgeux cas.

Pour conclure, ces études nous ont permis danseamqy temps d’assurer et vérifier le
bon comportement du RMEA-SOA lorsqu’on envoie wnal RF-OFDM et dans un second
temps de constater que le RMEA-SOA ne fonctionre @& la méme maniere s'il est été
attaqué par un signal OFDM ou par un signal NRzZ&eHa nécessaire d’'adapter le point de
polarisation du MEAVvea) et du SOA (sos.

IV.5.2. Mesures avec OFDM WiMAX a 3,5GHz

Le but de cette étape est de caractériser le RMBA-8n utilisant le signal OFDM
WIMAX a 3,5 GHz, qui correspond a la norme utiliee Europe ainsi de vérifier si le

composant engendre des pénalités sur la transmidgisignal RF.

Lors de cette caractérisation, nous polarison®ieposant dans les conditions idéales

pour un signal OFDM selon les résultats préserd@s te paragraphe précédent.

Nous suivons les mémes étapes que précédemmeetieeita source optique délivre
une puissance continue de +3 dBm a une longueudd’ae 1573 nm, la température est
égale 20°C. Pour le signal OFDM, la puissance Rifeéd 4 dBm et la bande utile du signal
OFDM est égale a 7 Mhz.

Apres avoir fait le couplage optimal entre la fibrgcrolentillée et le composant on
appligue les points de polarisation qui nous peenétd’obtenir le meilleur fonctionnement

du composant pour un signal RF-OFDWéa = -1,6 V,Isoa= 80 mA).

Nous présentons sur fagure 34 le taux d’erreur binaire en fonction @epuissance
optique (By) en entrée du récepteur PIN/TIA (utilisation datténuateur optique).
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figure 34. TEB = f (P,p) — QPSK, 16QAM et 64QAM

Ces courbes montrent qu’'a faible puissance optitpigaux d'erreur est fortement
perturbé, cela s’explique par la sensibilité dephetodiode « récepteur PIN-TIA » (bande
passante >7 GHz, sensibilité a -19 dBm) qui estiraiie. Néanmoins nous trouvons les

mémes allures que celles présentés auparavantuéorsmys avons fait varier la puissance RF.

La figure 35 illustre les courbes de performancesraige dans le cas du signal OFDM
WIMAX a 3,5 GHz en utilisant les modulations QPSKQAM et 64QAM avec le RMEA-
SOA.

TEB

0 2.5 5 75 10 125 15  17.
SNR (dB)

figure 35. TEB = f (SNR) — QPSK, 16QAM et 64QAM
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Nous constatons que les courbesTdtB = f (SNR mesurées présentent les mémes

tendances que celles obtenues dans le cas d'umgefrée RF a 2 GHz. Nous remarquons
également que dans le cas de la modulation QPSK oloienons moins d’erreurs que dans

les deux autre cas, ce qui est conforme la théorie.

Afin d’évaluer les performances du composant, noésentons sur lagure 36 une
comparaison entre les mesures présentés figuta 35 et les résultats des mesures en reliant

électriquement I'émetteur et le récepteur (sansdiaoptique).

10
107 :
10 :
m
L ‘
10° | 1
——QPSK - Sans RMEA-SOA 5
—+—16QAM - Sans RMEA-SOA
-8 64QAM - Sans RMEA-SOA
107 F e OPSK - Avec RMEA-SOA a
""" 16QAM - Avec RMEA-SOA
64QAM - Avec RMEA-SOA
10'10 I I I I I
0 5 10 15 20 25 30

SNR (dB)

figure 36. TEB = f (SNR) - Comparaison entre liaisons avesagis RMEA-SOA

Ces courbes montrent le bon comportement du comp&dEA-SOA face a signal
OFDM WIMAX a 3,5 GHz, en outre, nous constatons ukaison optique et l'insertion du
RMEA-SOA introduit trés peu voire aucune perturbiati Par conséquent, le dispositif
apparait comme assez linéaire pour ne pas perterbgmal RF-OFDM.

