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Résume

Les interconnexions optiques en espace libre proposent aujourd’hui de surmonter les
limites rencontrées par les technologies d’'interconnexion électronique. Les données sont
transmises sans support de communication & travers I'air généralement. Ce type
d’interconnexions est limité a des communications tres courtes distances (entre quelques
milimetres et quelques dizaines de centimetres). Cette these présente mon ftravail de
conception d'une interconnexion optique point d point & haut débit en espace libre. Les
simulations optiques ont permis d’optimiser la licison afin d’'obtenir des tolérances de
positionnement des modules compatibles d'une application carte d carte dans un fond de
panier. Un démonstrateur fonctionnel a été mis au point au terme de cette étude.

Par ailleurs, ce mémoire présente une technique de multiplexage originale, le CDMA
optique pour la réalisation de réseaux optiques passifs entierement reconfigurables a trés
faible temps de latence. Cette technique implique que tous les émetteurs utilisent la méme
longueur d'onde et partagent le méme médium de communication (en espace libre ou sur
fiores optiques). Le CDMA optigue est une méthode d'implémentation du CDMA électrique
a un réseau optique. Le principe de fonctionnement du CDMA optique est démontré
expérimentalement et une estimation des capacités de multiplexage est proposée pour
conclure.

Abstract

Today free space optical interconnects (FSOI) provide an alternative to the electronic
intferconnection limits. Data are transmitted without any physical support through the air. This
kind of interconnect is limited to very short range communication (between a few millimetres
to a few centimetres). This thesis presents my conception of a point-to-point free space
optical inferconnect at high bit data rate. Optical simulations have optimized the link in order
to get the positioning tolerance of the optoelectronic modules required for a board- to-
board communication within a rack. A working demonstrator has been set up to conclude
this part.

Moreover, this thesis present an original multiplexing technique, the optical CDMA, fo
achieve a reconfigurable and multi-user optical communication network with a low latency
time. For this technique all the fransmitters use the same wavelength and share the same
medium of communication (free space or optical fiber). The optical CDMA is a method to
implement the electronic CDMA into an optical network. The optfical CDMA principle is shown
experimentally and an estimation of multiplexing capacity is proposed at the end.
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Introduction

Les communications numériques sur fibres optiques sont aujourd’hui omniprésentes
dans les réseaux de télécommunication tres hauts débits sur longues distances que ce soit
dans des réseaux urbains, dans des réseaux régionaux ou nationaux (le long d'infrastructures
de transport) ou pour des liaisons sous-marines qui peuvent étre intercontinentales.

A la différence des télécommunications, les intferconnexions de données concernent
les transmissions d’'information sur des distances plus courtes, inférieures au kilometre, et avec
des débits moins élevés (de 100Mbps & quelques Gbps) mais dédiés. Le champ
d'application est essentiellement le domaine du traitement de données ou de signaux, les
réseaux de capteurs ou la mise en réseau d'équipements intra-systeme. En raison de la
concurrence avec les liaisons sur cuivre, les interconnexions optiques ont connu un essor plus
tardif que les télécommunications. Cependant, les performances requises pour les liaisons
numériques courte distance ont considérablement augmenté ces dernieres années avec la
demande croissante en débit et en densité d'intégration. Dans ce contexte, les
interconnexions sur cuivre sont pénalisées par leurs caractéristiques intrinseques, induisant des
pertes et réflexions sur la transmission du signal. Les précautions de mise en ceuvre
(adaptation d'impédance, blindage...) inhérentes aux hautes fréquences sont également de
plus en plus colteuses. Les interconnexions optiques sur fibres offrent une alternative tres
intéressante : une trés faible atténuation, une bande passante presque illimitée, une absence
de rayonnement électromagnétique, un faible poids, une inviolabilité presque totale... Ces
caractéristiques expliquent que les interconnexions optiques remplacent progressivement les
licisons électriques sur un nombre croissant d'applications et ce méme sur de courtes
distances.

Les interconnexions optiques en espace libre (FSOI pour Free-Space Optical
Inferconnects) tout comme les interconnexions optiques fibrées proposent aujourd’hui de
surmonter les limites rencontrées par les technologies d'interconnexion électronique. Les
données sont fransmises sans support de communication a travers I'air généralement. Ce
type d'interconnexions est limité a des communications fres courtes distances (entre
quelques millimetres et quelques dizaines de centimetres). Les FSOI constituent des éléments
technologiques trés prometteurs pour la conception de nouvelles architectures pour la
prochaine génération de systémes de traitement de données. Les FSOI sont en effet une
alternative intéressante aux interconnexions fibrées dans un certain nombre d'application :
les liaisons entre cartes électroniques dans des racks installées dans des calculateurs ou des
licisons tres courte distance entre puces électroniques par exemple. Les FSOI présentent en
effet plusieurs avantages face aux interconnexions fibrées tels que la facilité d'intégration, la
facilité de remplacement des composants et I'absence de cébles bien évidement qui
constitue une solution optimale au probléeme de poids.

D-Lightsys est la société partenaire de ma convention CIFRE. Elle propose aujourd’hui
une gamme de composants optoélectroniques pour des interconnexions sur fibres optiques :
des modules fransceivers (émetteurtrécepteur), des modules paralleles 4x, 8x, 12x voies en
émission ou en réception. En paralléle, D-Lightsys s'est engagée sur le développement d'une
nouvelle gamme de produits pour des interconnexions en espace libre pour satisfaire certains
besoins pour lesquels I'utilisation de fibres optiques n'est pas la plus adaptée. C'est dans ce
contexte que s'inscrit mon travail de thése.
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Le premier chapitre présente le contexte global de notfre étude. Une description des
caractéristiques essentielles des interconnexions optiques permet tout d'abord de définir les
notions propres au domaine. Dans un second temps, un état de I'art sur les communications
optiques et radiofréquences en espace libre existantes sur le marché ainsi qu'un état de I'art
sur les FSQOI introduisent la problématique, les contraintes et les objectifs préalables de ce
travail de thése. Deux architectures optiques en espace libre sont visées : une liaison point &
point entre un émetteur et un récepteur et une licison multipoints entre plusieurs émetteurs et
plusieurs récepteurs afin de constituer un réseau reconfigurable.

Le deuxieme chapitre porte sur I'étude, la conception ainsi que la réalisation d'une
inferconnexion optique point a point d haut débit en espace libre. La premiere partie est
consacrée a notre analyse et d notre choix des différents composants disponibles sur le
marché. La deuxieme partie décrit la modélisation et I'optimisation des tolérances de
positionnement du systéme optique que nous proposons. Le principal obstacle au
développement des systemes FSOI est en effet la faible tolérance de positionnement entre la
partie émission et la partie réception. Les simulations numériques du systeme optique nous
ont permis d'optimiser ces tolérances et d'inclure les défauts d'alignements liés d
I'assemblage des composants. Dans la derniere partie de ce chapitre nous présentons les
modules optoélectroniques fonctionnels réalisés & partir de cette étude pour des
applications embarquées.

Le troisieme chapitre est entierement consacré a un état de I'art sur les techniques de
multiplexage optique existant. Cette analyse est en effet un préalable au développement
d'un réseau optique reconfigurable haut débit en espace libre. Apres une description des
techniques les plus répandues, une étude plus approfondie sur I'OCDMA (Optical Code
Division Multiple Access) est proposée d partir des nombreuses publications sur le sujet. Cette
derniere partie introduit le choix de la technique de modulation/codage utilisée pour
satisfaire notre besoin et qui est détaillé dans le chapitre suivant.

Dans le quatrieme chapitre, nous présentons une technique de multiplexage
originale, le CDMA optique pour la réalisation de réseaux optiques passifs entierement
reconfigurables & tres faible temps de latence dans lequel tous les émetteurs utilisent la
méme longueur d’onde et partagent le méme médium de communication (en espace libre
ou sur fibres optiques). Cette technique est une méthode d'implémentation du CDMA
électriqgue a un réseau optique. Le principe de fonctionnement du CDMA optique ainsi que
I'architecture des modules optoélectroniques d mettre en ceuvre sont détaillés. Un banc de
test expérimental sur fibres optiques a été concu pour caractériser un multiplexage de ce
type. Nous présentons ensuite les mesures expérimentales du CDMA optique ainsi qu'une
méthode d'estimation des capacités du réseau. Si la réalisation d'un systéme optique de
communication multipoints n'a pas pu aboutir pendant le temps imparti & ce travail de
thése, des progrés significatifs ont été réalisés a travers I'étude de cette technique de
multiplexage innovante.
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Chapitre 1 : Le contexte de la
recherche

Ce premier chapitre présente une vue d’'ensemble des interconnexions optiques pour
situer ce travail de thése dans son contexte. Aprés avoir introduit les notions essentielles et
décrit I'architecture d’'une communication optique, nous analyserons les interconnexions
optiques et radiofréquences en espace libre. La derniere partie est consacrée a la
présentation des objectifs de ce travail de recherche et des problématiques associées.

1.1 Les interconnexions optiques

1.1.1 Définition

On regroupe généralement sous le terme «interconnexions optiquesy» tous les
dispositifs de transmission de données numériques trés courtes distances (<300m) par
opposition aux communications de type télécom ou les distances peuvent atteindre plusieurs
milliers de kilomeétres. Les interconnexions optiques appartiennent au domaine des
«datacomy [1]. Les datacom sont généralement définies comme des communications
courtes distances intra ou inter-systeme.

Les interconnexions opfiques regroupent aussi bien les liaisons intra-puces, entre puces
électroniques d'une méme carte (chip-to-chip), entre cartes (board-to-board) ou bien
encore dans les réseaux locaux courtes distances (LAN pour Local Area Network) [2]. Par
exemple, un LAN pourra étre installé d bord d'un satellite ou d'un avion.

1.1.2 Applications

Depuis quelgues années, les lidisons optiques prennent une part croissante dans le
domaine des interconnexions courtes distances qui étaient précédemment réservées
exclusivement aux licisons électriques.

Les applications les plus courantes des interconnexions opfiques concernent le
traitement de données ou de signaux dans des systemes complexes, par exemple pour les
communications entre processeurs. L'augmentation des puissances de calculs des
processeurs et I'apparition de processeurs de traitement de signaux & large bande passante
ont permis d'accroitre considérablement les capacités de traitement de donnée du matériel
informatique tout en réduisant son volume. Le débit des informations entrantes et sortantes
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des processeurs s'est ainsi fortement accru. Cette demande d'élévation des bandes
passantes a eu pour conséguences le développement des interconnexions optiques au
détriment des liaisons électriques [3].

Une chadine de traitement du signal comporte quatre éléments distincts (voir Figure 1).
Tout d'abord le capteur qui permet d'acquérir I'information qui peut étre une grandeur
physiqgue quelconque. Ce signal est ensuite transmis vers la machine de traitement. Le
traitement du signal est généralement scindé en deux étapes: d'abord un traitement du
signal qui concerne des calculs propres a la mesure et a I'application, puis intervient un
traitement de données qui se charge de la mise en forme des résultats. Les résultats sont
ensuite stockés ou affichés. L'interface la plus critique se situe entre I'étape de traitement du
signal et le traitement des données ou les débits peuvent dépasser un milliard de bits par
seconde (1Gpbs) pour des applications de type radar ou bio-médical. Ces débits sont peu
compatibles avec les interconnexions électriques de fond de panier ou « backplane » (carte
infégrant un bus par lequel transitent toutes les connexions au fond d’'un rack) et les besoins
en bandes passantes augmentent continuellement.

Capteur |——|  Traitement .| Traitement

b . Exploitation
du sienal deg données

Y

Figure 1 : Chaine de traitement de I'information

La bande passante n'est pas la seule raison pour laguelle les concepteurs de
dispositifs dédiés au traitement du signal font appel aux interconnexions optiques. Dans
I'aéronautique, par exemple, la fibre optique s'impose de plus en plus sur les cdables
électriques et ce méme pour des liaisons faibles débits. Les principales raisons tiennent & son
poids réduit qui permet une économie de carburant non négligeable et a son réle d’isolant
galvanique fres utile si I'avion, fabriqué avec des matériaux non métalliques, est frappé par
la foudre. Les matériaux préconisés dans les standards aéronautiques sont en effet de moins
en moins conducteurs.

1.1.3 Comparaison entre les communications de type
télécom et datacom

A l'origine, le terme de télécommunications concernait uniqguement la fransmission
vocale, mais avec le développement considérable des communications ce terme regroupe
désormais les besoins de communications « orientés» vers I'homme. Une licison télécom
regroupe aqinsi des transferts de données de type image, son, vidéo, contrairement aux
datacom qui se limitent aux communications, essentiellement numériques intra et inter-
systemes. On peut citer par exemple les communications entre routeurs, « switches, ...

Au-deld de la nuance lexicale, de nombreux criteres fechnologiques différencient le
domaine des datacom et celui des télécommunications. Nous allons spécifier les plus
importants.

1.1.3.1 Types d’applications des liaisons datacom

A la différence des télécommunications, le domaine des transmissions datacom, ou
se positionne mon travail, concerne des distances relativement courtes avec des débits de
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communication relativement moins élevés, de quelques Mbps (méga bits par secondes) a
plus de 10Gbps (giga bits par secondes).

Généralement, plusieurs utilisateurs utilisent la méme ligison télécom. Par conséquent,
dans les télécoms le débit total d'informations transmis sur la fibre optique est divisé entre le
nombre d'utilisateurs. Le débit individuel de chacun est ainsi bien plus faible que la capacité
de la ligison. L'avantage de ce procédé est que le colt total de la structure est réparti entre
les utilisateurs. Le choix de mise en ceuvre d'une licison de type télécom repose donc plus sur
des critéres de distance et de débit que sur son prix global.

Par opposition, les interconnexions optiques concernent le transfert de données sur
des distances inférieures a 300m et pour des licisons essentiellement point & point. Le prix
devient alors un élément critique pour évaluer I'intérét de mise en ceuvre d'un tel systéme.

1.1.3.2 Importance de la fiabilité d’'un systéme datacom

Dans certaines applications, comme par exemple les transferts de données en
optiques guidées ou en espace libre a l'intérieur des calculateurs, la moindre erreur de
transmission peut avoir de graves conséquences sur la qualité du service rendu. Des données
critiques telles que des enregistrements médicaux ou des soldes de compte en banque
peuvent étre faussés et méme dans des cas exirémes, un réseau entier peut étre paralysé
[4]. C'est pour cette raison que les interconnexions optiques sont généralement soumises a
de fortes contraintes en termes d'intégrité du signal tfransmis.

L'intégrité de la communication est évaluée par le taux d’erreur binaire TEB (ou BER
pour Bit Error Rate) qui est le rapport entre le nombre d’erreurs au niveau du récepteur et le
nombre total de bits transmis :

TEB= Nombrede bits erronés

= . —. (Ea. 1)
Nombre¢ total de bits transmi

Ce taux est extrémement faible dans les datacom : entre 10 (soit une erreur sur un
milliard de bits tfransmis) et 10-14 (soit une erreur sur cent mille milliards de bits tfransmis !). C'est
un critere moins important pour les télécom ou le TEB est compris généralement entre 109 et
1012 [2]. Cette différence s'explique par la répartition multi-utilisateurs des données en
télécom. En effet, si la liaison est partagée entre 1000 utilisateurs et si elle est caractérisée par
un TEB de 107, le TEB de la ligne ramené a I' utilisateur est de 10-12,

1.1.3.3  Types de fibres optiques différenciées pour les datacom et les
télécom

Seules les fibres monomodes en silice permettent d'assurer un débit tres élevé sur une
longue distance. Elles sont donc massivement employées dans les télécom. Elles présentent
en effet une atténuation tres faible aux longueurs d'onde télécom (1310nm et 1550nm) et
une bande passante élevée. Les fibres monomodes ont un petit diametre de coeur (environ
9um) n'autorisant la propagation que d'un seul mode optique. Cette caractéristique permet
de s’affranchir de la dispersion modale qui réduit la bande passante des fibres multimodes.

Bien que le co(t intrinséque d'une fibre monomode soit faible, un systéme télécom
basé sur ce type de fibre a un prix de revient élevé. Les modules d'émission et de réception
sont relativement coUteux en raison des confraintes d’utilisation de la fibre monomode et du
coUt des matériaux semi-conducteurs nécessaires pour fabriquer les composants. Son faible
diamétre de coeur oblige d procéder a des alignements de précision sub-micronique pour

- 15 -



Chapitre 1 : Le contexte de la recherche

coupler correctement la lumiere dans la fibre puis, au bout de la liaison, pour coupler la
lumiere sur le détecteur. L'alignement des éléments et sous-ensembles requiert ainsi des
bancs de positionnement dynamique colteux. Le débit global d’une licison télécom étant
partagé entre plusieurs utilisateurs, le prix est également partagé comme nous I'avons vu
précédemment et le colt des composants n'est donc pas rédhibitoire pour le déploiement
des réseaux télécom monomode.

Les exigences spécifiques de performance et de coUlt des ligisons datacom ont
généralement orienté leur mise en ceuvre vers la fibre multimode. Ce type de fibre permet
d'avoir de bonnes performances en termes de bande passante mais pour les courtes
distances et pour un coUt de mise en ceuvre bien moindre que celui de la fibore monomode
[2]. La bande passante des fibres multimodes les plus performantes sur le marché est de
4,7GHz.km (standard OMA4). Elles permettent typiqguement de communiquer sur une distance
de 550m avec un débit de 10Gbps en adéquation avec les besoins actuels identifiés pour les
datacom [5].