Nous présentons surfigure 37 I'évolution du SNR en fonction de la masce optique
a la réception dans le cas des trois modulatioRS{Q 16QAM et 64QAM).
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figure 37.SNR = f(R;y) pour les trois modulations

Ces résultats montrent que les courbes du SNR ectido de la puissance a la
réception sont linéaires et identiques pour leg ttgpes de modulation, ce qui tout a fait
cohérent. En effet, au regard des deux figufigsire 34 etfigure 35) nous constatons que
pour les deux cas (TEB = {(f) et TEB = (SNR)) il y a les mémes allures des leesr Nous
remarquons également que plus la puissance a déptiéic est importante plus le rapport

signal a bruit est élevé induisant donc moins diens dans la transmission.

Sur lafigure 38 nous présentons la variation de I'EVM fenction de la puissance
optique a la réception pour les trois modulatiob&prés les courbes obtenues, nous
constatons que la variation d’'EVM en fonction dg: Présente une fonction exponentielle
inverse. Cela s’explique par le fait que l'estiroatidu SNR se fait par I'application de
I'équation 4. Nous constatons également que la iénepst trés sensible a la puissance

optique recgue.
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100

EVM (%)

figure 38. EVM = (P, pour les trois modulations

Lors de ces dernieres mesures effectuées avecgnal KFDM WIMAX a 3,5GHz,
nous avons démontré expérimentalement que le disfRIFIEA-SOA est bien adapté pour la
transmission d’un signal RF a 3,5 GHz, de larggectale 7 Mhz, sur une porteuse optique

dans la bande C parce qu’il n’induit pas ou pedidtrsion.

Maintenant nous nous intéressons a la caractémsdit RMEA-SOA en fonction de
plusieurs parametres (courant de polarisation d&,3€énsion de polarisation du MEA), pour
comprendre le comportement du composant dans le clas liaisons RoF. Notons que cette
caractérisation est réalisée pour la modulation KQR$ changement de dispositif a été

effectué pour cette étude.

IV.5.3. Caractérisation du RMEA-SOA

IV.5.3.1. Etude en fonction du courant de polarisation du SOA (Iso4)

a. Puissance de réception en fonction de Iso4

Nous appliquons une tension de polarisation au MBale a -1,6V, et avec les mémes
conditions qu’utilisées auparavant (optigue et RRQus faisons varier le courant de
polarisation du SOAI§cp et nous mesurons la puissance optique a la iéoepa figure 39

illustre les résultats obtenus.
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figure 39. Puissance optique a la réception en fonctiohsgle- modulation QPSK

Nous constatons que la puissance optique a latiéregugmente avec le courant de
polarisation [spp), cela s’explique par le fonctionnement de I'arfiiqgditeur, en effet, plukoa

augmente, plus I'amplification est efficace.

b. EVM en fonction de Isoa

D’apres lafigure 40 nous relevons un minimum de distorsiorsiual recu autour de
80 mA et 140 mA. En effet a 80mA nous relevons MMEEgale a 6,7%, et a 140 mA nous le
relevons égal a 5,36%, alors qu’autour d’'un courd@t polarisation de 100 mA nous

observons une valeur ’EVM égale a 11,77%. Néansnoette valeur reste acceptable.

Cette variation peut étre expliquée par le fait agu’'niveau de la courbe

Popt =f (Ison) (cf. figure 39) nous pouvons distinguer trois zones, peemiere

[S0MA,90mA], la deuxieme[90mA,130mAlet la troisieme[130mA,150mA. La

premiére zone présente une réponse linéaire avecpente importante d’'ou la valeur
minimale de I'EVM (valable également dans la treise zone), alors que dans la deuxieme

zone nous remarquons une faible pente d’ou 'auggtien d’'EVM.
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figure 40. EVM en fonction ddsox modulation QPSK

c. SNR en fonction de Ispa

bruitRpéh fonction

Nous présentons surfigure 41 les mesures du rapport signal a

du courant de polarisation.

150

140

70 80 90 100 110
| SOA (mA)

60

figure 41. SNR en fonction déspa- modulation QPSK

Nous observons également qu’entre 100mA et 120nmus mwons un rapport signal a

erreurs dans la transmoissipar rapport aux deux cas de

bruit faible donc plus d

| son =80MA et | 4o, = 140MA.

~ 202 ~



Chapitre IV : Mise en place d’'un banc expérimenlicaractérisation de composants optoélectronigiéeiés a la convergence
RF/optique. Application au RMEA-SOA

d. Diagramme de la constellation en fonction de Iso4

Pour voir I'impact du point de polarisatidn,,, = 108 ainsi que les autres valeurs

du courantspasur le diagramme de constellation nous présersionkgfigure 42 les résultats
obtenus des constellations en faisant varier leacdude polarisant du SOA. Rappelons-nous
gue la tension de polarisation du MEA est égalk G\

I I * . I ‘ I + Y g R
0.5 M 05 0s * "
u Isoa = 100mA
o 0 Tsoa = 80mA o a Isoa = 90mA o
-0.5 * 0.5 . +
* & & & 7
- *
1 1 1.5
-1 05 0 0s 1 1 05 0 0s 1 2 os 0 0.5 1 15
| | |
1 ; vt T 1 . . 1 T T
£ ] * % » 3
* - '+
D5 | R ¢ sl 0E 4 "
u Isoa = 120mA
o . 0 Isoa = 130mA o 0 Isoa = 140mA
05| fatess, N
.
-1 0’ " - 05 + 05 .'
" . '
15 + L 1 . X 1 s s s
1 0.5 0 0.5 1 1 0s o s 1 -1 05 0 05 1
| |
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1 T T T
» '
+*
0.5
=] Isoa = 150mA
05 .
® »
* *
-1

-1 05 0 0.5 1

figure 42. Diagrammes de la constellation en fonction gg—modulation QPSK

La figure 42 confirme les remarques observées préceden, en effet a

I son =100mAainsi qu'a | g0, = 12hAune constellation bruitée contrairement au cas ou
| soa Varie entre 13MA et 15MAainsi qu'al s, = 8A. Toutefois dans toutes les valeurs
d’' 1 goa Présentees sur fegure 42, les données sont bien détectees et ddéexiau niveau

du récepteur permettant I'obtention de bons TEB.

~ 203~



Chapitre IV : Mise en place d’'un banc expérimenlicaractérisation de composants optoélectronigiéeiés a la convergence
RF/optique. Application au RMEA-SOA

1V.5.3.2. Etude en fonction de la tension de polarisation du MEA (Vue4)

a. Puissance de réception en fonction de Vuga

Pour ces mesures, nous imposdgs, = MA@t nous faisons varier la tension de la
polarisation du MEA\(,,z,) dans un intervalle dg-2V ,0V | et nous relevons la puissance

optique a la réception (entrée PIN/TIA).

figure 43. Puissance optique a la réception en fonctioW\ga

D’aprés la figure 43 nous constatons que la puissance optaugmente avec
'augmentation de la tension de polarisation du M&#Avaleur absolue afin d’atteindre sa

valeur maximale pow g, =2V .

b. EVM en fonction de VyEga

La figure 44 illustre la variation de 'EVM en fonctiode la tension appliquée sur le

modulateur. Nous constatons que le minimum d’EVMreleve pou -, =-1,2V et qua
partir deV e, =-2,5V , il apparait une forte augmentation de la valear’8#VM. Cela
signifie qu'a partir de/,,c, =-2,5V le signal regu sera trés bruité voir non démodulgé a

réception (cette hypothése va étre vérifiée cigpre
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EVM (%)

Viga V)

figure 44. EVM en fonction dé/yea- modulation QPSK

c. SNR en fonction de Vyga

La variation du SNR en fonction de la tension dieufigation du MEA est présentée sur

lafigure 45.

figure 45. SNR en fonction d¥yega- modulation QPSK

Ce courbe présente les mémes tendances obsenreesedzas deEVM =1 (Vy,ea),

puisque autour del,2 V nous relevons le maximum du SNR donc moins d’esreula

réception.
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d. Diagramme de la constellation en fonction du Vuyga

Afin de confirmer que nous obtenons une meillewralitg de la transmission du signal
OFDM pourV e =-1,2V nous présentons fegure 46 une cartographie qui présente les

diagrammes de constellation en fonction de la tende polarisation du modulateur.
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figure 46. Diagrammes de la constellation en fonction/ge, —modulation QPSK

Ces résultats valident les remarques que nous aates a partir des deux courbes
présentéees avant (cfigure 44 etfigure 45), en effet a -2,5 V la constellation ésis
perturbée, en outre, &8 V nous perdons le signal qui n'est plus démodriéréception.

Autour de -1,2 V nous obtenons la meilleure cotsdioh.