1.1.3.4 Longueur d’onde de transmission pour les datacom

Compte tenu de I'atténuation et de la dispersion des fibres optiques mais également
des caractéristiques des composants optoélectroniques disponibles, on  définit
habituellement des fenétres de transmission qui correspondent d des bandes de longueurs
d'onde. Sur les fibres optfiqgues en silice multimodes et monomodes on distingue
essentiellement frois fenétres de transmission. Ces fenétres correspondent aux longueurs
d'onde 850nm, 1310nm et 1550nm dont les atténuations sont de I'ordre de 3dB/km, 1dB/km
et 0,2dB respectivement (voir Figure 2).

| 1% Jicini ol Fenétre de
I\ 340nm 1300nm 1550nm transmission
. 850nm Pic OH- 1310nm
5 © Fibre multimode
g 2 N A
{ 1 :“\
% 05 --_/ 3 Absorption infrarouge
= A .‘
0.1 Lot :
....... A (Um)
0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8
Visible Proche B

infrarouge
Figure 2 : Fenétres de transmission des fibres optiques mummodes

Les datacom optiques operent généralement dans la premiere fenétre centrée sur
850nm en raison des contraintes d'intégration des diodes lasers dans les modules, du colt et
de la consommation. Cette fenétre ne correspond pas & un minimum absolu d'atténuation,
ni de dispersion mais permet |'utilisation de substrats semi-conducteurs performants et
économiques pour les composants: silicium ou GaAs (arséniure de gallium) pour les
récepteurs et GaAs pour les émetteurs. Cette fenétre permet ainsi des licisons peu coUteuses
a courtes distances avec des fibres multimodes. Notons que les diodes lasers VCSEL (Vertical-
Cavity Surface-Emitting Laser) sont frés largement répandues en raison de leurs
caractéristiques physiques et de leur faible coUt.

-16 -



Chapitre 1 : Le contexte de la recherche

Afin de limiter I'afténuation sur de longues distances au maximum, les télécom
fonctionnent avec des fibres optiques monomodes dans les fenétres de transmission
1310nm et 1550nm. La deuxieme fenétre autour de 1310nm constitue un minimum relatif
d'atténuation (~0,5dB/km pour une fibre monomode) et une dispersion chromatique nulle.
Les composants sont plus colteux qu'a 850nm (matériaux a base de phosphore d'indium
InP) mais cette fenétre est couramment employée pour des transmissions moyennes
distances (>10km) avec des fibres monomodes mais également avec des fibres multimodes
pour des applications haut débit en réseau local (Fast Ethernet, FDDI). La troisieme fenétre
autour de 1550nm coincide avec le minimum absolu d'atténuation (<0,2dB/km),
indispensable pour des lidisons trés longues distances. Elle réclame cependant les
composants les plus coUteux. Des diodes laser de type DFB (Distributed Feedback Laser) de
grande pureté spectrale sont en effet nécessaires pour minimiser les effets de la dispersion
chromatique. Cette fenétre est donc surtout utilisée en télécom sur fibres monomodes
(terrestres et sous-marines) avec des portées dépassant 100km sans amplificateur, a des
débits de plusieurs Gbps [6].

1.1.4 Comparaison entre les liaisons datacom
optiques et électroniques

L'intérét de transmettre des données par une licison optique plutét que par une
licison électrique méme pour des licisons trés courtes distances a été mis en évidence par
J. Goodman et D.A. Miller dans les années 1980 et 1990 [7-10]. Le développement des
interconnexions optiques n'a cependant pris son essor que depuis quelques années.

1.1.4.1 Caractéristiques physiques différenciant les liaisons optiques
et les liaisons électroniques

Les modeles physiques de base décrivant la propagation des signaux électriques et
optiques sont trés étroitement liés. En effet, ce sont les ondes électromagnétiques qui
véhiculent le signal, que celui-ci soit optique ou électrique. Ce ne sont pas les électrons a
proprement parler qui fransportent le signal dans les cébles mais bien les ondes
électromagnétiques. Nous pouvons faire remarquer d cette occasion que le signal électrique
se propage d la vitesse de la lumiére et non & la vitesse de I'électron (~10ém/s). C'est donc
une erreur de dire que les signaux se propagent plus vite en optique parce que les photons
se déplacent a la vitesse de la lumiere (3.108m/s). Les signaux se propagent d'ailleurs & une
vitesse |égerement inférieure dans les fibres optiques par rapport aux signaux électriques
dans un cable coaxial qui possede une constante diélectrique plus faible que le verre [7].

La différence fondamentale entre I'optique et I'électronique pour transmettre un
signal est liée a la fréquence de I'onde. La fréquence des ondes lumineuses est en effet
beaucoup plus élevée que la fréquence des ondes électriques. Nous pouvons mentionner
également la longueur d'onde plus courte de I'onde lumineuse ou I'énergie des photons trés
supérieure & celle des électrons.
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Ces trois grandeurs sont liées par les relations suivantes [7] :

A== (Eq 2)
v

E=— (Eq. 3)

A étant la longueur d'onde dans le vide, c la célérité de la lumiére
dans le vide, v la fréquence de I'onde, E I'énergie du photon en eV, h la constante de
Planck (6.63.1034 J.s) et e la charge de I'électron (1,6.10-1°C).

Le tableau suivant permet de mettre en évidence quelques
différences entre une communication électrique non guidée et une communication optique
sur fibre optique.

Electrique Optique
Longueur d'onde 3cm - 30m 850nm — 1550nm
Fréquence 10GHz - 10MHz 353THz - 194THz
Energie 41neV - 41peV 0,8eV -1,5eV

Tableau 1 : Comparaison des signaux électriques et optiques [7]

1.1.4.2  Avantages et inconvénients des interconnexions opfiques et
électriques

Les avantages apportés par les fibres optiques par rapport aux cébles coaxiaux
concernent aussi bien la bande passante, I'atténuation en ligne, les ruptures d'impédance,
le poids ou la sécurité contre les Interférences Electromagnétiques (EMI). Le critére du coUt et
de la consommation de I'équipement global est cependant plus partagé.

> Rupture d'impédance

La réalisation d'une liaison électrique a trés haut débit implique la mise en ceuvre de
techniques de circuit imprimé hyperfréquence : contréle des impédances et minimisation
des réflexions. Ces techniques ont pour conséquence une sensibilité accrue du systéeme aux
ruptures d'impédances. En raison des inconvénients liés & [I'utilisation des circuits
hyperfréquences, on préfere généralement un dispositif optoélectronique muni d'un circuit
de sérialisation [3].

Conftrairement aux licisons électriques, les interconnexions optiques sont peu sensibles
aux ruptures d'impédances. Ces ruptures d'impédance dans les fibres optiques sont
caractérisées par des imperfections sur les lignes de transmission avec des variations d'indice,
des impuretés ou des connexions (interfaces induisant des réflexions et des atténuations).

» Bande passante sur courte distance
La bande passante est de I'ordre de 10 & 100MHz.km pour les fibres multimodes & saut

d’indice et de 100 & 1000MHz.km pour les fibres multimodes a gradient d’indice. Certaines
fibres récentes, optimisées pour le Gigabit Ethernet atteignent 4,7GHz.km (standard OM4) [6].
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Les interconnexions sur cuivre sont pénalisées par leurs résistances et leurs capacités
qui limitent leur fonctionnement & quelques gigabits par secondes (Gbps) sur quelques
métres. Leur utilisation a hautes fréquences nécessite des précautions colteuses concernant
I'adaptation d'impédance ou le blindage. La bande passante des cébles coaxiaux est de
I'ordre de 100MHz.km.

> Atténuation sur de courtes distances

La faible atténuation est également un point fort des fibres optiques. L'atténuation
des fibres optiques multimodes est typiqguement inférieure & 5dB/km & 850nm contre une
atténuation minimale de I'ordre de 70dB/km pour un cable coaxial & un débit de 2,5Gbps. A
noter que I'atténuation de la fibre est indépendante de la fréquence de fonctionnement
contrairement aux licisons électriques.

> Poids

Pour une capacité en bande passante donnée, le poids des cébles électriques par
unité de longueur est trés supérieur a celui des fibres optiques. Cette caractéristique est une
donnée essentielle dans le secteur de I'aéronautique par exemple ou chaque gramme
représente un co0t en terme de consommation de carburant. A titre d’exemple, dans
I'aéronautique, on considere généralement que le rapport entre le poids d'un cdble
électrique et optique est environ de 10.

> Interférences Electromagnétiques (EMI)

L'un des principaux avantages de la fibre optique est sa trés faible sensibilité aux
perturbations électromagnétiques. On  entend par perturbation électromagnétique
I'ensemble des phénomenes de rayonnement électromagnétique générés par le dispositif
ou ceux auxqguels le dispositif est soumis. Parmi ces phénomeénes, nous nous intéresserons plus
particulierement a I'immunité électromagnétique et aux diaphonies.

Dans le cas des transmissions sur fibres opfiques, le support de fransmission est un
diélectrique parfait, il n'existe donc pas de rayonnement électromagnétique perturbateur ou
de sensibilité du support & ce dernier. Les fibres optiques présentent ainsi une bonne isolation.
Les fibres peuvent étre disposées les une contre les autres sans risquer de diaphonie entre les
voies. Ceci permet une trés haute densité d'intégration.

Dans le domaine des transmissions sur cuivre, il existe un rayonnement parasite d'une
voie sur I'autre qui est d'autant plus important que la fréquence de fonctionnement est plus
élevée et que les voies sont proches I'une de I'autre. C'est en partie pour cela que la plupart
des supports de transmission sur cuivre sont blindés, c'est-a-dire que les voies de transmissions
sont enfourées d'une feuille métallique reliee & la masse (blindage). Ceci a pour effet
d’'introduire une capacité parasite limitant la bande passante. Une autre solution consiste &
utiliser deux signaux différentiels : I'un transmettant les données et I'autre les données
inversées. Ainsi la différence de ces signaux, réalisée a la réception, permet de s'affranchir
des bruits éventuels survenus sur I'une et I'autre des voies. Il est toutefois trés complexe de
mettre en ceuvre un dispositif électrique ayant une diaphonie nulle. D'une maniere générale
les interconnexions électriques souffrent d'une plus grande sensibilité aux rayonnements
électromagnétiques extérieurs.

> Consommation énergétique

Afin de comparer la consommation d'énergie d'une ligison électrique et d'une licison
optique, il faut prendre en compte les paramétres intrinséques de la communication: la
fréquence de fonctionnement et la longueur d'interconnexion entre I'émetteur et le
récepteur.
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L'atténuation de la fibre optique étant négligeable, la puissance nécessaire a la
transmission optique est pratiquement indépendante de la distance de communication. La
consommation de I'électronique de commande d'une liaison fibre optique ne dépend que
de la tension de polarisation des émetteurs et des récepteurs optoélectroniques et de la
fréquence de fonctionnement. Cette dépendance est faible en comparaison de la
puissance a fournir d la source optique. La puissance nécessaire d une liaison optique est
donc effectivement indépendante de la longueur de transmission quelle que soit la
fréquence de fonctionnement.

Par contre, la puissance dissipée par une licison électrique peut étre considérée
comme proportionnelle & la distance de propagation | et a la fréquence de fonctionnement
f dans un fil de cuivre lorsque la ligne n'est pas adaptée. La puissance dissipée dans une
ligne sans perte peut s'exprimer sous la forme [11]:

P

diss = AVZ [C D] Df (Eq 4)
Ou AV est la tension différentielle aux bornes de la ligne, C sa capacité linéique a la
fréequence de fonctionnement, | distance de propagation et f la fréquence de
fonctionnement.

La figure suivante montre I'allure générale de la consommation d'une ligison optique
et électrique en fonction de la distance d'interconnexion [12].
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Figure 3 : Comparaison des consommations d’énergie entre une interconnexion optique et
une inferconnexion électrique pour une ligne non adaptée opérant @ 5 GHz, 1 GHz et 200MHz

L'information essentielle a extraire de cette figure est que la
consommation d'une ligison électrique augmente tres rapidement avec la distance de
communication contrairement d une consommation quasi-constante dans le cas d'une
licison optique.

> CoU0t de mise en ceuvre d’'interconnexions optiques et électroniques

Malgré les nombreux avantages des interconnexions optiques, elles ne peuvent
rivaliser avec les interconnexions électriques que si leur co0t de mise en ceuvre est compétitif.
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Pour comparer ces deux types d'inferconnexion il est donc primordial de prendre en compte
le facteur économique du systeme global.

En premiere approximation, nous pouvons estimer le colt de mise en ceuvre d'une
licison par I'expression suivante [11]:

Colt= Consommatinx Fréquence- Réalisatio

Dans le cas d'une interconnexion électrique, le colt de mise en ceuvre croit de facon
quadratique avec la fréquence de fonctionnement en raison de la dépendance « linéaire »
de la consommation avec la fréquence comme nous I'avons vu dans le paragraphe
précédent. Dans le cas d'une interconnexion optique, la consommation étant pratiquement
indépendante de la fréquence de fonctionnement, son colt est une fonction linéaire de la
fréquence. A partir de ces remarques, un schéma de comparaison des colts de mise en
ceuvre approximatifs des interconnexions optiques et électriques peut étre formalisé (voir
Figure 4).

Cout

Interconnexion
electrique

Interconnexion
" ]
roptigque

I
10 102 108 104 10°
Fréequence de communication (MHz)

Figure 4 : Comparaison codt/performance pour les interconnexions
électriques et optiques [11]

Ce graphique met en évidence l'intérét économique des
interconnexions optiques pour les communications & haut débit. Les interconnexions a bas
débit sont encore aujourd'hui presque exclusivement électriques, pour des questions de coUt
essentiellement.

1.2 Architecture d’une interconnexion optique

Les architectures des licisons optiques sont hiérarchisées. Elles sont scindées en deux
familles : les licisons séries d'une part et les licisons paralleles d'autre part. Les liaisons séries
concernent les lidisons basées sur des modules optoélectroniques comprenant une seule voie
d’émission et/ou une seule voie de réception par opposition aux liaisons paralleles. La figure
suivante présente cette hiérarchie.
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Interconnexions optiques

Série Parallele

Simplex Transceiver Transceive Simplex

2 X 4 voies 4 voies 12 voies

Figure 5 : Organigramme hiérarchique des interconnexions optiques

Les architectures dites « transceiver » intégrent une fonction émission et une fonction
réception contrairement aux architectures « simplex» qui intégrent seulement I'une de ces
fonctions.

Des dispositifs d'inferconnexions optiques sont disponibles pour des applications de
type LAN depuis plusieurs années. lIs utilisaient des sources optiques multimodes DEL (Diode
Electroluminescente) avant I'infroduction de nouvelles diodes laser, les VCSEL, peu coUlteux
et aux performances bien supérieures aux DEL. Plus de 70% des modules d’'interconnexions
séries du marché sont basés sur ces composants & 850nm [1].

Les dispositifs d'interconnexions optiques comprennent frois parties: un module
d’émission, un médium de communication et enfin un module de réception. Ces parties sont
représentées schématiquement sur la Figure 6.

Emetteur  Source | ?a_égﬁte_m_____ﬁéée_méﬂ
i I Buffer optique‘ e ‘Optique Buffer i
! n—-o o Ou +‘
|[n+n DWQ*@ * V>TV> DOUT—‘
L . . Drver | __.__ Préampiificateur

Figure 6 : Synoptique d’une interconnexion optique [3]

Les différents éléments composant ces parties sont décrit plus précisément dans les
paragraphes suivants.

1.2.1 Module émetteur dans une interconnexion
optique

Le module émetteur, généralement noté Tx, a pour réle de transformer le signal
électrique en signal optique. Il est constitué d'un driver et d'une source laser ou d'une DEL.

Le driver est un circuit électronique de contréle et de modulation de la source
optique. Il recoit en entrée les signaux électriques et il ajuste les niveaux de courant pour
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piloter efficacement la source optique en sortie. Il intfegre donc un étage d'entrée
numérique ou buffer chargé d’'adapter les niveaux d'entrée a I'étage analogique de
commande.

Vo Voo

Fibre
VCSEL I ()

d?gr]:?ée —— : Photodiode de
i contre-réaction
In+ o—a—rdi] Driver
i <

I moc

L C

Vmoc VEE Vbias VEE

Figure 7 : Exemple d’architecture d’'un émetteur [3]

Afin de compenser les variations de puissance optique dues aux variations de
température de fonctionnement et au vieillissement de la source, il est nécessaire d'intégrer
un systéme de contréle permettant d'assurer une puissance constante en sortie du module
d'émission. Ce systéme peut prendre la forme d'un dispositif de contre-réaction qui préleve
une portion de la puissance du signal optique, puis mesure les variations de puissance et
effectue une correction appropriée. En connaissant le comportement de la source face aux
variations de température et au viellissement, il est également possible d’'implanter un
dispositif qui modifie le courant injecté dans la source laser en fonction de la température
mesurée et du vielllissement.

En communication optique, la modulation de l'information est portée par une
modulation de I'intensité lumineuse. En d'autres termes, le niveau logique « 0 » correspond &
une faible intensité lumineuse (contrairement aux interconnexions électriques dont le niveau
«0» correspond généralement d une absence de signal) et le niveau logique « 1» d une
intensité plus élevée.

Un convertisseur parallele-série (multiplexeur) précede parfois le module d’émission ou
il est méme parfois intégré dans le module lui-méme. Son réle est de sérialiser plusieurs
signaux parallele de faibles débits, pouvant provenir d’'un processeur par exemple, vers un
canal pour une liadison série ou plusieurs canaux pour une licison parallele a haut débit. Les
mulfiplexeurs permettent ainsi d’'optimiser I'utilisation de la bande passante optique.

1.2.2 Médium de communication dans une
inferconnexion optique

On désigne par médium de communication le support physique de propagation du
signal sur la distance d'interconnexion. Ce médium est soit une fibre optique ou un guide
d'onde lorsque la propagation est guidée, soit I'espace libre (free space) lorsque le signal
n'est pas guidé. Les communications en espace libre concernent des interconnexions
courtes distances entre cartes électroniques dans des unités de calculs par exemple ou bien
encore pour des communications inter-batiments pour des motifs de colt et de facilité de
mise en ceuvre.
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1.2.3 Module récepteur dans une interconnexion
optique

Le module récepteur, généralement noté Rx, convertit le signal optique recu en signal
électrique. Il est constitué d'une photodiode qui convertit I'intensité lumineuse en modulation
de courant et d'un montage fransimpédance pour rehausser le niveau de sortie du
récepteur optique et convertir le signal en modulation numérique de tension électrique
(Figure 8). Si I'information a été précédemment sérialisée avant I'émission, un démultiplexeur
permet ensuite de séparer & nouveau un grand nombre de canaux paralleles a faibles
débits.

Ri

1
|

Photodiode Filtre Buffer

OR :

Out

d

Vpolarisation f—

Figure 8 : Exemple d’architecture d’un récepteur

Cette premiére partie nous a permis de mettre en évidence les caractéristiques
majeures des interconnexions optiques qui expliquent I'essor de ce type de communications
au détfriment des fransmissions électriques. La section suivante se concentre plus
particulierement sur les interconnexions optiques en espace libre et sur les technologies
concurrentes.

1.3 Les interconnexions optiques en espace
libre

La demande croissante en matiere de transfert de données avec I'avenement de la
téléphonie mobile, d'internet et de I'informatique, a entrainé I'éclosion de nouvelles
technologies de communication. Outre la multiplication des liaisons par fibres optiques, un
intérét croissant est apparu ces dernieres années pour la tfransmission de signaux numéeriques
en espace libre, c'est-a-dire se servant de I'atmosphere (ou du vide entre satellites) comme
support de transmission des ondes électromagnétiques.

La plupart de ces technologies sont largement connues. On peut citer le GSM pour les
communications entre téléphones mobiles, le Bluetooth pour échanger des informations
entre téléphones portables ou pour interconnecter des périphériques ou bien encore le Wi-Fi
pour se connecter a internet. Ces systémes sont basés sur des signaux radiofréquences.

Les communications en espace libre en optique sont également en plein essor. Si les

systéemes & base d’'émission par une diode infrarouge IrDA (Infrared Data Association) qui
étaient fres répandu a la fin des années 1990 ont été rendu relativement obsolétes avec
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I'arrivée du Bluetooth, les communications optiques en espace libre pour transférer des
informations & frés hauts débits sont aujourd’hui de plus en plus utilisées. Les FSO (Free Space
Optics) désignent les communications en espace libre longue distance (de quelques métres
a guelques kilometres) alors que les FSOI (Free Space Optical Interconnects) désignent les
communications trés courtes distances (<1m).

Le graphique suivant permet de lister les principales tfechnologies de communication
optique et électrique en espace libre en fonction de leurs performances. Si les systemes
optiques offrent des débits potentiels bien supérieurs aux technologies radiofréquences, la
nécessité d'aligner I'émetteur et le récepteur (technologie « line-of-sight ») est une contrainte
majeure pour certaines applications. Nous verrons dans la suite de ce chapitre que ces deux
familles de systémes sont généralement complémentaires.
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Débit de communication

Figure 9 : Diagramme des caractéristiques des principaux systémes de
communication en espace libre

Le paragraphe suivant présente les dispositifs de communications optiques en espace
libre existants sur le marché pour les longues distances avec les ligisons FSO d'une part ainsi
que pour les courtes distances avec I'l'rDA d'autre part. Nous reviendrons ensuite sur les
dispositifs de communication RF tel que le Bluetooth et le Wi-Fi. A I'issue de cette étude sur les
systémes existants, nous présenterons un état de I'art sur les liaisons FSOI avant de proposer
notre propre projet de communication en espace libre qui est I'objet de cette thése.
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1.3.1 Analyse de I'état de I'art : les systemes
d’interconnexions optiques en espace libre

1.3.1.1 Les communications optiques en espace libre longue
distance

1.3.1.1.1 Applications

A I'heure oU le nombre de liens se multiplie entre sites avec des quantités
d'informations & transmettre de plus en plus élevées, la licison optique en espace libre
constitue un mode de transmission haut débit a courte et moyenne portée de plus en plus
développé. Les FSO (Free Space Optics) permettent de transmettre tout type de données
avec des débits allant de 10Mbps jusqu'a 1Gbps sur des distances de quelques dizaines de
metres a quelgues kilomeétres. Une liaison FSO exploite en général une paire de dispositifs FSO
transceivers, montés sur des toits, derrieres des fenétres ou bien encore fixés sur des poteaux,
chacun orienté vers I'autre.

C’est une interconnexion sans fil de type point a point (un seul émetteur vers un seul
récepteur) qui permet de faire communiquer entre eux des réseaux numériques,
téléphoniques, informatiques ou vidéo (Figure 10). Chaque élément est constitué d'un
émetteur et d'un récepteur qui communiguent généralement en « full-duplex » (la
communication est bidirectionnelle et simultanée).

Entreprise 1

Figure 10 : Exemple de communication FSO

Ce type de communications permet de créer un réseau flexible dont la topologie
peut étre diverse : point a point, point-multipoints, anneau, maillage... (Figure 11)

Figure 11 : Exemples de réseaux optiques en espace libre
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Les FSO sont utilisées dans plusieurs types d'applications :

» Interconnecter des réseaux LAN (Local Area Network, en francais Réseau Local) dans
des villes ou des campus universitaires en économisant le coUt trés élevé de I'installation
de fibres optiques

* Interconnecter deux b&timents

« Etablir une connexion haut débit rapidement suite & une catastrophe naturelle ou sur
une zone de conflit

« Assurer une redondance des données transférées par fibres optiques pour sécuriser la
licison...

1.3.1.1.2  Exemple de systemes existant pour les liaisons optiques en
espace libre

Le principe de fonctionnement d'une licison optique en espace libre est basé sur la
transmission d’un faisceau faiblement divergent en vue directe. Ce faisceau est Iégérement
divergent afin de s'affranchir d'une partie des problemes de pointage entre les deux
équipements constituant la licison. La modulation d'un faisceau permet d'échanger des
informations binaires en full-duplex par l'intermédiaire d'un couple émetteur/récepteur
positionné a chague extrémité.

De nombreux systémes sont transparents au débit et au protocole et ceci pour une
gamme de débit souvent relativement importante. Les applications dépendent alors du
débit maximal que peut véhiculer le systéme. Un systéme transparent jusqu’'d 200Mbps
pourra transmettre par exemple de signaux STM-1, ATM, FDDI, Fast Ethernet. D'autres produits
sont spécifiés pour un débit, une interface et donc un usage donné comme par exemple un
transfert de données de type Ethernet (10Mbps) [13].

La fonction d’'émission comporte plusieurs éléments :
« l'interface de connexion: optique ou électrique pour recevoir les données a
tfransmetire
e le module de conversion électrique/optique (si I'interface est optique)
« le filtrage et I'amplification du signal numérique électrique
» le module optique d'émission comprenant la source : généralement une diode laser
mais des dispositifs existent avec des LED.

La fonction de réception comporte plusieurs éléments :
» Le module optique de réception contenant la photodiode
« le filtrage et I'amplification du signal numérique électrique
e le module de conversion électrique/optique (si I'interface est optique)
« l'interface de connexion : optique ou électrique pour envoyer les données numériques

La figure suivante présente un transceiver de la société LightPointe. A I'intérieur du
dispositif, le faisceau incident est focalisé sur un détecteur qui convertit le signal optique en
signal électrique pour remettre en forme le signal avant de transmettre les données recues
sur une fibre optique. Cété émetteur, le signal est transmis par une fibre optique jusqu’'da
I'optique de sortie qui ajuste la divergence du faisceau [14].
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Figure 12 : Schéma d’un équipement transceiver de LightPointe [15]

Plusieurs parametres sont & considérer pour caractériser le récepteur dans un systeme
FSO. Ceux-ci incluent le type, la sensibilité, la taille et le design du détecteur ainsi que la
longueur d'onde utilisée.

Les détecteurs qui équipent les systémes FSO sont de deux types : les photodiodes PIN
(diode constituée d'une zone non-dopée, dite intrinseque |, intercalée entre deux zones
dopées P et N) et les photodiodes a avalanche (APD : « avalanche photodiode »). Les
photodiodes PIN sont moins coOteuses mais les APD possedent une meilleure sensibilité gréce
d un gain interne élevé dont la valeur est fonction de la tension de polarisation appliquée.
Ces photodiodes nécessitent cependant de disposer d'une tension d'alimentation
importante au niveau du récepteur. A ftitre indicatif, le gain des APD en silicium peut
atteindre 30dB pour une tension de 2000V [16]. Bien que les détecteurs APD aient un
avantage en termes de performance, il faut donc prendre en considération la
consommation d'énergie de I'équipement.

Pour évaluer entierement la liaison, il faut également prendre en compte la puissance
optique de I'émetteur. Ainsi un détecteur PIN associé & un émetteur ayant une puissance
optique tres élevé, posséde des performances comparables aux systémes basés sur des
détecteurs APD. Le choix du détecteur est généralement lié & la longueur d'onde de
fransmission [17].

La longueur d'onde a laquelle fonctionne un dispositif FSO est un parametre &
considérer en premier lieu. La sensibilité des photodiodes PIN en InGaAs a 1550nm (~0,2A/W)
est bien meilleure que les photodiodes en GaAs a 850nm (~0,6A/W). De plus, les faisceaux
laser présentent davantage de risques pour la sécurité oculaire d 850nm qu’a 1550nm. La
lumiére & 1550nm est en effet absorbée par la cornée et le cristallin et ne focalise pas sur la
rétine contrairement aux faisceaux laser dans le proche infrarouge qui peuvent engendrer
des dommages irréversibles sur la rétine. C'est un facteur d ne pas négliger pour une
transmission optique en espace libre oU la puissance optique est élevée et oU le faisceau est
accessible a I'utilisateur. Le simple fait de choisir des lasers & 1550nm permet d'assurer que le
systéme est sans danger d'exploitation (Classe 1TM) méme si la puissance du faisceau laser
est cinquante fois supérieure & celle permise a 850nm [17]. C'est pour cette raison que les
dispositifs & 850nm, moins puissants, privilegient les détecteurs APD, plus sensibles.

Le Tableau 2 présente les caractéristiques moyennes des systemes FSO
commercialisés. Ce tableau n'est pas exhaustif mais permet d'identifier les ordres de
grandeurs des caractéristiques de ce type de systeme. Plus d'une centaine de systemes
commerciaux ont été recensés d'ou la difficulté de représenter ces produits commerciaux
de facon exhaustive [18-26].
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MIN MAX Unité Remarques
PERFORMANCE
Jusqu'a 10Gbps avec
Débit 1,5 1 600 Mbps correction des turbulences
atmosphériques
, Temps clair
Portee 10 7700 m (Atténuation ~3dB/km]
Temp.ero‘rure de 40 +70 oC
fonctionnement
Consommohon 5 55 W
typique
PARAMETRES
OPTIQUES
Longueur d'onde 780 1550 nm
PUI +6,0 +28,0 dBm Récepteur PIN (1550nm)
vissance
d'emission +6,0 +19,0 dBm Récepteur APD (780nm)
Divergence 0.5 8.0 mrad
Ou,verfure du 8 20 cm
récepteur
Sécurité oculaire Class 1M [27]

Tableau 2 : Caractéristiques des dispositifs FSO

1.3.1.1.3  Avantages et inconvénients des liaisons en espace libre par
rapport aux interconnexions fibrées

Les avantages des FSO:

> Le coUt

Les FSO sont une alternative trés intéressante en comparaison du co(t tres élevé
d’installation des fibres optiques. Dans la plupart des cas, le FSO est attractif face au colt
prohibitif lié a I'enfouissement des fibres optiques. Par exemple, le déploiement de 1 kilométre
de fibre dans une zone urbaine colte entre 300.000% et 700.000$ en prenant en compte
I'enfouissement des fibres et les droits de passage. Une solution RF sans fil coUte
approximativement 30.000$ et une licison FSO seulement 18.000$ [28].

> L'installation

Les FSO ne requiérent pas comme les fibres optiques de creuser des tranchées sur la
voie publique et de demander I'autorisation des autorités ou des propriétaires. Ces dispositifs
ont seulement besoin d'un emplacement sur un toit ou derriere une fenétre et I'installation
peut étre effectuée en une seule journée.
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> La portabilité

Les terminaux peuvent étre facilement transportés et déployés dans des situations
d'urgence (catastrophe climatique, théatre d'opération militaire,...) pour restaurer
rapidement un réseau local.

> Licence d'utilisation

Conftrairement aux systémes RF, les dispositifs FSO ne requierent pas de licence
d'utilisation du spectre. La principale contrainte concerne la puissance optique émise qui
doit respecter le standard IEC60825-1 pour éviter les Iésions oculaires en cas d'interception du
faisceau par une personne.

» La sécurité fonctionnelle

La taille réduite du faisceau rend la détection, I'interception ou le brouillage tres
difficile. Les systemes FSO sont généralement installés aussi haut que possible. En cas
d’interruption de la liaison, le probleme est immédiatement signalé a I'utilisateur et I'envoi du
signal est stoppé pour ne pas permettre a un intfrus de récupérer des données. La sécurité
intrinseque des dispositifs FSO, plus élevé que celle des liaisons RF, permet de transférer des
données sensibles sans codage.

Les inconvénients des FSO:

Les FSO ont leurs propres limitations. Comme cette technologie nécessite une visée
directe entre I'émetteur et le récepteur, la licison est vulnérable & un certain nombre de
facteurs :

> Les conditions météorologiques

La plus forte limitation au développement des FSO est son niveau de robustesse face
aux conditions météorologiques. Cette contrainte limite la portée des systemes FSO. Les fines
particules d'eau présentent dans le brouillard constitue le risque le plus important compte
tenu de leurs petites tailles et de leur forte densité qui diffuse la lumiere aux fréquences
utilisées. Les conditions environnementales comme le vent peuvent également perturber
I'alignement des dispositifs [29].

» L'obstruction physique

Les systemes FSO fonctionnent sur le principe de la visée directe entre les dispositifs.
Une évaluation doit donc étre menée sur le site d’'installation pour s’assurer que le trajet est
dégage entre les éléments & connecter en tenant compte de la croissance des arbres ou de
la construction de bdtiments par exemples. De plus si un oiseau croise le faisceau, la
transmission est interrompue momentanément.

> Les effets de scintillations

La scintillation est une conséquence des perturbations atmosphériques (turbulences)
qui engendrent des variations de I'indice optique de I'air de facon localisée et temporaire.
Lorsque le signal se propage dans I'air, la puissance recue sur le détecteur varie en raison de
ce phénomene. Le récepteur peut ainsi engendrer des séquences d'erreurs liées a la
brusque augmentation ou diminution de l'intensité lumineuse captée. Pour améliorer la
qualité du signal en réception, les fabricants de dispositifs FSO ont opté pour une plus grande
ouverture du récepteur. L'ouverture étant large par rapport & I'échelle des perturbations
d’indices, un effet de lissage permet de limiter I'impact des variations de puissance optique
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recue et le taux d’erreur est ainsi amélioré. Une autre maniére de réduire les effets de la
scintillation est d'utiliser des émetteurs multiples, chacun empruntant un trajet légerement
différent & travers I'atmosphere ce qui contribue également a lisser les perturbations [17].

1.3.1.2 L'lIrDA dans les datacom

L'IrDA (Infrared Data Association) est I'une des technologies de transmissions de
données en infrarouge les plus répandues. Cette technologie a vu le jour en 1993
notamment pour faire des transferts de fichiers entre des ordinateurs portables, des
téléphones mobiles, des assistants personnels ou des périphériques. L'IrDA est aujourd’hui trés
concurrencée par les technologies par ondes radios telles que le Bluetooth et le Wifi qui
permettent de s'affranchir d'une visée directe entre les deux appareils communicants. L'IrDA
reste cependant une alternative trés intéressante lorsque la distance du lien est faible et en
ligne directe. L'IrDA est utilisée dans les environnements ou les interférences empéchent les
technologies par ondes radios de fonctionner correctement. La connexion est de type point
d point en half-duplex (communication bidirectionnelle mais non simultanée).