~ 206 ~



Chapitre IV : Mise en place d’'un banc expérimenlicaractérisation de composants optoélectronigiéeiés a la convergence
RF/optique. Application au RMEA-SOA

I1V.5.3.3. Etude en fonction de la température

Dans ce paragraphe nous présentons les résultptyiragntaux que nous avons
effectués afin de caractériser le composant RMEA3D fonction de la variation de la

température du dispositif alimenté par le signaDOFWiIMAX a 3,5 GHz.

Ces mesures ont été effectuées pour une moduldpAM pour un point de

polarisation ;e =-1,6V et I o, =80mA), ainsi que les mémes conditions RF et optique

gue mentionnées précédemment.

a. TEB en fonction de la variation de la température

La figure 47 illustre la variation du TEB en fonctide la température. Notons que pour
chagque mesure, nous attendons la stabilité comgéela température puis nous optimisons le
couplage entre la fibre microlentillée et le congrus

-2

10

figure 47. TEB en fonction de la température - modulation 16QA

La courbe TEB = f(T)montre un TEB<107? quelle que soit la valeur de la
température dans I’intervall[&5°C ;37°C], les performances diminuent avec 'augmentation

de la température, comme observé préecédemmentldaredre d’'un signal NRZ. Il sera

nécessaire de maintenir en température le dispdaits le cas d’'une implémentation réelle.
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b. SNR en fonction de la variation de la température

La figure 48 montre la variation du SNR en fonction ldetempérature pour la
modulation 16QAM.

23

22

21

20

SNR (dB)

19

18

figure 48. SNR en fonction de la température - modulation 16QA

Nous relevons que le maximum du SNR obtenu pourtemgpérature de 15°C, nous
constatons d'aprés lefigure 47 etfigure 48 que les performances diminuent avec
'augmentation de la température.

c. TEB en fonction du SNR

En variant la température, on a pu observer queNR et le TEB varient, cela nous
permet de tracer la courB&B = f (SNR (cf. figure 49).

SNR (dB)

figure 49. TEB en fonction de SNR - modulation 16QAM
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La courbe TEB =f(SNRmontre que le taux d’erreur binaire augmente awec |

diminution de la valeur de SNR, et puisque la vathkuSNR diminue avec I'augmentation de
la température (cffigure 48), donc nous pouvons conclure que le tdiereur binaire

augmente avec I'augmentation de la température.

d. EVM en fonction de la température

Avec la variation de la température nous observams variation sur la valeur de
'EVM, la figure 50 illustre cette variation.

14

13

= =
[ )

EVM (%)
'_\
o

T(T)

figure 50. EVM en fonction de la température - modulation 16@QA

Nous constatons que la distorsion du signal regmaate avec I'augmentation de la
température, néanmoins les valeurs d’'EVM mesuréstemt acceptables et nous permettent
de recevoir le signal.

e. Diagramme de la constellation en fonction de la température

Afin de confirmer nos mesures nous présentonsegirésultats expérimentaux de la
constellation en fonction de la température poumdalulation 16QAM figure 51)
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figure 51. Diagramme de la constellation en fonction de lap@mature — 16QAM

On observe donc une dégradation des constellatme modulation 16QAM avec
laugmentation de la température. Mais, bien quedastellation révéle quelques bruits a

partir de 30°C, nous avons pu constater que lesabmsont bien détectées a la réception.
I1V.5.3.4. Résultats de la constellation pour Vygs = -1,2V et Isps = 140mA

Aprés avoir effectué des études caractéristique®mation du courant de polarisation
de I'amplificateur, de la tension de polarisatian modulateur ainsi que de la température,
nous présentons dans ce paragraphe le diagramroendeellations pour les trois types de
modulations (QPSK, 16QAM et 64QAM) en appliquard teeilleures conditions au niveau
de la tension appliquée sur le modulateur, du cdur@pliqué sur I'amplificateur
Muea =-L2V et Igo,=140mA) et une température de 20°C
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figure 52. Diagramme de constellation QPSK, 16QAM et 64QAM®2BHz — A/ Liaison électrique directe

entre I'émission et la réception — B/ Liaison op#cen intégrant le RME-SOA

Nous illustrons sur ces constellations une compamaientre deux cas de liaison, le
premier sans liaison optique (back-to-back élegt)qgle deuxieme avec la liaison optique
incluant le composant RMEA-SOA. Ces mesures, affaxg dans les meilleures conditions
expérimentales, démontrent que le composant niaeetpas de pénalisation sur le signal, ceci

est valable pour les trois modulations.

Nous avons également effectué les expérimentapons une fréquence RF a 5 GHz
avec une bande utile de 7 MHz. figure 53 montre les résultats obtenus et la coaigamn

avec la fréquence a 3,5 GHz pour les trois typanaldulation.
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figure 53. Diagramme de constellation QPSK, 16QAM et 64QAMcaleeliaison optique incluant le RMEA-
SOA pour deux fréquences RF : — A/ 3,5 GHz — BHMzG

Nous pouvons observer l'impact du REAM-SOA suritma OFDM en particulier
dans le cas de la 64QAM a 5 GHz. Toutefois, lenden sont bien détectées et démodulées

au niveau du récepteur.

Pour conclure cette série de caractérisation, awsoss montré que le dispositif RMEA-
SOA semble étre bien adapté pour la transmissidDNBWIMAX a 3,5 GHz. Ces mesures
peuvent encore étre améliorées avec I'utilisatmrtddage correcteur d’erreurs (en anglais
FEC pour Forward Error Correction) qui garantit alponnés une protection optimale contre

les erreurs en fonction du degré de perturbatioresnagne le canal de propagation.

~212~



Chapitre IV : Mise en place d’'un banc expérimenlicaractérisation de composants optoélectronigiéeiés a la convergence
RF/optique. Application au RMEA-SOA

V. Conclusion

L'objectif de ce chapitre était d’analyser le comtpment du composant RMEA-SOA
dans le cadre d'une liaison de type Radio sureF{RoF). Le dispositif est attaqué par un
signal OFDM — WIMAX a 3,5 GHz qu'il inscrit sur urporteuse optique a 1573 nm. Pour ce
faire, nous avons du développer entierement un biencaractérisation expérimentale. La
premiéere étape de ce travail a consisté a mettigame le banc de mesure en utilisant une
modulation NRZ et a le valider. Pour cela, il a géessaire de développer des supports
meécaniques speécifiques, permettant le maintierempérature a 'aide d’'un Peltier tout en
intégrant les polarisations du SOA et du MEA dlipositif d’alignement de la fibre avec le
composant. Les premieres mesures, présentées danaraiscrit, ont été comparées a des
résultats expérimentaux fournis par Alcatel-Thdléd/ Lab et ont permis d'optimiser le

banc et de le valider.

En patrticulier, dans la premiere partie de ce dhgpnous avons présenté les résultats
des mesures qui nous ont permis d’étudier le cotepmnt de I'amplificateur seul
('émission spontanée amplifiée par I'amplificatetASE ») en fonction du courant de
polarisation du SOA ainsi que en fonction de lssitem de polarisation du MEA. Puis nous
avons caractériseé le dispositif RMEA-SOA completf@mction de la longueur d’onde, de la
tension appliquée sur le modulateur et de la teatpér afin de voir I'impact de ces
parameétres sur le diagramme de I'eeil dans le aasedhodulation NRZ.

Une fois le validé, nous avons procédé a la cataatéon du composant RMEA-SOA
avec une modulation OFDM-WIMAX dans la norme IEERA6d a 3,5 GHz. Ces mesures
ont démontré que le dispositif RMEA-SOA est biema@é pour la transmission d’un signal
RF a 3,5 GHz, de largeur spectrale 7 MHz, sur wréepse optique dans la bande C parce
gu’il n'induit pas ou peu de distorsion. Ces réatsliconfirment que le RMEA-SOA offre une

bonne solution pour la prochaine génération dearésd’acces a I'interface RF/optique.
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Conclusion générale et perspectives

Les travaux présentés dans ce memoire, se sita@stld contexte de I'évolution des
télécommunications optiques. Plus précisémentragaux ont été consacrés a I'optimisation,
et 'aide a la conception et la caractérisation meslules optoélectroniques, constituant des

éléments de base dans les télécommunications eptpur des liaisons hauts débits.

Le premier chapitre décrit I'histoire des télécommunications et laalggion de la
liaison optique et quelques architectures qui peu@ae utilisées pour les liaisons optiques.
Puis nous avons présentés les deux projets ANR (EIHBO et CELTIC 100GET qui ont

servi de support a ces travaux de these.