Parametres Symbole Min Max Unité Remarques
SIR Dsir 0,0096 0,1152 SIR : Serial Infrared
MIR Dmir 0,576 1,152 MIR : Medium Infrared
Débit FIR Drr - 4 Mpbs FIR : Fast Infrared
VFIR Dvr _ 16 VFIR : Very Fast Infrared
UFIR : Ultra Fast Inf d
UFIR Durr - 100 e o nare
, Variable suivant I'équipement et
Portee d 0 2 m les condifions d’ufilisation
Longueur A 850 900 m
d'onde
PU',SSqnce Pe 100 500 mW/sr Variable suivant I'équipement
emise
Nombre N ) 5

d'utilisateurs

BER - 108

Tableau 3 : Caractéristiques des systémes IrDA [30]

Avantages de I'lIrDA :

« Pas de risques d'interférences avec d'autres systémes de communication optique
ou des systémes RF & proximité.

Inconvénients de I'lrDA :

« Les deux appareils doivent étre face a face

« Transmission perturbée siles deux appareils ne sont pas immobiles durant I'échange
« Distance de communication est courte

e Débit de transfert est relativement faible
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1.3.2 Les systémes d'interconnexions radiofréquences
en espace libre

1.3.2.1 Bluetooth

Le Bluetooth (norme IEEE 802.15) est une ftechnologie de communication sans fil
fonctionnant sur le principe des ondes RF. Elle est omnidirectionnelle et ne nécessite pas la
visibilité directe des appareils connectés. Le Bluetooth équipe de plus en plus d'appareils
dans le but de remplacer les cdbles entre les ordinateurs et les imprimantes, les scanners, les
claviers, les souris, les téléphones portables, les PDA, les autoradios,... La technologie
Bluetooth a été élaborée pour remplacer les connexions USB et autres connexions par céable
utilisées pour relier les différents appareils numériques de ['utilisateur (Tableau 4).

Les données sont multiplexées en FHSS (Frequency-Hopping Spread Spectrum). Cette
technique de multiplexage est présentée ultérieurement. La bande Bluetooth s'étend de
2,402 GHz & 2,480 GHz. Cela représente 79 canaux d'une largeur de 1MHz.

Parameéetres Symbole Min Max Unité Remarques
L Débit pour la nouvelle
Depit D ) 24 Mpbs norme Bluetooth 3.0
Portee d 10 100 m
maximale
Frequence f 2,402 2,480 GHz
porteuse
Puissance Pe 1 100 mw
émise
Nombre
d’utilisateurs N 2 8
Consommation P 20 100 mw

Tableau 4 : Caractéristiques des systémes Bluetooth [31, 32]

Avantages du Bluetooth :

« Pas besoin de visibilité directe
e Faible consommation
» Faible encombrement: insertion dans de nombreux appareils
Inconvénients du Bluetooth :
e Risques de parasitage avec le Wi-Fi qui utilise également la fréquence 2,4Ghz
« Faible débit

Le Bluetooth offre une plus grande polyvalence d'utilisation mais avec des limitations
en terme de débit, tandis que Wi-Fi est mieux adapté au transfert massif de données.
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1.3.2.2 Wi-Fi

Le Wi-Fi (pour Wireless Fidelity) permet de créer ou de remplacer un réseau céblé de
dizaines de périphériques informatiques. La norme |EEE 802.11 est en réalité la norme initiale
offrant des débits de 1 ou 2 Mbps. Des révisions ont été apportées a la norme originale afin
d'optimiser le débit (c'est le cas des normes 802.11a, 802.11b et 802.11g, appelées normes
802.11 physiques) ou bien de préciser des éléments afin d'assurer une meilleure sécurité ou
une meilleure interopérabilité.

Le débit du Wi-Fi est cependant directement divisé par le nombre de machines
connectées sur un méme point d'acces, car celles-ci partagent la bande passante. Pour
élargir la zone géographique ou augmenter le nombre d'accés simultanés, il faut augmenter
le nombre de bornes.

Il n'y a pas de regles concernant la portée des appareils utilisant cette technologie.
Cela dépend en grande partie de I'environnement. Les batiments, les murs atténuent le
signal radio. Dans un environnement classique d'appartement ou de bureau, la portée est
comprise entre 20 et 50 metres autour du point d'acces/routeur Wi-Fi. En extérieur la portée
peut aller jusqu’'a 300 metres. Une des contraintes de ce systéme est que le débit varie selon
I'endroit oU I'on se place. La régle est simple : plus on s'éloigne du point d'acces/routeur
Wi-Fi, plus le débit est bas.

Parametres Symbole Min Max Unité
Débit D 1 54 Mpbs
Portée d 20 100 m
Fréquence porteuse f 2,4 5 GHz
Puissance émise Pe 30 100 mw
Nombre d'’utilisateurs N - ~12/20
Consommation P 100 350 mw

Tableau 5 : Caractéristiques des systémes Wi-Fi [31, 33, 34]

Avantages du Wi-Fi :

» Pas besoin de visibilité directe
« Facilité et rapidité d'installation
» Portée élevée

Inconvénients :

o CoUt élevé.

« Sécurisation.

e Bande passante partagée.

e Sensibles aux interférences. Un signal peut facilement étre brouillé par une émission
radio ayant une fréquence proche de celle utilisée dans le réseau sans fil.
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En résumé, il apparait que les liaisons RF et les licisons optiques en espace libre
présentent chacune des caractéristiques d'exploitation tres différentes qui en font des
systemes tres complémentaires. Les systemes RF présentent des avantages que ne peuvent
concurrencer les  liaisons  optiques: communicatfions  multi-utilisateurs, mobiles,
omnidirectionnelles, sans visibilité directe entre I'émetteur et le récepteur et d'installation trés
simple. Les systémes optiques, quant & eux, se démarquent sur d'autres points:
communication trés haut débit, sécurisée, insensibles aux interférences et n'en générant pas.
Le choix du systéme dépend donc des contraintes de I'application considérée.

A noter que les informations sont transmises en bande de base dans le cas d'un
systéeme optique point & point tandis que les informations sont transmises sur une fréquence
porteuse dans le cas d'une liaison RF, ce qui limite le débit accessible a ces dispositifs.

Hormis le débit de transmission plus élevé, l'intérét essentiel des interconnexions
optiques face au Wi-Fi pour les applications embarquées est I'absence de génération d'EMI
qui est une contrainte forte sur le développement de réseaux Wi-Fi dans I'aéronautique en
raison des risques d'interférences entre équipements. La sécurisation du réseau est
également un autre point sensible. Une personne mal intentionnée pourrait en effet utiliser le
réseau Wi-Fi pour pénétrer dans le réseau central de I'avion ce qui souléve de graves
questions de sécurité.

1.3.3 Etat de I'art des interconnexions optiques en
espace libre sur de courtes distances

1.3.3.1 Introduction aux FSOI

Les FSOI (Free Space Optical Interconnects) ont été étudiées en tant que solution
alternative face aux limites des interconnexions électriques pour transférer des données
numériques ¢ hauts débits sur de courtes distances de communication. Les FSOI offrent
également une alternative aux interconnexions fibrées.

Dans un systéme en espace libre, les signaux sont transmis de I'émetteur au récepteur
par I'intermédiaire de composants discrets (tels que des lentilles) plutdét que par un support
continu tel que la fibre optique ou les guides d'onde intégrés. Bien que le terme « espace
libre » évoque une communication & travers I'air, nous verrons que certaines recherches sont
basées sur un médium de propagation en verre ou en plastique.

Les FSOI suscitent un intérét pour des applications carte a carte (désignées par
« board-to-board »), inter-chip (liaisons entre éléments de la méme carte désignées par
« chip-to-chip ») ou bien encore des liaisons infra-chip (désignées par « on-chip »). L'une des
applications les plus couramment envisagées de nos jours pour intégrer les FSOI est la
communication entre cartes électroniques dans un rack comme en témoigne le nombre
élevé de publications parues sur le sujet [35-41]. Les liaisons proposées vont des liaisons séries
point & point aux licisons paralleles qui peuvent transmettre jusqu'd 512 canaux
simultanément [37]. Les distances de communication visées sont de 'ordre de quelques
centimétres a quelques dizaines de centimétres.

Les liaisons entre racks ne sont pas adaptées aux communications FSOI en raison des
contraintes d'alignement et des difficultés a transmettre un grand nombre de canaux
paralléles sur une distance de plusieurs metres. Dans ce type d'application, les liaisons basées
sur des fibres optiques sur rubans sont généralement retenues [42].
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Avant d'examiner les différents systémes FSOI proposés, il est intéressant de bien
cerner les parametres importants ainsi que les performances exigées par ce type de
communication. Ces éléments permettent d'évaluer la pertinence des différents designs et
des compromis nécessaires. Une partie des parametres concerne les capacités de la liaison
(nombre de canaux, distance d'interconnexion, débit de transmission...) tandis que les autres
parametres concernent la tolérance de positionnement de I'émetteur par rapport au
récepteur, la précision d'assemblage requise ou encore la fiabilité de la liaison. L'obtention
d'une bonne tolérance aux désalignements ainsi qu'une installation simplifiée constituent un
des défis fondamentaux d relever pour que ce type d'interconnexions se généralise.

Les paragraphes suivant présentent un état de I'art des différents systemes optiques
mis en oeuvre pour implémenter une communication en espace libre entre cartes
électroniques dans un rack. Au vu du nombre tfres élevé de publications sur le sujet, cet état
de I'art ne saurait étre exhaustif mais il positionne I'architecture d’inferconnexion optique
proposée dans le cadre de cette these par rapport a I'existant.

1.3.3.2  Architectures d’interconnexions optiques multicanaux : les
plus répandues

L'étude d'un systéme basique, sans aucune lentille, a démontré que la distance
d’interconnexion typique doit étre inférieure a 5mm pour garantir un taux d'erreur binaire
acceptable pour une inferconnexion optique (<107) [43].

1.3.3.2.1 Utilisation de macrolentilles dans un dispositif
d’interconnexions optiques

Le systeme le plus simple pour réaliser une communication FSOI est d'imager
directement la matrice d'émission sur la matrice de réception avec des macrolentilles
(lentilles sphériques de diamétre supérieur a quelgques millimétres) dans le cadre d'une liaison
parallele. Dans cette configuration, une seule lentille en émission et en réception est utilisée
pour transmettre tous les canaux par opposition aux systemes a base de microlentilles
(lentilles sphériques de diamétre inférieur & Tmm) que nous verrons dans le paragraphe
suivant. Les optiques de relais peuvent étre de type réfractives ou diffractives [39].

En raison de la divergence relativement importante des sources opfiques, des
microlentilles sont généralement exploitées pour collimater les faisceaux en émission,
notamment, devant les matrices de VCSEL, et pour les focaliser en réception [44] (Figure 13).

T
A7

g

Figure 13 : Exemple de liaison FSOI a base de macrolentilles [42]

Les macrolentilles augmentent la portée de communication accessible par rapport
aux systemes intégrant uniquement des microlentiles mais il est souvent indispensable
d'utiliser plusieurs lentilles pour diminuer les aberrations ce qui a pour conséguence une
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augmentation du co0t, de la taille et de la difficulté d’assemblage et de recyclage. Plusieurs
démonstrateurs ont intégré une structure a base de macrolentilles [45-48].

1.3.3.2.2  Utilisation de microlentilles dans un dispositif
d’interconnexions optiques

La taille trés réduite des microlentilles permet d'intégrer une lentille propre & chaque
source laser de la matrice d'émission ainsi qu'd chague photodiode de la matrice de
réception [49] (Figure 14). Une liaison est ainsi constituée par deux microlentilles. La distance
entre les lentilles est généralement de 125 ou 250um.

Sources

Detectors

mlens mlens2 \

Figure 14 : Configuration a base de microlentilles [49]

L'avantage de cette approche est que chaque lentille opere avec une seule source
plutét qu'avec une matrice entiere. On peut ainsi augmenter la capacité en ajoutant des
micro canaux individuels sans modification du design général [42, 44]. Ce type
d'architecture présente également les avantages suivants :

e un design trés compact avec un poids réduit [50, 51]

e un faible colt potentiel pour la production grand volume grdce aux techniques
d’emboutissage ou de moulage par injection [52, 53]

Ce systeme possede néanmoins des inconvénients. Premierement, la distance
d'interconnexion est limitée par la diffraction en raison de la faible ouverture [42, 52, 54, 55].
Deuxiemement, une ligison basée sur des micro canaux offre une faible tolérance de
désalignement. Bien que les licisons paralleles a base de microlentilles soient adaptées pour
de tres courtes distances de communication (<20mm), elles ne peuvent donc pas convenir
aux exigences d'une communication carte a carte en terme de distance de communication
et de tolérance [42, 50].

1.3.3.2.3  Architecture hybride utilisant des micro et macrolentilles
pour un dispositif d'interconnexions optiques

Pour meftre en ceuvre une communication en espace libre entre deux cartes,
certaines études présentent une architecture qui combine des macro et des microlentilles en
les associant a des prismes pour réaliser des renvois d'angles [44, 56-59].

Une expérimentation de liaison FSOI point a point a démontré le principe pour une
distance de communication de 83mm avec 512 canaux optiques fonctionnant dans les deux
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sens a un faible débit (2Mbps) [37]. Le schéma de la Figure 15 présente la structure de la
licison opftique.

Relay Module
A
—
Relay Block Relay Block
Minilens Minilens

F % i

BK7 Spacer j BK7 Spacer BK7 Spacer

———

—_—

===

|

e ) Micrlens et @

Chip Module

Chip Module
Figure 15 : Schéma d’un démonstrateur [37]

Des puces optoélectroniques a trés forte intégration en Si-GaAs comportent 256
VCSEL et 256 photodiodes fonctionnant & 850nm. Le systéme optique est divisé en deux
parties qui peuvent étre assemblées séparément:

» la puce optoélectronique associée a une matrice de microlentilles qui collimatent
les faisceaux en émission ou focalisent les faisceaux en réception

e une optique de relais composée de prismes et de mini lentilles (lentilles de taille
intermédiaire entre les micro et les macrolentilles)

M. Chdateauneuf a développé une ébauche de fond de panier optique a forte
densité basé sur cette structure optique comme le montre la Figure 16 [37, 44].

Iy

A= DEEN

S— I

Figure 16 : Fond de panier optique a base de prismes

L'optique de relais est variable selon les études. Elle peut étre composée de :
e minilentilles [37, 44]
 lentilles & gradient d'indice [60]

e aucune lentille : pour les communications inter ou intra-chip tfrés courte distance
(<Tmm), I'optique de relais peut étre totalement supprimée (voir Figure 17) [57-59].
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Prisme

Microlentilles
Faisceaux

Matrice de VCSEL

Matrice de photodiodes

Figure 17 : Communication intra-chip avec un prisme [59]

L'évaluation des tolérances d'alignement des différents éléments du dispositif met en
évidence la grande précision d'assemblage et d'intégration requise. La limite retenue ici
pour définir une communication dite acceptable est une perte maximale du débit de 95%
(voir Figure 18).

Misaligned Elements =95% Tolerance
VCSEL (in x) + 2.5 pm
First Microlens (in x) + 2.5 um
First VCSEL-Microlens (in x) + 25 um
First Relay (in x) + 12,5 pm
Two Relays (in x) + 90 pm
VCSEL (in z) + 15 pm
First VCSEL-Microlens (in z) + 2.0 mm

Figure 18 : Tolérance de désalignement d’une architecture hybride [44]

Ces valeurs montrent clairement que le systéeme est trés peu tolérant aux
désalignements et nécessite une précision de fabrication trés contraignante. Il est peu
envisageable que ces tolérances permettent d'intégrer ce type de systeme da grande
échelle et a des coUts abordables dans des dispositifs d'interconnexions optiques.

1.3.3.2.4  Utilisation d’optiques planaires dans un dispositif
d’interconnexions optiques

Le concept de I'optique semi-guidée a été proposé et démontré d la fin des années
1980 par J. Jahns [61]. C'est un systeme optique permettant une intégration monolithique des
différents composants optiques (lentilles, réseaux de diffraction, miroirs,...) directement sur la
surface d'un substrat transparent (Figure 19). La lithographie garantit une grande précision
d'alignement des composants optiques (de I'ordre du micrometre). Le faisceau optique se
propage a l'intérieur du substrat transparent avec un trajet suivant des réflexions multiples
[62].
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emitter- memory- detector-
chip ¥ fan-out- chip W fan-in- chip S

Z 2 ..‘ \/ HerH & /
Lb microlens-arrays Aluminum-coating

Figure 19 : Exemple d’interconnexion FSOI en optique semi-guidée

Différents systémes optiques planaires ont été développé ces derniéres années [62-65]
et notamment pour créer un fond de panier optique [66] (Figure 20).

AV AV AV AV AV AV AVAN |

= = =

TIET - e |  — - -
) e I I
1
] connecior ] ]
] I ]
Recelver Se:der Rec;ver
board board board

Figure 20 : Exemple d’architecture de fond de panier optique
pour des interconnexions carte a carte [66]

Le principal avantage résultant de I'utilisation des interconnexions optiques planaires
est d’éliminer les problemes d'alignement des composants optique gréce a la précision de la
lithographie. L'inconvénient de cette approche est la faible distance de communication
autorisée par cette géométrie (quelques centimétres) ainsi que les pertes de puissance
induites par les multiples réflexions. Cette propagation hors axe introduit également
d'importantes aberrations qui rendent le design optique plus complexe [44].