Nous avons également donné les points nécessalaesampréhension de nos études
menées dans le cadre de ces deux projets : pquojet COHDEQ 40 nous avons présenté
les modulateurs électro-optique de type Mach Zehsgieniobate de lithium, et pour le projet
100GET le modulateur a électro-absorption. Enfinshnavons exposé I'approche hybride, les
techniques de report flip-chip et d’interconnexique nous avons utilisées au cours des
travaux effectués dans le cadre des deux projets.

Le deuxiéme chapitre a été consacré aux difféerentes études effectuaesles
modulateur électro-optique de type Mach Zehndeuairg bras concu dans le cadre du projet
COHDEQ 40. Nous avons effectué des simulationgréieagnétiques afin d’optimiser des
lignes RF sur alumine « transition de l'aluminkie» pour compenser |'effet selfique des
fils de bonding qui relient la transition de l'alura relais avec les «tapers » d’entrée du
modulateur. Nous avons appliqué une approche hybgdi couple la simulation
électromagnétique, le modéle analytique des bosdiadiaide du logiciel commercial circuit

HPADS) et des mesures de la société de Photline.

Nous avons mis en évidence et identifié les probkie désadaptation du parameétre

Si1. Pour remédier a ces problémes, nous avons prapmg#endre en compte l'effet des
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« bondings ». Ceci nous a permis d’obtenir deslta&suthéoriques optimisés et validés

expérimentalement par la société Photline.

Par la suite, nous avons présenté une étude éfegreétique en 283sur une prochaine
génération du modulateur QPSK de type Mach Zehadgpratre bras afin de comparer entre
deux configurations (des «tapers » avec des dmibpsle et des «tapers » avec arc de

cercle).

Enfin, nous avons présenté une étude de faisabitittant sur I'application originale
d’'une interconnexion par « report flip-chip » enlliezone active du modulateur et les lignes
RF sur alumine. Lors de ces études nous avons dpae mené des analyses
électromagnétiques poussées qui ont permis deevadigrincipe mais d’autre part rencontré,
en collaboration avec I'Institut FEMTO-ST a travees plateforme technologique RTB, des
problemes technologiques au niveau bumps, Desi@oduiont été testées et proposées.
Néanmoins, il est apparu au cours de cette étudecq concept peut étre appliqué et peut

apporter d’avancées significatives en termes djiration et de performances.

Les études présentées dans tleisieme chapitre concernent l'optimisation de
lintégration du composant EML par report flip-chgur un substrat d’accueil de silicium
haute résistivité dans une bande de fréquence allsgu’a 100 GHz, ces travaux entrent dans
le cadre du projet européen 100GET. Dans un pret@imeps, nous avons validé I'approche
hybride (EM/circuit) que nous avons utilisée au rsode cette étude en comparant les
résultats issus de la simulation du composant Eéflorté par flip-chip sur un substrat AIN
avec des mesures réalisées au sein d’Alcatel-ThidlgsLab pour une bande de fréquence
allant jusqu’a 65 GHz.

Puis, nous avons présenté les études effectuéesoptimiser le report flip-chip avec
un substrat de silicium a haute résistivité afiandéliorer et augmenter les performances

électrigue et électro-optique du module dans umeldae fréquence allant jusqu’'a 100 GHz.

Nous avons exposé également des études paramsétadjnede voir I'influence des

différents parameétres sur les réponses électriéleetro-optique de ce module.

Enfin, nous avons proposé un modele simplifié @méhts localisés du report qui peut

by

contribuer efficacement a Il'optimisation de I'endden des dimensions de la structure

compléte des la phase de conception.
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A travers les études effectuées au cours des obdpiet chapitre Ill, nous avons
montré que l'analyse électromagnétique ainsi gappfoche hybride sont des outils qui
peuvent s’avérer essentiels lors de phase de cimeeges dispositifs complexes et des

composants optiques.

En perspectives, il serait tout d’abord intéressdatvalider I'ensemble des structures
gue nous avons étudiées et optimisées lors daacailtde thése. Comme cela est déja le cas,
en électronique des hautes fréquences, ces nosivei¢hodologies de conception hybride
peuvent aider le concepteur a aller vers une cotgepglobale du module et non plus
segmentaire. Il pourrait étre intéressant de cowdewn composant intégré dans ces

conditions pour mettre en évidence ['efficacité desls et méthodes de CAO avancés.