Comme nous le voyons a travers ces architectures, le principal obstacle pour réaliser

une communication FSOI est la faible tolérance de positionnement des différents éléments.
De nombreuses recherches ont ainsi été menées pour contourner cette difficulté.
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1.3.3.3 Comment accroitre les tolérances aux désalignements dans
un dispositif d’interconnexions optiques en espace libre

1.3.3.3.1  Systemes statiques

> Structure mécanique rigide dans une interconnexion optique en espace libre

Une solution possible pour garantir un systeme parfaitement aligné est de disposer
d'une structure mécanique rigide ne laissant pas la possibilité aux faisceaux de s’écarter de
I'alignement imposé. Plusieurs démonstrateurs ont été mis en ceuvre & partir de cette idée
[67]. Ces systémes comptent sur la rigidité mécanique pour assurer une licison fiable mais
I'alignement reste frés sensible aux changements d'environnement (température
notamment) et aux chocs. On peut également noter que la mise en ceuvre nécessite une
grande précision de la part des fabricants ou des utilisateurs pour atteindre les performances
souhaitées [68, 69]. La Figure 21 illustre la complexité d'un alignement statique mécanique &
travers I'exemple d'un démonstrateur [67].

: Génération et transmission de
faisceaux collimatés
: Prismes de Risley
: Module de relais
: Module de combinaison de faisceaux |l
: Prisme S el
: Piece de maintien L

>

Figure 21 : Démonstrateur de communication en espace libre basé sur I'alignement
mécanique [67]

Méme avec les techniques les plus récentes, la réalisation d'une interconnexion en
espace libre avec un alignement rigide reste tres complexe et la difficulté s’accroit avec la
distance [70]. Si la fabrication de la partie mécanique de la licison n'est pas optimale, le
systeme devient tres difficile a aligner [67].

-40 -



Chapitre 1 : Le contexte de la recherche

> Utilisation de faisceaux étendus dans une interconnexion optique en espace
libre

Un autre type d'interconnexion statique en espace libre est également possible.
L'idée est de transmettre un faisceau divergent afin de créer une plus grande tolérance
d'alignement. En élargissant le faisceau en sortie de I'émetteur, la taille du faisceau au
niveau du récepteur est plus grande que nécessaire et on peut ainsi contourner les
principaux inconvénients des autres solutions proposées. Le systéme optique et sa mise en
ceuvre sont plus simples que les systemes dynamiques présentés a la section suivante et ce
dispositif n'exige pas les précisions d'alignement d’'une structure mécanique rigide.

Les limites des systemes utilisant des faisceaux étendus pour accroitre la tolérance de
positionnement sont :

» La perte importante de puissance recue par le détecteur a pour conséquence une
diminution du débit accessible.

e La divergence et la longueur d'interconnexion réduisent fortement la densité de
canaux paralléles qui peut étre transférée.

Nous pouvons citer un exemple de dispositif FSOI largement répandu qui fonctionne
sur ce principe : I'lIrDA (voir 1.3.1.2). Les tolérances d'alignement entre émetteur et récepteur
sont treés larges mais le débit utile est limité & 16Mbps.

1.3.3.3.2  Systemes dynamiques

La fonctionnalité des interconnections optiques adaptatives pour les FSOI a été
démontrée par I'utilisation de différentes technologies telles que les prismes de Risley [71], les
MEMS (microelectro-mechanical systems) [72-74], les prismes ajustables [75] ou bien encore
les SLM (Spatial Light Modulators) a cristaux liquides [41, 76-78].

> Utilisation de SLM a cristaux liquides et a fonction holographique dans une
interconnexion optique en espace libre

Les SLM présentent un avantage significatif : aucun élément mécanique n’est mobile.
La conséquence est une meilleure fiabilité du systeme a long terme par rapport & un systeme
mécanique [38]. L'angle de déflection dépend uniquement de la fonction holographique du
SLM et il est identique en tout point du modulateur. C'est pour cette raison que les SLM
apparaissent comme les plus adaptés pour réaliser un alignement dynamique du faisceau
afin de corriger les désalignements.

Les FSOI basées sur I'alignement dynamique & l'aide de SLM ont fait I'objet de
plusieurs études pour des communications point d point [41] ou des communications
paralleles [38, 77, 79]. Le SLM permet de maintenir la licison optique en dépit des vibrations
ou des désalignements relatifs entre les deux cartes sur lesquelles sont insérés les modules. La
Figure 22 illustre le montage repris dans les différentes études avec quelques variantes.
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SLM
L, sl
Données émises Motif holographique .
Contréle SLM
Matrice de
VCSEL Lorrlwe quart J
d'onde
Signaux d'alignement Algorithme
d’alignement
S
Données recues
Matrice de détecteurs
Connecteur

Fond de panier électrique

Figure 22 : Exemple d’alignement dynamique & base de SLM [38]

Le principe général des démonstrateurs développés a partir des SLM est le suivant. Les
signaux envoyés par le module d'émission sont polarisés afin d'étre directement transmis par
le séparateur de faisceau polarisé. lls sont ensuite réfléchis par le SLM en fonction du réseau
holographique binaire codé en phase (I'adressage de chaque pixel de la matrice se fait
électriquement) avant d’étre réfléchis a 90° par le séparateur de faisceau gréce a la lame
quart d’'onde insérée sur le trajet optique [38]. Les signaux sont ensuite focalisés sur le
détecteur. Un algorithme de fraitement permet d'évaluer les désalignements sur le plan du
détecteur en temps réel et de corriger les désalignements qui peuvent intervenir en modifiant
I'affichage du SLM pour garantir la fiabilité du lien optique [79]. Les SLM fonctionnent en
réflexion et utilisent des cristaux liquides ferroélectriques (FLC) permettant des temps de
commutation tres brefs (jusqu'a 3000 trames par seconde) [79].

Erreur de Déflexion a Figure du Trajet
position appliquer réseau optigue
Fosition Fosition
requise 4~ o | ‘ mesuree
/ Algarithrme Selection du | Chargement | " Acouisition >

!

> ol adapte dans le SLM detecteur

de contrale ‘ réseau de la figure position sur le

Figure 23 : Exemple de diagramme de fonctionnement du systéme d’alignement dynamique
[79]

Le principal inconvénient de cette technologie réside dans le colt de calcul
important (voir Figure 23). Pour rédliser I'alignement dynamique, ce systeme nécessite en
effet de générer des motifs holographiques en temps réel. Des simplifications ont été
proposées pour réduire la quantité de calcul [38]. Si ce systéme est efficace pour résoudre les
problémes d'alignements, il nécessite cependant des dispositifs optique et électronique
complexes d mettre au point dans la perspective d'un développement pour une production
d grande échelle.
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> Utilisation de prisme liquide ajustable dans une interconnexion optique en
espace libre

Une autre possibilité pour aligner de facon dynamique le faisceau dans une connexion
optique en espace libre consiste & compenser les désalignements éventuels par I'utilisation
d'un détecteur de position et d'un prisme liquide ajustable. Ce systéme a été mis en ceuvre
pour réaliser un « switch » ATM (asynchronous transfer mode) entre cartes électroniques dans

des fonds de panier [75]. La Figure 24 présente le systéme proposé par K. Hirabayashi et son
équipe.

Prisme liquide gjustable

\ Circuit de Signal de positionnement x-y

confre-réaction

Circuits électroniques

i |
\w— \ V
Emetteur du faiscequ ] Copjeur de positionnement x-y

¢
de contréle — |
| ( 20mm

Matrice de VCSEL ___ 9 A
i Nl
|r|}|II

g L |

Matricede 7" f e T £

AT F 15 [
micro-lentilles S : o \..\_,,Z‘_Tmm \
Matrice de = |~ Faisceaux transmis .
micro-prisme \\ﬁf | h\*::;f Matrice de photodétecteurs
/ ou de fibres

30mm ,I -

7 -

Module d'émission Module de réception

-

Figure 24 : Systéme optique FSOI basé sur un prisme liquide ajustable [75]

Une des cartes est équipée de VCSEL associés a des microlentilles, des microprismes &
cristaux liquides et d'un prisme liquide ajustable tandis que I'autre carte est équipée de
photodiodes précédées de microlentilles. Les microprismes ont pour but d'orienter
individuellement les faisceaux issus des VCSEL. lIs réalisent ainsi la fonction de switch optique

du montage. Le prisme ajustable remplit quant-a Iui la fonction de correction pour assurer un
bon alignement entre les cartes.

Le prisme liquide ajustable est constitué de deux plaques de verre séparées par un
soufflet flexible qui contient un liquide d'indice de réfraction élevé. Lorsque I'angle des
soufflets est modifié, le faisceau change alors de direction en sortie du prisme (Figure 25).
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Figure 25 : Prisme liquide ajustable [75]

Une source laser de contrdle émet un signal vers le module de réception. En fonction
de la position du faisceau détecté sur le détecteur de position, une boucle de rétroaction
transmet la correction & effectuer par le prisme ajustable aux actionneurs. La réponse des
actionneurs est de I'ordre de 2ms. Les angles de déflexion en x et y peuvent étre modifiés
linéairement de +2° en appliquant une tension de 1V. Le prototype a démontré une bonne
résistance aux chocs mécaniques [75].

> Utilisation de MEMS dans une interconnexion optique en espace libre

Parmi les différentes approches proposées pour réaliser un alignement dynamique
entre I"'émetteur et le récepteur, la technologie MEMS (MicroElectroMechanical Systems)
propose une solution séduisante. Cette technologie offre en effet des avantages en termes
de rapidité, de fiabilité et d’intégration.

De récents tfravaux ont démontré la possibilité d'associer directement des MEMS & des
VCSEL [80]. Ces recherches ouvrent la voie a ['utilisation généralisée de MEMS dans les
systemes d’alignement dynamique pour la communication en espace libre. Un
démonstrateur FSOI basé sur une microlentille positionnée dynamiquement par un MEMS
électrostatique a été mis en ceuvre expérimentalement [73]. Un schéma du dispositif est
présenté a la Figure 26.

MEMS
Microlens
Scanner

Microlens

Jajwsued]

Combdrive
Actuators

Receiver

‘;L\ Tilt
Lateral misalignment, Ax} __j misalignment

- : A8 Centered Decentered
Board-to-board spacing, d i microlens microlens

Figure 26 : Schéma de principe d’une interconnexion en espace libre a base de MEMS
[73. 74]

Le systéme mis au point par C. Chou et son équipe corrige les désalignements
latéraux et angulaires entre les cartes en orientant le faisceau optique par le déplacement
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d’une microlentille fixée sur un MEMS positionné au dessus du VCSEL (Figure 27). En tirant parti
des propriétés dynamiques des MEMS, ce systeme a la capacité de fonctionner dans un
environnement soumis & de fortes vibrations jusqu’a 700Hz & une distance de communication
de 25mm et pour un débit de 1Gbps. Un détecteur de positionnement du coté récepteur
associé d une boucle de rétroaction permet d'agjuster I'orientation du faisceau en temps réel.
La qualité de la transmission lors de vibrations est fortement améliorée par ce procédé.

1004 EHT = 500KV Signal A= SE2  Date 25 Sep 2007
Meg= 48X |—] WD = 17 mm Phote No. = THE  Time 18:34115

Figure 27 : Image du MEMS réalisé pour contréler I'orientation du faisceau (obtenue par
microscopie électronique a balayage) [73]

On dispose ainsi d'une solution compacte, faible colt, faible consommation et de
faibles pertes de couplage en comparaison des aufres technologies (prisme liquide
ajustable, SLM,...) développées pour orienter dynamiquement le faisceau [73].

Si I'alignement dynamique du faisceau permet effectivement de compenser les
désalignements optiques qui peuvent survenir lors de la transmission des données de facon
satisfaisante, la mise en ceuvre est relativement complexe et la fiabilité du dispositif n'est pas
suffisante [70].

> Exploitation de la redondance des données dans les systéemes
d’interconnexions optiques en espace libre

Une autre proposition offre un alignement dynamique moins complexe & mettre en
ceuvre sans recourir d un dispositif actif pour orienter le faisceau. L'innovation consiste &
utiliser des émetteurs et des récepteurs en redondance. Ce concept, présenté dans plusieurs
publications [70, 81], est introduit comme une solution viable aux problemes d'alignement
rencontrés par les liaisons espace libre dans un rack.

Plutdét que de travailler sur des systemes d'interconnexions paralleles avec plusieurs
canaux haut débit mais présentant une tres faible tolérance de positionnement, le principe
de la redondance des données consiste a ne transmettre qu'un seul canal avec une
tolérance de positionnement compatible des exigences d'une communication espace libre
carte a carte.

L'équipe du « Department of Electrical and Computer Engineering » de ['université
McGill a mis au point un design optique hybride redondant intégrant un réseau de
microlentilles associé d une lentille achromatique au niveau du module d'émission et une
simple lentile achromatique au niveau du module de réception. La partie active est
composée d'une matrice 3x3 de VCSEL en émission et d’'une matrice 3x3 de photodiodes en
réception (Figure 28). Chaqgue source laser de la matrice tfransmet la méme information en
espace libre [35, 70, 81].
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VCSEL array Transmitter lens Receiver lens PD array
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Figure 28 : Systéme FSOI hybride fonctionnant sur la redondance des données [82]

La Figure 29 illustre le principe de fonctionnement du démonstrateur proposé par
E. Bisaillon. Malgré un désalignement angulaire relativement important du module de
réception par rapport au module d'émission, la redondance des données assure la
continuité de la transmission.

Receiver
PML array optomechanics

Transmitter
/ /optomechanics
i

Focusing lens

Optical beams
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array

PCB
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Figure 29 : Principe de la redondance pour augmenter les tolérances d’alignement [82]

Le principe de fonctionnement est le suivant : un des VCSEL de la matrice émet un
faisceau qui est détectée par I'une des photodiodes de la matrice de réception. Etant
donné gue le systéme comprend 9 sources et 9 détecteurs, 81 liaisons peuvent étre établies.
L'électronique de réception détermine le lien présentant le moins de pertes sur la liaison et
sélectionne la photodiode et le VCSEL associés (voir Figure 30) [81].

oz§zo

Systéme aligné

&
.2:‘:’
oo o
o000

Systeme désaligné

. Zone active de |la photodiode

. Spot laser sur le plan du photodétecteur

Figure 30 : lilustration de I'intérét de la redondance [81]
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La conception repose sur le compromis entre le nombre de canaux paralléles mis en
ceuvre et la tolérance de désalignement requise. En paramétrant précisément la position des
optiques, ce systeme permet d'accroitre les tolérances entre les modules par rapport & un
systéme point d point avec une seule source laser pour une seule photodiode.

Un démonstrateur de licison FSOI a 1.25Gbps a été réalisé pour une distance de
communication comprise entre 5 et 20cm pour une tolérance de positionnement latéral de
*1mm et angulaire de £1° (voir Figure 31) [35].

Optomechanics Optomechanics
RX bulk lens
TX Bulk Lens

' ' PML Array IF o |
Chip Carrier Receiver

Chip carrier
(a) (b)

Figure 31 : Prototypes de module d’émission (a) et de réception (b) d’une liaison FSOI
redondante [35]

1.3.3.4 Conclusion sur I'étude du contexte et de I'état de I'art

Bien que les progres réalisés sur les composants optoélectroniques aient permis
d'imaginer et de réaliser de nombreux systemes FSQOI, il n'existe pas (G notre connaissance)
de systémes d'interconnexions en espace libre actuellement disponibles sur le marché
répondant aux besoins et aux exigences spécifiques de I'aéronautique.

En analysant le niveau d'intégration des interconnexions optiques aujourd’hui, avant
méme de considérer les FSOI, il est intéressant de noter que les interconnexions électriques
sont toujours prédominantes pour les applications courtes distances. Les fabricants préferent
en effet intégrer des interconnexions électriques, jusqu’'d la limite de leurs possibilités, plutdt
que d'intégrer des solutions optiques afin d'éviter d'importants changements dans la
conception globale [83]. Si les inferconnexions optiques sont incontournables pour les liaisons
moyennes et longues distances, les FSOI sont encore en concurrence directe avec les
solutions électriques. C'est principalement pour cette raison que les FSOI que nous avons
décrit dans ce chapitre pourraient voir s’écouler une longue période avant de remplacer les
licisons électriques pour les communications carte & carte [42].

Dans le cadre de cette thése, notre choix de départ s'est porté sur une
communication FSOI point & point avec un alignement statique basé sur un faisceau
divergent en sortie de I'émetteur. A partir de ces connexions reposant sur des données
bibliographiques, notre choix se justifie par plusieurs considérations :

1. La demande actuelle de débit pour les liaisons FSOI n'exige pas de travailler sur des
licisons paralleles & forte densité.
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2. Les systemes d’'alignement statique avec un alignement mécanique rigide sont
incompatibles avec les exigences de température et de vibrations liées aux
environnements séveres comme |I'aéronautique embarquée.

3. Les systemes d'alignement dynamique sont trop complexes & mettre en ceuvre pour
imaginer leur intégration a court terme sur le marché. Les dispositifs a base de SLM
requierent en effet de nombreux composants optiques (séparateur de faisceau,
lentilles, SLM, lames & retard) ainsi qu'un dispositif de calcul temps réel trés lourd &
implémenter.

1.4 Description des objectifs

1.4.1 Problématique

Plusieurs applications sont visées par I'entreprise partenaire pour I'utilisation de
communications FSOI d haut débit pouvant résulter de ces travaux. L'application principale
concerne les systemes de traitement des données paralléles en temps réel. Le principe est de
partitionner la tache principale en tGches élémentaires adaptées et de les fractionner entre
plusieurs processeurs pour permettre le traitement d’'une grande quantité d’information. Ces
processeurs fonctionnent simultanément sur des petites portions des données et échangent
entre eux des résultats de traitement & hauts débits.

Nous pouvons citer par exemple les systémes de traitement des données radars. Dans
le cas d'un radar hypothétique fonctionnant avec 1024 capteurs et un débit de 1Gbps, le
débit global atteint 1,024Tbps dont le traitement est réalisé en temps réel.

Ce sont ces communications point & point entre processeurs qui peuvent tirer parti
des communications FSOIl. Au niveau hardware, ces interconnexions sont réalisées entre
cartes électroniques installées dans des racks. Dans le cadre de notre étude, nous avons
ciblé ce type d'application pour définir les spécifications et les contraintes d’environnement.

Deux raisons essentielles expliquent l'intérét des liaisons FSOI par rapport aux
interconnexions électriques pour des communications carte d carte & courte distance. La
premiere est la forte atténuation du signal électrique d haut débit qui oblige les concepteurs
a travailler avec des matériaux plus performants et donc plus colteux pour développer les
cartes électroniques. La seconde est le rayonnement électromagnétique généré par les
signaux électriques qui induit une diaphonie sur les voies adjacentes et qui limite ainsi la
densité des signaux sur une carte.

Des liaisons FSOI entre des capteurs embarqués dans I'avion et des baies de
traitement sont également envisagées. Les avantages par rapport aux liaisons électriques est
I'absence de perturbations électromagnétiques, le colt du cdblage et la réduction du
poids.

L'IFE (In-Flight Entertainment) peut aussi offrir un débouché intéressant aux
communications optiques en espace libre pour les mémes raisons. L'IFE désigne I'ensemble
des divertissements accessibles aux passagers d'un vol commercial comme les vidéos ou
I'accés dinternet. L'idée est d'implanter des transceivers dans le plafonnier et dans les sieges
passagers afin de transférer des données en espace libre. Les tolérances de positionnement
dans ces applications peuvent étre importantes car la liaison doit étre robuste pour toutes les
positions des sieges (voir Figure 32).
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Transceiver
en espace libre

Faisceau infrarouge

Figure 32 : lllustration de liaisons espace libre pour I'lIFE

Ce systeme peut étre envisagé pour une communication point a point mais il est
évident qu’'une communication multipoints avec un transceiver (Emetteur + récepteur) sur le
plafonnier permettant de communiquer avec plusieurs sieges simultanément suscite
beaucoup d'intérét [84].

Si le Wi-Fi propose des caractéristiques intéressantes pour ce type de communication,
son utilisation souléve cependant plusieurs inconvénients. Le Wi-Fi génére en effet des
rayonnements électromagnétiques a I'intérieur de I'avion qui peuvent perturber les systemes
vitaux de [I'appareil. Un second inconvénient concerne la sécurisation du réseau
informatique de I'appareil. Le Wi-Fi présente toujours le risque qu’un passager mal intentionné
puisse accéder au réseau central et mettre en péril la sécurité de I'avion. Aujourd’hui, les
constructeurs misent davantage sur les réseaux par fibres optiques que sur le Wi-Fi pour les
licisons IFE.

1.4.2 Propositions d’architecture de liagisons optiques
en espace libre

D-Lightsys est la société partenaire de notre convention CIFRE, elle propose
auvjourd’hui une gamme de composants optoélectroniques pour des interconnexions sur
fibres optiques : des modules transceivers, des modules paralléles 4x, 8x, 12x voies en émission
ou en réception.

En parallele, D-Lightsys s'est engagé dans le développement d'une nouvelle gamme
de produits pour des inferconnexions en espace libre pour satisfaire les besoins de certains
clients pour lesquels I'utilisation de fibre optique n'est pas adaptée. Les liaisons optiques
visées concernent uniquement des distances de communications courtes allant de quelques
centimétres a un métre et pour des tfransmissions & hauts débits (Figure 33).
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Figure 33 : Positionnement du projet FSOI de D-Lightsys

Les applications ciblées recouvrent :
> lesinterconnexions entre cartes électroniques dans des calculateurs embarqués

> les ligisons point-G-point pour interconnecter un capteur et un équipement de
traitement de l'information dans un environnement perturbé (par exemple &
proximité du réacteur d'une centrale nucléaire)

> la diffusion de données de plusieurs émetteurs vers plusieurs récepteurs (données
vidéo ou Internet par exemple) a I'intérieur de réseaux multimédia pour I'avionique
ou I'automobile.

Comme les analyses précédentes du contexte et de I'état de I'art I'ont montré, les
licisons optiques en espace libre présentent des avantages indéniables par rapport aux
licisons sur fibres optiques mais également aux licisons RF. Pour les liaisons & courtes distances,
I'avantage des interconnexions en espace libre, face aux solutions fibrées, réside dans la
réduction de poids et d'encombrement qui présentent un intérét certain dans les
calculateurs ou dans le secteur de I'aéronautique. L'avantage supplémentaire en
comparaison des liaisons RF est I'absence d'interférences électromagnétiques (EMI) qui est
un élément trés important pour des applications sensibles comme dans I'aéronautique. La
non-sensibilité aux EMI est également primordiale.

Nous avons considéré deux types de liaison pour la conception de I'architecture
proposée :

> Une liaison point-a-point mono-directionnelle

Cette liaison doit permettre de communiquer en espace libre enire un simple
émetteur et un simple récepteur dans un seul sens de communication (Figure 34). Le premier
objectif de cette these est donc I'élaboration d'un dispositif de communication optique
courte distance en espace libre & haut débit et d’optimiser les parametres pour garantir un
fonctionnement optimal de la licison en respectant les contraintes opérationnelles de
I'application.
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Emetteur Récepteur

Figure 34 : schéma de principe d’'une communication point a point

Pour mener & bien ce travail, des composants optoélectronique ont été testés pour
évaluer leurs caractéristiques et leurs limites en considérant les spécifications imposées
(consommation, débit,...) et des simulations numériques a I'aide du logiciel de simulation
ZEMAX qui ont été effectuées pour optimiser les tolérances de positionnement des modules.

> Une liaison multipoints mono-directionnelle :

Il s'agit de communiquer & partir de plusieurs émetteurs vers plusieurs récepteurs en
espace libre. Les contraintes sont plus séveres que pour une lidison point & point. D'une part,
la conception de I'émetteur est plus complexe car elle exige de répartir la puissance optique
vers plusieurs récepteurs avec une grande précision. D'autre part, cette architecture
impligue d'utiliser une fechnique de mulfiplexage pour que le signal utile puisse éfre extrait en
réception parmi tous les signaux provenant des différents émetteurs.

Le systeme de multiplexage que nous avons retenu est un concept original basé sur le
CDMA (Code Division Multiple Access). Une architecture de communication innovante
basée sur le multiplexage par code de plusieurs faisceaux multimodes de méme longueur
d'onde a été completement imaginée par I'équipe de D-Lightsys.

La figure suivante illustre un systéme de communication optique multipoints
reconfigurable intégrant une fonction de multiplexage.

M modules récepteurs
indépendants

Decodeur

$ Information

T

Générateur
de code

N modules emetteurs
indépendants

Optique diffractive

Encodeur
Infarmation T
L/

Génerateur
decode

Cle

Figure 35 : Architecture de la liaison espace libre multipoints

-51 -



Chapitre 1 : Le contexte de la recherche

Le dispositif comporte N émetteurs et M récepteurs indépendants. Dans chaque
module émetteur, les données sont multiplexées a I'aide d'une clé de codage propre avant
d’'étre transmises vers tous les récepteurs. Le module récepteur possédant la clé de codage
associée a I'un des émetteurs peut démultiplexer les données correspondantes.

Nous avons entrepris d'évaluer ce type de multiplexage OCDMA, de caractériser les
performances et les limites de ce systéme et de le mettre en ceuvre dans un démonstrateur.
Cette technique qui a été brevetée par D-Lightsys, permet la réalisation de réseaux optiques
entierement reconfigurables & faible temps de latence.

1.4.3 Spécifications techniques

Le taux de transmission minimal de la licison proposée est fixé & 1Gbps afin d'étre
compatible avec le standard Gigabit Ethernet (IEEE 802.3-2005). Pour étre compétitif avec la
plupart des systémes sur fibres optiques utilisés actuellement, les débits de communication
doivent atteindre 2,5Gbps. Des communications & faibles débits sont également
envisageables mais requiérent une électronique de pilotage en émission et de traitement en
réception différentes.

Plusieurs problématiques liées aux contraintes imposées sur les systémes de
communication sont a prendre en compte lors des tfravaux de conception que nous avons
mené : la sécurité oculaire, le bilan de licison, les tolérances de positionnement entre
émetteurs et récepteurs, les contraintes d'intégration, la consommation électrique... Par
ailleurs, pour les applications que nous ciblons, I'intégration mécanique des modules
optoélectroniques émetteurs (Tx) et récepteurs (Rx) est primordiale. En effet, ces modules
devront, & terme, étre mis en oeuvre au niveau de |'application & la maniére d'autres
composants électroniques.

Ce systeme devra également étre compatible avec les différentes tolérances de
positionnement qui pourraient exister dans I'application finale :

« tolérances d'alignement des différents éléments d’'un module optoélectronique lors
de la fabrication de celui-ci.

e tolérances de positionnement liées au report du module de communication sur une
carte électronique.

e tolérances de positionnement relatives a I'insertion d'une carte dans une baie de
fraitement.

Les tolérances de positionnement globales entre les modules d’émission et les
modules de réception qui ont été retenues dans les spécifications correspondent aux
tolérances lors de l'insertion d'une carte dans un rack, soit £1° angulairement et £1mm
latéralement (Figure 36).

Emetteur Tx Récepteur Rx Emetteur Tx Reécepteur Rx

+1mm

Figure 36: Tolérance de désalignement requis entre les modules FSOI dans le cadre d’'une
communication carte a carte
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Le Tableau 6 liste les spécifications requises pour une application point-a-
point compatible des contraintes que nous avons mentionnées :

Parameétres Symbole | Min. Typ. Max. Unité Notes
Spatial
Distance Tx/Rx D 50 160 400 mm
en X AX - - 1 mm X=tAX

Tolérances de
posifionnement enyY AY - - 1 mm Y=xAY
entre Tx et Rx

en® AB - - 1 ° 0=tA0
Intégration

Dimensions Tx hix - - 10x10x10 mm

Dimensions Rx Nrx - - 10x10x10 mm
Poids des modules m - - g
Fonctionnement

Débit B 1 1,25 2,5 Gbps
Longueur d'onde A - 850 1550 nm
Consommation lcc - - 50 mA Par module
foncionnement T 40 |- | w0 | eC
Tension Vce - 3.3 - \

Sécurité oculaire Classe TM

Tableau é : Spécifications de la liaison espace libre point-a-point

En comparaison des autres fechnologies d'inferconnexions optiques en espace libre
gue nous avons détaillé dans la partie 1.3.3, les spécifications du systeme FSOI que nous
avons listées ici sont beaucoup plus intéressantes en termes de distance de communication,
de tolérances de positionnement ainsi que de débit de transmission.

Les spécifications d'une licison multipoints ne sont pas détaillées ici car I'étude du

systeéme s'est focalisée sur I'analyse des techniques de multiplexage. Dans le cadre de cette
thése, aucune conception optique d'un systéme multipoints n’a donc été réalisée.
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Chapitre 2 . Proposition d’'un systéme
de communication
optique en espace libre
point a point

Ce deuxieme chapitre détaille la conception et la réalisation de modules
optoélectroniques de communication point a point haut débit en espace libre. Cette
conception prend en compte I'ensemble des contraintes listées dans le paragraphe 1.4.3
afin d'étre compatible des spécifications requises pour I'aéronautique (température,
intégration, consommation,...) ainsi que des précisions d’'alignement accessibles dans des
applications réelles.

La premiere partie de ce chapitre est consacrée a la sélection des différents
composants optoélectroniques qui présentent les caractéristiques les plus appropriées pour
satisfaire ces contraintes. La seconde partie introduit les simulations numériques permettant
d’'optimiser les performances du systéme optique ainsi que la validation expérimentale de
ces résultats. La derniére partie détaille la réalisation de modules optoélectroniques et la mise
en ceuvre du dispositif dans des démonstrateurs.

2.1 Les VCSEL : des lasers incontournables
dans les interconnexions optiques

Les VCSEL (Vertical-Cavity Surface-Emitting Laser) sont de plus en plus utilisés dans
I'industrie des inferconnexions optiques ainsi que dans le domaine de produits grand public
(lecteurs CD, imprimantes, ...)[85]. Les interconnexions optiques se sont tournées vers les
diodes laser de type VCSEL car ils offrent de nombreux avantages dans ce domaine en
comparaison des diodes laser & émission par la tranche. Ces caractéristiques sont détaillées
dans la suite de ce chapitre.

2.1.1 Siructure des VCSEL

Un VCSEL se compose comme tout laser d'un résonateur de Fabry-Pérot et d'un
milieu amplificateur [86] (voir Figure 37).

Les parties suivantes détaillent plus précisément le principe de fonctionnement et les
caractéristiques propres a ce type de diodes laser.
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Ouverture d’émission

Injection de courant

Miroir de Bragg supériet~ =

Cavité — Zone active

Figure 37 : Schéma de la structure d’un VCSEL [87]

2.1.2 Principe des miroirs de Bragg

Le résonateur est constitué de deux miroirs de Bragg. Le miroir inférieur sur le schéma
ci-apres est celui qui se frouve directement sur le substrat (base semi-conductrice). Le miroir
supérieur posseéde moins de bicouches que le miroir inférieur qui est totalement réfléchissant,
il n'est donc que partiellement réfléchissant et c'est par celui-ci que sort la lumiere.

Les miroirs de haute réflectivité nécessaire & la fabrication des VCSEL sont des miroirs
de Bragg DBR (Distributed Bragg Reflector). Il s’agit d'une structure périodique dont I'élément
unitaire est une bicouche alternant des indices de réfraction élevés et faibles. Puisque I'effet
recherché est une réflexion maximale, I'onde réfléchie & une interface doit étre en phase
avec |'onde réfléchie par 'interface précédente. La traversée d'une couche doit introduire
un déphasage de /2, ce qui correspond & une épaisseur de couche égale a Y A (longueur
d'onde la plus réfléchie par le miroir).
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Figure 38 : principe des réflexions multiples et des interférences du miroir de Bragg
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Ces miroirs ont cependant un double emploi. En effet, ils permettent d’'assurer les
oscillations de photons dans la cavité et guident le courant jusqu’a la zone active. La zone
active est tres fine et le gain optique d'une telle disposition est inférieur a 1% & chaque
passage de la lumiere ce qui implique que les miroirs doivent avoir une réflectivité supérieure
a 99% pour que le laser fonctionne. De tels miroirs sont difficiles & obtenir car il ne faut pas
oublier gu'ils doivent également offrir une faible résistance au courant qui les traverse. Le
choix des matériaux les composants est donc primordial.

Les miroirs peuvent étre diélectriques, métalliques, semi-conducteurs ou encore une
combinaison des cas précédents. Les miroirs semi-conducteurs sont les miroirs que I'on sait
fabriquer avec les meilleurs résultats. Leur probleme principal réside dans leur résistance au
courant. Si une plus grande réflectivité est nécessaire, on peut augmenter le nombre de
bicouches mais cela augmente la résistance, la durée de fabrication et le composant est
alors plus sensibles aux effets thermiques. L'injection électrique a travers les miroirs est un point
critique puisqu’elle influe sur le seuil des lasers, si bien que d'autres types de miroirs ou des
structures hybrides sont parfois employés pour pallier cet inconvénient. Dans la plupart des
types de VCSEL, les miroirs supérieurs et inférieurs sont des matériaux dopés formant une
jonction P-N. Le miroir supérieur est dopé P (accepteur d'électrons) et le miroir inférieur est
dopé N (donneur d'électrons) pour assurer I'injection électrique. Deux contacts électriques
permettent d'amener le courant a travers les miroirs.

Dans certains types de VCSEL plus complexes, les régions P et N peuvent étre
enterrées entre les miroirs de Bragg ; cela implique un procédé plus complexe pour réaliser le
contact électrique avec le milieu amplificateur, mais limite les pertes électriques dans les
miroirs de Bragg.

La réflectivité du miroir est maximale a la longueur d'onde de Bragg Ao. Pour un
nombre entier de bicouches m, la réflectivité est donnée par la formule suivante :

2

2t
1N [EHJ
R..= n \ N n Avec ns indice du substrat (Eq. 5)
ax n (n 2m no indice du milieu incident
1+=[—=2 n1 et nz2 indices des couches du miroir.
n L

On remarque que la valeur de la réflectivité est d’autant plus grande que le nombre
de bicouches est grand et que le contraste d’'indice n2-ni est grand.

La finesse de la cavité est définie par I'expression :

E= Avg _ TR [Rz)A Avec Ay, lintervalle spectral liore (Eq. 6)

Avy, 1_\/R1 (R, Av,,, lalargeur & mi-hauteur du pic de résonance
R1 et Rz les réflectivités des miroirs en intensite.