Le dernier chapitre de ce manuscrit se concentre sur la caracténmsation
amplificateur a semi-conducteur suivi d'un modulaté électro-absorption fonctionnant en
réflexion « RMEA-SOA » avec deux signaux différents signal NRZ et un signal WiMax-
OFDM.

Dans une premiere partie, nous avons tout d’abaskepte le banc de mesure que nous
avons entierement développé pour permettre detéaiser le RMEA-SOA. Puis nous avons
présenté les résultats de cette caractérisation awesignal NRZ. La comparaison de ces
résultats avec ceux obtenus par Alcatel-Thale¥ Illab qui nous a fourni ces dispositifs, a

permis de valider le banc de mesures.

Puis, nous avons présenté les résultats de latéasation du composant RMEA-SOA
avec la modulation RF-OFDM apres avoir défini ladulation OFDM, ses avantages et ses
inconvénients, quelgues modulations numériquedestparamétres EVM, SNR et TEB,

permettant d’évaluer la qualité de la transmissiorsignal dans un systeme.

Les travaux développés lors de ce chapitre onteffiectués dans le cadre d'une

collaboration étroite avec Alcatel-Thales IlI-V Lab

La caractérisation du composant RMEA-SOA avec lautadsion RF-OFDM a montré

ses performances dans la configuration dos-a-dbadk-to-back »).

En perspectives a ce travail, nous envisageons é@tadges supplémentaires, en

particulier 'amélioration du banc pour :
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permettre de tester d’autres composants optoélemjues ou électro-optiques

dédiés a la convergence RF/optique.

effectuer des études avec des longueurs de fisgpijin 50 km pour se mettre

dans le contexte du PON,
utiliser d’autres normes de signaux RF telles quETE,

'étendre a des signaux RF autour de 60 gigaheHn. effet le nombre
d’applications de plus en plus important et la péaulu spectre en-dessous de
10 GHz poussent les chercheurs a étudier les réseans fil avec encore plus

de débits binaires et aux fréequences au-dessuf degahertz.
permette la modulation d’un signal optique NRZ parsignal RF-OFDM

transmettre des signaux RF-OFDM sur un réseau WOIDNP
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Aide a la conception et a la caractérisation expérientale de composants
optoélectroniques pour les interfaces RF-Optique &tes haut débit. Optimisation du

packaging associé par une approche hybride électragnétique-circuit.

Résumé

Ces travaux de thése ont porté:

En premiére partie sur des études électromagnétigppliquées a un modulateur élect
optique puis un dispositif Laser Modulateur Intégeelles-ci apportent tout d’abord une aide 4
conception d'un modulateur électro-optique «QPSKtyfe Mach Zehnder—coupe Z» avec
entourage. Puis elles concernent I'optimisation l'dtgégration du composant EML (Electr
absorption Modulated Laser) par report flip-chipr sun substrat d’accueil, dans une bande
fréquence allant jusqu'a 100GHz, en utilisant l'aqmhe hybride qui couple la simulatic
électromagnétique au circuit.

En seconde partie, sur la caractérisation d'un dicgteur & semi-conducteur suivi d'
modulateur a électro-absorption fonctionnant etexéin «<RMEA-SOA» utilisé dans le contexte
réseau d'acces. Des tests ont d’abord été effeetuégilisant des signaux OOK-NRZ puis dans
contexte de convergence RF/optique au traversgtiede d’'une transmission d’un signal WIMAX S
fibre.

Help to design and experimental characterization obptoelectronic devices for the
RF-Optical interfaces at very high data rate. Optimzation of packaging associated with
a hybrid electromagnetic-circuit.

Abstract

This work is focused:

In first part on electromagnetic studies appliedato electro-optical modulator then to
Integrated Modulating Laser device. These simutatigive an help to the design of an electro-opt
modulator « QPSK of the type Mach Zehnder - cutwdth its entourage. Then they concern,
optimization of the integration of device EML (Elezabsorption Modulated Laser) by reporti
flip-chip mounted onto a reception substrate ofjiency band going up to 100GHz, by using
hybrid approach (by coupling the electromagnetiousation and circuit).

In second part, on the characterization of a semdigctor optical amplifier coupled with &
electro-absorption modulator functioning in reflaxi(RMEA-SOA) used in the context of acce
network. Tests were initially carried out by usiignals OOK-NRZ then in a context of RF/optiq
convergence through the study of a transmissianWiMAX signal on fibre.
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