Plus F est élevé plus la cavité est sélective en longueur d'onde. Pour un VCSEL, F est
de I'ordre de 300 alors qu’elle n'est que de 2 ou 3 pour une diode laser d émission latérale. La
cavité d'un VCSEL est donc beaucoup plus sélective.
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2.1.3 Description de la zone active d’'un VCSEL

La zone active est constituée d'une cavité contenant un ou plusieurs puits quantiques
constituant le milieu amplificateur. Pour obtenir le milieu amplificateur, des puits quantiques
sont placés au maximum de I'onde stationnaire dans la cavité. Leur mise en ceuvre permet
d’obtenir une diminution importante des courants de seuil.

» Hétérostructure

Dans une structure & double hétérojonction, la zone active posseéde une bande
interdite plus petite que celle des couches alternantes (dites barrieres). Grce a un indice de
réfraction plus éleve dans les barrieres, la zone active de la structure a double hétérojonction
réalise le guidage des photons (guidage par l'indice) et permet d’'augmenter
considérablement le confinement optique transverse dans la zone active. Une double
hétérostructure permet d'avoir dans un faible volume une forte densité d'électrons dans la
bande de conduction ce qui engendre un taux d'émission stimulé élevé [88].

» Puits quantiques

Les progrés dans le domaine de [|'épitaxie (croissance de matériaux semi-
conducteurs) ont permis de réaliser des hétérostructures plus fines (quelgques nm) qui
confinent les porteurs dans des volumes beaucoup plus réduits. On les appelle puits
guantiques en raison de la nature des interactions dues & leurs tres faibles dimensions. La
densité de porteurs nécessaire a I'établissement du gain au seuil est grandement diminuée.
Afin de combiner un facteur de confinement optique élevé et une faible densité de porteurs,
plusieurs puits quantiques sont répartis dans une hétérostructure. Pour optimiser I'amplification
de la lumiere, les puits quantiques sont placés de facon & coincider avec les ventres de
I'onde stationnaire présente dans la cavité [88] (Figure 39).

AllnGal
AllnGaPlP

3 InGaP vy

Puits quantiqu

Cavité résonnante

Double hétérostructu%

Figure 39 : Diagramme d’énergie de la zone active d'un VCSEL [86]

La cavité est de trés faible épaisseur ce qui permet au laser de fonctionner en
émission monomode avec un seuil bas. Le courant nécessaire pour obtenir la transparence
du milieu actif est inversement proportionnel & son épaisseur. Par conséquent pour diminuer
le seuil d'émission, la zone active doit étre fine avec peu de puits quantiques. Sur ce point, les
VCSEL présentent de ce fait un avantage certain puisque les seuils les plus bas sont obtenus
pour des tensions inférieures a 2V et des courants inférieurs & 0,5mA. Le rendement est de
I'ordre de 50%, ce qui est supérieur a celui des diodes lasers classiques (30%) pour un
fonctionnement & faible puissance (quelques mW) avec toutefois I'inconvénient que la
faible épaisseur de la zone active limite la possibilité d'obtenir des puissances d'émissions
importantes. Les diodes laser classiques gardent sur ce point un net avantage pour les
applications en interconnexions optiques oU de la puissance est nécessaire.
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Gréce a la faible dimension de la zone active, les VCSEL possedent une vitesse de
commutation importante a faible courant pouvant atteindre 10 GHz et jusqu’'a 35 GHz [89].

2.1.4 Différents types de VCSEL disponibles a 850nm

A partir de la structure générale présentée dans la section 2.1.1, il existe plusieurs
variantes qui permettent d'optimiser certaines caractéristiques telles que le courant de seuil,
le rendement ou la puissance optique maximale... Les VCSEL peuvent étre & guidage par
I'indice ou da guidage par le gain. Dans le premier cas, le saut d'indice élevé entre le
matériau et le milieu environnant va assurer le guidage de la lumiere. Dans le second cas,
I'émission laser est localisée en créant des zones isolantes dans le matériau par implantation
ionique ou par oxydation.

> VCSEL & implantation de protons

Les zones qui entourent le réflecteur de Bragg sont bombardées de protons et sont
donc fortement isolantes, améliorant ainsi le guidage du courant vers la zone active (Figure
40). Du point de vue du confinement optique, ce genre de structure ne présente qu’'un
simple guidage par le gain. Les propriétés optiques varient tres peu et cette structure n’a que
peu d'effet sur la formation des modes.

Flux de Anode
courant - -
|dmplantat|ons
Miroirs | e protons
supérieurs — et - B%R e
(p) — Xy
| Zone active
=~ Cavité
- Miroirs
inférieurs
(n)
| Substrat
Cathode

Figure 40 : VCSEL a implantation de protons (ou & miroir de Bragg oxydé) [90]

> VCSEL & diaphragme d'oxyde

Le dépdt d'une fine couche d'oxyde (AIOx) au dessus de la zone active avec une
ouverture permet un excellent confinement des porteurs et du faisceau laser. Le dépdt
d'oxyde est isolant et son indice est inférieur a celui du semi-conducteur. Ce dépbt est
obtenu par le processus de croissance monolithique du GaAs. Cette structure est la plus
couramment employée pour réaliser des VCSEL dits de puissance en raison de la faible
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Figure 41 : VCSEL a diaphragme d’oxyde [90]

Le principal obstacle pour la réalisation de VCSEL de puissance est lié a sa petite taille
qui limite la dissipation de chaleur. C’est pour contourner ce probléme que les VCSEL de
Dans certains cas un diamant de grande conductivité thermique est utilisé pour faire le
contact avec la surcouche de cuivre qui joue le réle de radiateur.

Des VCSEL de puissance a 850nm fonctionnant sur ce principe sont aujourd’hui
commercialisés par ULM Photonics et atteignent 24mW avec un courant de seuil inférieur a
10mA. Il est notable que le gain en puissance s'’accompagne d'une forte augmentation du
courant de seuil, étant donné que ces structures présentent une faible efficacité [91].

2.1.5 VCSEL a grande longueur d’onde

La maturité de la technologie des VCSEL pour un fonctionnement & 850nm a permis
de les implanter massivement dans les interconnexions optiques. Des problémes
technologiques ont cependant freiné I'émergence de VCSEL & grande longueur d'onde a
1310nm et 1550nm qui commencent seulement & étre disponibles sur le marché.

La réalisation de VCSEL pour les hautes longueurs d’onde souleve plusieurs difficultés
liées a la structure des VCSEL et aux matériaux requis :

> Les propriétés électriques et optiques des alliages dérivés de I'InP, dont la bande interdite
favorise I'émission & 1550nm, rendent plus complexe la réalisation de miroirs de Bragg
dont la réflectivité et la conductivité soient simultanément suffisantes. En effet, il faut un
nombre important de bicouches en INnGaAs ou en INGaAlAs pour obtenir des réflectivités
électriques. Certains laboratoires ont pu réaliser des composants concus avec des DBR
en InNAIGaAs sur substrat InP émettant & 1550nm mais avec une faible puissance optique
n'excédant pas 0,05mW [92] en émission monomode et 1,5mW en émission multimode
[93].

» Les bicouches constituant les miroirs de Bragg sont deux fois plus épaisses a 1550nm qu’d

miroirs [88].

> La largeur de bande d’'énergie interdite Eg est plus faible a 1550nm qu'a 850nm ce qui
entraine une grande sensibilité du gain a la température. L'émission spontanée et surtout
les recombinaisons non-radiatives prennent alors de l'importance aux températures
élevées et le gain diminue fortement [88].

-63 -



Chapitre 2 : Proposition d’'un systeme de communic&in optique en espace libre point a
point

Plusieurs solutions ont été développées pour contourner ces principales difficultés et
réaliser des VCSEL & 1310nm et 1550nm dont les performances actuelles sont ftres
encourageantes : une jonction tunnel associée a des miroirs métamorphiques ou des miroirs
diélectriques, la fusion de wafer localisée, les miroirs InP-Air, les cristaux photoniques...

Au cours de I'étude sur ces VCSEL a grande longueur d'onde, j'ai testé des VCSEL a
jonction tunnel associée a des miroirs diélectriques développés par la société Vertilas et des
VCSEL basés sur la fusion de wafer de la société BeamExpress.

2.1.5.1 VCSEL a jonction tunnel associée a des miroirs diélectriques

optique simultanément. Il s’agit de faire transiter les électrons par effet tunnel entre la bande
de valence et la bande de conduction d'une jonction P-N tres fortement dopée. Dans le cas
des VCSEL & grande longueur d'onde, cette jonction sert de générateur de frous. Elle est
localisée juste au-dessus de la zone active et elle présente les avantages suivants : un
abaissement du courant de seuil gréce a une meilleure mobilité des porteurs dans les zones
dopées N et un confinement optique et électrique par I'ajustement de son diametre.

coplanar RF contacts
p-side contact n-side contact

<

n-doped Bragg-mirror
n-cladding

active region
p-cladding

buried tunnel junction

2 n-InP overgrowth
integrated Au heat sink dielectric mirror

Figure 42 : Structure d’un VCSEL a jonction tunnel enterrée congu par Vertilas [94]

Cette jonction tunnel peut étre associée a des miroirs de Bragg diélectriques qui ont
I'avantage d'atteindre une réflectivité supérieure & 99% avec seulement quelques bicouches
[95]. A 1550nm, le fluoride de calcium associé au silicium amorphe CaFz/a-Si permet
d’obtenir une réflectivité de 99,75% avec seulement 2,5 paires et & 1310nm, le fluoride de
calcium associé au sulfure de zinc CaFy/ZnS pour une réflectivité de 99,35% avec 3,5 paires
[96]. La terminaison de ces miroirs est constituée par un dépdt d'or servant de dissipateur
thermique. Les VCSEL de Vertilas atteignent aujourd’hui des puissances optiques de 4mwW.

2.1.5.2 Ione active et miroirs de Bragg solidarisés par fusion

L'idée est de combiner des miroirs AlAs/AIGaAs avec une zone active en InP. La
croissance monolithique du VCSEL étant exclue dans ce cas, la cavité et les miroirs sont donc
solidarisés par fusion a haute température. Ce principe, appelé aussi « wafer fusion », consiste
a épitaxier la zone active et les miroirs de Bragg sur deux substrats différents, de les mettre en
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contact puis d'appliquer une température de recuit élevé (~ 600°) tout en maintenant le
contact entre les deux substrats par pression [97].

En raison du nombre de manipulations, cette technique a un coUt de fabrication plus
élevé qu'un VCSEL réalisé de facon monolithique.

A partir de ce principe, de nombreux laboratoires ont utilisés cette technique de
«wafer fusion» mais c'est la société BeamExpress qui a concu et réalisé les VCSEL les plus
performants avec une puissance optique de 6,5mW a 1310nm et 4,5mW & 1550nm pour une
€émission monomode.

2.1.6 Mode longitudinal du VCSEL

La longueur totale de la cavité d'un VCSEL, Lerr, est la somme de I'épaisseur de la
zone active et de la profondeur de pénétration de I'onde stationnaire du champ électrique
dans la structure de Bragg. Finalement, I'intervalle entre les modes longitudinaux peut étre
exprimé par [6]:

2
AA :A— (Eq 7)
2nEFF Lere

ou nerr est I'indice de réfraction moyen des miroirs de Bragg et A la longueur d’onde.

La profondeur de pénétration, qui peut étre différente entre les miroirs P et N, est
calculée a partir des propriétés des miroirs. La faible longueur de la cavité présente un
intervalle de fréquences libres important entre chagque mode. L'intervalle spectral entre les
modes longitudinaux est typiquement de 30nm pour un VCSEL contre seulement 0,3nm pour
un laser émettant par la tfranche de type Fabry-Perot (FP) (voir Figure 43).

En prenant en compte la sélectivité des miroirs de Bragg et le gain de la zone active,
il apparait clairement que I'émission laser d'un VCSEL ne pourra se faire que dans un seul
mode longitudinal. Au contraire dans une diode d émission latérale, le peigne de modes est
tellement serré que la longueur d'onde du laser va étre déterminée par le maximum de gain.
L'émission monomode est cependant accessible pour un laser d émission par la tranche en
utilisant une structure en réseau de Bragg réalisé par lithographie au-dessus de la zone active
tel que la diode laser DFB (Distributed FeedBack).

A

£ Modes longitudinaux FP

T Modes longitudinaux VCSEL
- (Gain puits quantiques

— Réflectivité des miroirs de Bragg

r 3

4 AAAAAAAAAA&A.I‘T.I‘
| I FTTL L]

i 4 4 FPYTTIYIYYPYYYY Y
| [ { 1

I 0 I I

Longueur d’onde

Figure 43 : Schéma de I'espacement intermodal, de la courbe de gain quantique ainsi que
de la réflectivité des miroirs de Bragg
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Pour notre application, cette caractéristique n'est pas fondamentale & partir du
moment ou la photodiode est sensible a toutes les longueurs d’onde composant le faisceau.

2.1.7 Modes transverses d’'un VCSEL

Les VCSEL sont des lasers monomodes longitudinaux par nature. On n'observe pas dans
leur spectre de pic d'émission qui soit un multiple de la longueur d'onde. Par contre, autour
de celle-ci, il existe parfois un certain nombre de pics trés resserrés, dont les amplitudes
varient avec linjection du courant. lls metftent en évidence la présence de nombreux modes
dits fransverses. Chaque longueur d'onde est alors reliée d un mode spatial du laser (Figure
44).

Les modes transverses dans un VCSEL sont liés a plusieurs parameétres tels que le
diamétre d'oxydation latérale ou les effets thermiques dans la zone active.

-------- Plusieurs modes transverses

Intensité (unité arbitraire)

| PP EPEPE BT BPETEE T BT SRR BRSO

842 843 844 845 846 847 848 849 850 851 852

Longueur d'onde (nm)

Figure 44 : Répartition spectral du faisceau laser créé par la matrice SH85-4U001 [98]

Les modes transverses dans un VCSEL sont liés a plusieurs parametres tels que le
diametre d'oxydation latérale ou les effets thermiques dans la zone active. Le profil du
faisceau émis est une caractéristique trés importante pour modéliser la répartition de
I'intensité optique en sortie du VCSEL.

Un VCSEL monomode longitudinal et transverse émet un faisceau de profil
parfaitement gaussien. La formation d'un diaphragme d'oxyde enterrée est la technique la
plus courante pour réaliser des VCSEL monomodes. La sélection du mode fondamental est
en effet tres sensible au diameétre du diaphragme. L'émission monomode est obtenue par un
diaphragme présentant une ouverture tres faible au dessus de la zone active (~éum). La forte
densité de porteurs électriques sur une surface fres réduite garantie alors une émission
monomode.

La contfrepartie de ces VCSEL monomode est la faible puissance d’'émission et surtout

une forte résistance interne comparées aux VCSEL multimodes qui eux présentent un
diaphragme d'oxyde de diametre plus élevé (Figure 45).
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Figure 45 : Structures de VCSEL a diaphragme d’oxyde monomode (a) et multimode(b)

La résistance série différentielle est ainsi de 50Q pour un VCSEL multimode contre
200Q pour un VCSEL multimode. L'évolution de la résistance en fonction de I'ouverture du
diaphragme d'oxyde est présentée a la Figure 46 [99].
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Figure 46 : Résistance série en fonction du diamétre du diaphragme d’oxyde

La résistance élevée augmente la puissance électrique nécessaire pour alimenter le
VCSEL monomode et engendre également une rupture d'impédance entre la puce et le
driver qui est adapté a 50Q.

Ces raisons ont orienté mon choix vers des VCSEL multimodes malgre leur profil
d’intensité annulaire.
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2.1.8 Comparaison entre les VCSEL et les diodes laser
DFB

e Les diodes laser DFB sont aujourd’hui tres répandues dans les réseaux télécom
principalement en raison de leur maturité aux longueurs d’ondes 1310nm et 1550nm
présentant les meilleures caractéristiques pour les communications hauts débits longues
distances sur fibres optiques. Si la technologie basique des VCSEL & 850nm est maintenant
mature, les obstacles rencontrés pour réaliser des VCSEL a de plus grandes longueurs
d'onde sont seulement en train d'étre surmontés.

« Gréce a leur symétrie cylindrique, les VCSEL fournissent un faisceau lumineux gaussien
(dans le cas des VCSEL monomode), circulaire et moyennement divergent (typiquement
8°), contrairement aux lasers a émission par la tranche dont le faisceau est elliptique,
astigmatique et beaucoup plus divergent (typiguement 10°x30°). Le couplage
VCSEL/fibre optique est de ce fait nettement plus facile et I'efficacité de couplage est
bien meilleure.

» La fabrication des VCSEL est beaucoup plus aisée et moins colteuse. Le faible coUt des
VCSEL s'explique en partie par la possibilité de tester le composant directement sur le
wafer (substrat silicium) ou il est fabriqué avant la découpe gréce & I'émission par la
surface. De plus, la taille relativement compacte des VCSEL permet une densité plus
élevée par wafer. Pour finir on peut également ajouter que la structure en empilement a
une seule dimension des VCSEL permet I'utilisation de I'épitaxie d jet moléculaire (MBE
pour Molecular Beam Epitaxy) alors que le réseau de Bragg situé directement dans le
milieu amplificateur des DFB nécessite une gravure de I'hétérostructure. Tous ces
éléments induisent ainsi un co0t de production beaucoup plus bas.

e Le faisceau laser issu des VCSEL est monomode longitudinal par construction.

* En raison de la faible dimension de la zone active, le courant de seuil est nettement
plus faible que celui des diodes laser de type FP ou DFB, de I'ordre du mA. Le courant de
seuil autorise une consommation d'énergie réduite d'un facteur de plusieurs dizaines par
rapport a celle d'un laser DFB.

« La sensibilité du VCSEL a la température est plus faible que celle d'un laser & émission
par la tranche.

e L'émission par la surface offre la possibilité d'intégrer les VCSEL sous forme de matrices.
La maturité de la technologie monolithique sur GaAs permet de réaliser des barrettes et
des matrices de VCSEL.

« Larésistance dynamique du VCSEL est proche de 50Q et permet une adaptation en HF
sans circuit d'adaptation.

Cette analyse a conditionné notre choix de source vers une diode laser de type VCSEL.

2.2 Méthode de caractérisation d’'un VCSEL

Le choix s'est porté sur un VCSEL a diaphragme d’'oxyde multimode fonctionnant &
850nm. Ce composant a été préféré a un VCSEL monomode afin de disposer d'une
puissance optique plus élevée. Le VCSEL de puissance a également été écarté en raison de
sa forte consommation et afin de rester compatible de I'électronique de pilotage des VCSEL
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utilisé par la société D-Lightsys. Le VCSEL qui a été choisi est un composant de la société ULM
Photonics dont la référence est « ULM850-05-TT-CO101U ». Dans la suite du mémaoire, il sera
désigné par VCSEL_ULM (voir Figure 47).
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Figure 47: Photographie et dimensions du VCSEL_ULM

La caractérisation du VCSEL a été réalisée par des mesures de divergence, de

puissance optique ainsi que de profil de faisceau. Les graphiques suivant présentent ces
résultats.

Les Figure 48 et 47 montrent I'évolution de la puissance optique et de la divergence
du faisceau en fonction du courant d'injection et de la température de fonctionnement.
Dans la partie linéaire de la courbe P(1,30°C), la pente est typiqguement de 0,4W/A.
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Figure 48 : Puissance optique du VCSEL_ULM mesurée en fonction du courant d’injection
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Figure 49 : Divergence du faisceau du VCSEL_ULM mesurée
en fonction du courant d’injection (angle total)

La Figure 50 met en évidence |'évolution du courant nécessaire pour obtenir une
puissance fixe de 1,5mW en fonction de la température de fonctionnement. Afin de
maintenir la méme puissance optique sur toute la plage de température, le courant de
polarisation doit étre régulé.

9

Courant de polarisation {en mA)

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Température (en °)

Figure 50 : Evolution du courant de polarisation en fonction de la température de
fonctionnement du VCSEL_ULM pour P=1,5mW

-70 -




Chapitre 2 : Proposition d’'un systeme de communic&in optique en espace libre point a
point

Comme le montre la Figure 51, la longueur d'onde du faisceau augmente avec le
courant d'injection et la température. La longueur d’onde augmente en moyenne de
0,06nm/°C et varie de 0,2nm/mA.
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Figure 51 : Evolution de la longueur d’onde du faisceau en fonction du courant d’injection et
de la température de fonctionnement

Le profil d'intensité du faisceau constitue un parameétre important & considérer pour
notre projet de communication en espace libre. Le profil aura en effet un impact sur le taux
de couplage de la puissance sur le récepteur. Les acquisitions suivantes auxqguelles nous
avons procédé correspondent au profil du faisceau en fonction du courant.

20 Display 1

[=1TmA [=4mA [=7mA

20 Display 1 20 Display 1

[=10mA [=13mA I=16mA

Figure 52 : Acquisitions des profils de faisceau du VCSEL_ULM a température ambiante pour
différents courant d’injection
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On observe ici le profil multimode du VCSEL qui se distingue par une distribution
d’'intensité de forme annulaire.

2.3 Choix de conception du systeme optique

La premiére partie de ce chapitre s'est focalisée sur la sélection puis le test des diodes
laser les plus adéquates pour répondre & nos différentes contraintes. Cependant, plusieurs
choix sont encore a définir : la longueur d'onde, les éléments optiques et le photodétecteur.

2.3.1 La sécurité oculaire

La guestion de la sécurité oculaire renvoie directement vers le choix de la longueur
d'onde d'émission de la diode laser. Ce parametre est primordial pour des communications
en espace libre ou I'utilisateur peut avoir un acces direct au faisceau.

Comme nous 'avons vu précédemment (voir 2.1.5), les VCSEL & 850nm ont de
meilleures performances que les VCSEL émergents a 1550nnm en termes de puissance
optique et de fiabilité. Cependant les faisceaux laser & 850nm présentent un risque de Iésions
oculaires bien supérieur d un faisceau a 1550nm. En effet, les faisceaux dont la bande
spectrale est comprise entre 1,5 et 1,55um sont dits & sécurité oculaire car le rayonnement
est absorbé & 80% par la cornée et préserve ainsi la rétine.

Les mesures de sécurité concernant la manipulation des lasers sont régies par la
norme européenne EN 60825-1 et la norme américaine ANSI 7136.1 2000. La norme
européenne définit I'Exposition Maximale Permise (EMP) qui correspond au niveau du
rayonnement laser auquel des personnes peuvent étre exposées dans des conditions
normales sans subir d’effets nuisibles, c’est-a-dire, sans subir un dommage consecutif
immédiat ou apres une longue durée. Elle repose sur les valeurs limites de densité d'énergie
ou de puissance surfacique d admettre au niveau de la cornée et de la peau. L'EMP
dépend de la longueur d'onde du laser ainsi que de la durée d'exposition [27].

En sortie d'une diode laser, le calcul de I'EMP pour une durée d'exposition supérieure
a 10s montre clairement I'intérét de travailler & 1550nm :

EMP(850nm)=10.C4.C7 avec Cy = 100002(A-700) et C7 =1 (Eq. 8)

D'ou EMP(850nm)=19,9 W.m-2

Cette valeur est & comparer avec I'EMP définie & 1550nm : EMP(1550nm)=1000W.m-2.
Par conséquent, il est beaucoup plus sOr de travailler avec des lasers & 1550nm plutdt qu'a
850nm.

Nous avons cependant opté pour un systeme fonctionnant avec des VCSEL a 850nm
en raison de la maturité de cette technologie. Des VCSEL d 1550nm ont néanmoins été testés

durant ce travail de these et ces composants pourront rapidement étre substitués aux VCSEL
A 850nm pour cette application.
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2.3.2 Les lentilles

Pour réaliser une interconnexion optique sur une distance supérieure a quelques
millimetres, il est indispensable de réduire la divergence du faisceau en sortie des VCSEL (voir
Figure 49) et de focaliser le faisceau en réception sur la photodiode.

Une simulation simple effectuée avec le logiciel ZEMAX met clairement en évidence
la nécessité d'utiliser des lentilles. Le faisceau émis par le VCSEL (la modélisation de la source
est détaillée par la suite) est couplée dans une photodiode de 100um de diameétre qui est
progressivement éloigné de la source (voir Figure 53). Pour une perte de couplage
acceptable de 20dB, on constate que la distance de communication ne pourrait guere
excéder 2mm.
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Figure 53 : Simulation des pertes de couplage optique pour un systéme sans lentilles

Le choix des lentiles a été basé principalement sur un critere d’'intégration. Pour
satisfaire aux spécifications requises, les lentilles doivent étre de taille réduite pour étre
intégrables sur un module de petite dimension et de focale courte pour assurer une hauteur
de module inférieure d 10mm selon les spécifications & satisfaire. C'est pour cette raison que
nous avons opté pour des lentilles boules au niveau de I'émetteur et du récepteur en raison
de leur courte focale permettant de concevoir des modules dont I'épaisseur est trés réduite.

254 . ‘ EFL (Effective
Références Type Diametre Focale Length) Verre
06LMS003
(L1) Melles Griot Boule 3,0mm 1,65mm LaSFN9
06LMS005
(L2) Melles Griot Boule 5,0mm 2,75mm LaSFN9

Tableau 7 : Caractéristiques des lentilles choisies

La forme sphérique de ces lentilles est également un avantage pour les positionner
dans une piece de maintien.
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2.3.3 Le photodétecteur

Plusieurs facteurs sont & considérer pour sélectionner un photodétecteur compatible
d’'une interconnexion optique :

e« Longueur d'onde : Le détecteur doit étre compatible de la plage de longueur
d'onde de la source laser.

« Sensibilité : I'association entre la photodiode et I'électronique de réception doit
permettre de fonctionner aux niveaux de puissances optiques requis pour le systeme.

e Bande passante : le temps nécessaire aux photons pour étre convertis en électrons
puis d'étre tfransmis hors de la zone active doit étre suffisamment court pour étre
compatible de la bande passante requise.

« Dimension de la zone active : le diométre de la zone active doit étre suffisamment
large pour capter suffisamment de puissance optique.

«  Température : le détecteur doit fonctionner dans un large intervalle de température
tout en conservant des propriétés compatibles des spécifications de I'application.

Notre choix de photodétecteur s'est porté sur une photodiode de type PIN au
détriment d'une photodiode de type avalanche (APD). Pour expliquer ce choix, revenons sur
les caractéristiques de ces composants.

Une photodiode PIN est constituée d'une zone d’absorption, en GaAs a 850nm,
faiblement dopée qui est insérée entre les zones fortement dopée de types p et n. Ces
photodiodes peuvent en principe fonctionner sans tension appliquée a leurs bornes (en
mode photovoltaique). Mais on applique généralement une tension de I'ordre de 5V pour
garantir une rapidité suffisante et une plus grande responsivité. La plus grande rapidité de
réponse de ces photodiodes par rapport aux jonctions de type PN & deux origines. Tout
d'abord, la capacité dynamique de la diode PIN est beaucoup plus faible que celle d'une
jonction PN ce qui a pour conséguence gue la limitation fréquentielle RC est treés favorable a
la photodiode PIN. Par dilleurs, la zone intrinseque | est suffisamment grande pour absorber la
quasi-totalité de la lumiere incidente. L'absorption dans les zones p et n est alors faible et la
composante du courant de diffusion est donc réduite, limitant ainsi la durée de vie des
porteurs minoritaires du comportement dynamique de la photodiode.

Contrairement & la photodiode PIN, la photodiode APD met & profit la multiplication
des paires électron-trou pour amplifier le nombre de porteurs créés et augmenter par
conséqguent la réponse du photodétecteur. Le nombre de paires électron-trou générées est
alors supérieur au nombre de photons absorbés. Ce mécanisme est engendré par
I'application d'un fort champ électrique qui crée un phénomeéne d'ionisation par impact.
L'accélération acquise par quelques porteurs, est suffisante pour leur permettre de générer
des paires électron-trou par ionisation par choc des atomes du cristal que constitue le semi-
conducteur. Ces paires sont & leur tour accélérées et peuvent créer d'autres paires, il en
résulte un processus en chaine, c'est l'effet avalanche. Comparé aux photodiodes PIN, les
photodiodes APD peuvent détecter des niveaux de puissances lumineuses bien plus faibles
et sont donc couramment utilisées dans les communications sur fibres optiques a longues
distances qui requierent une haute sensibilité.

Si les propriétés de la photodiode APD semblent séduisantes, la contrepartie est la
tension d'alimentation stable et élevée qui est nécessaire pour créer un gain constant. Cette
contrepartie est incompatible avec les exigences des spécifications fonctionnelles
envisagées pour notre systéme en termes de consommation et de mise en ceuvre.
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La photodiode PIN retenue est une photodiode en GaAs de la société LUXNET de
référence « MG2D-7010» dont le diametre est de 100um afin d'étre compatible avec les
débits de données visés.

2.3.4 Evaluation de la sensibilité du module de
réception

La sensibilité du détecteur est définie comme la puissance moyenne minimale du
signal optique détecté par la photodiode pour garantir I'intégrité des informations recues. |I
est nécessaire de définir un critere de fiabilité pour le fonctionnement d'une licison
numérique. Ce critére est le taux d'erreurs binaires TEB qui consiste & comptabiliser le nombre
de bits erronés en réception et a le comparer au nombre total de bits transmis. | a été
préalablement défini dans le paragraphe 1.1.3.2

Lors de la conversion optique/électrique, la photodiode délivre un courant électrique
proportionnel & la puissance optique du signal lumineux détecté. Ce photocourant est
cependant affecté par différents bruits qui dégradent le rapport signal a bruit de détection
et qui provoque I'apparition d’erreur lorsque le signal recu est de faible puissance. Il est donc
impératif de quantifier ces niveaux bruits pour définir la puissance minimale nécessaire en
réception de notre licison pour assurer la qualité de la tfransmission.

2.3.4.1 Le bruit thermique

L'agitation thermique provoque I'apparition d'un flux de charges qui se déplace
travers la résistance de la photodiode. Il apparait alors un courant de valeur moyenne nulle
mais de variance non nulle aux bornes de la résistance. Sa puissance de bruit peut s’exprimer
par :

o2 = T8,
R

ou T est la température (en K], ks la constante de Boltzmann (1,38.10-23J.K"1), Be la bande
spectrale de I'étage de réception (en Hz) et RLla résistance de charge (en Q).

(Ea. 9)

Le bruit thermique est un bruit blanc et indépendant du signal optique recu. Il ne
dépend que de la température et de la valeur de la résistance de charge. L'augmentation
de la résistance de charge diminue la bande passante du récepteur et par conséquent un
compromis doit étre trouvé pour minimiser la puissance de bruit thermique.

2.3.4.2 Le bruit de photon et le bruit d’obscurité

Le courant généré par le faisceau optique incident sur le détecteur fluctue en raison
du caractére aléatoire des temps d'arrivée des photons. Le photocourant subit alors des
fluctuations temporelles aléatoires autour d'une valeur moyenne fixée par le niveau de
puissance du flux lumineux détecté. Ce bruit est désigné sous le terme « bruit de photon » ou
« shot noise ».
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Le processus de génération des photons par la source optique est modélisé par une
distribution de Poisson. La puissance de bruit associé au bruit de photon pour une
photodiode PIN peut alors étre exprimée par :

o4, = 2qRPB (Eq. 10)

oU ¢ désigne la charge de I'électron, R la responsivité en A/W, Be la bande passante de
I'étage de réception en Hz et P la puissance optique moyenne captée en W.

Pour tenir compte du courant généré en I'absence de tout signal lumineux lo et qui
contribue au photocourant, il faut rajouter un terme correspondant au bruit d'obscurité :

o, =2q(RP+1,)B, (Eq. 11)

Les valeurs de courant d'obscurité sont de quelques nanoampeéres pour les
photodiodes Si ou INGaAs.

2.3.4.3 Comparaison des sensibilités calculées pour quelques
photodiodes

Une rapide comparaison des sensibilités accessibles en fonction de la technologie de
photodiodes choisie permet d'évaluer l'intérét de chacune. Nous allons comparer Ia
sensibilité d’une photodiode PIN en GaAs a 850nm, d'une photodiode PIN en InGaAs &
1550nm et d'une photodiode a avalanche & 850nm.

> Photodiode PIN GaAs (pour une transmission  850nm)

Les valeurs des parameéetres sont exitraites des spécifications de la photodiode PIN
MG2D-7010-x de la société LUXNET.

Paramétres Symbole Valeur Unité
Constante de Boltzmann k 1,38.10% J.K1
Charge de I'électron g 1,6.1019 C
Température T 300 K
Bande passante Be 0,75.107 /1,875.10° Hz
Résistance de charge Ru 50 Q
Courant d’'obscurité g 1.0 nA
Responsivité R 0,62 A/W
Taux d’extinction 1/n 8 -
Facteur de qualité Q 6,0 (pour BER=107) -

Tableau 8 : Parameétres utilisés pour le calcul de la sensibilité d’'une photodiode PIN GaAs

Les expressions du bruit thermique, du bruit de photon et du bruit d'obscurité sont
définies dans les équations (Eq.10) et (Eq.12).

Courant moyen de photodétection :

| =RIP Avec R=0,62A/W (Eq. 12)
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Calcul de la sensibilité :
Q:;;”D ATK [T B 2EREP4EH(D’EB
TR e s oqURmR +1,) B, + [ e+ 2RI, +1,) B,
R. R
Avec 172&, PO=2EPDV,I31=£D (Eq. 13)
1 1+n 1+n

En général I'ordre de grandeur de la bande passante minimale Be min, pour un format
de communication NRZ (Non Retour & Zéro), est donnée par:

B.min = 05% Débit (Eq. 14)

Une licison & 1Gbps et 2,5Gbps requiert ainsi une bande passante Be respectivement
de 0,5GHz et 1,25GHz. Les sensibilités théoriques de la photodiode a 1Gbps et 2,5Gbps sont
donc :

5(1Gbp$ = 6,2[0°mW=-229dBm

P (25Gbpg =98 A0°*mW=-209dBm

> Photodiode PIN INnGaAs (pour une transmission a 1550nm)

Les valeurs des parameéetres sont extraites des spécifications de la photodiode PIN
PDCS75T de la société ALBIS.

Paramétre Symbole Valeur Unité
Constante de Boltzmann k 1,38.10% J.K1
Charge de I'électron g 1,6.10-19 C
Température T 300 K
Bande passante Be 0,75.107 /1,875.10° Hz
Résistance de charge Re 50 Q
Courant d’obscurité lg 5.0 nA
Responsivité R 1,0 A/W
Taux d'extinction 1/n 8 -
Facteur de qualité Q 6,0 (pour BER=107) -

Tableau 9 : Paramétres utilisés pour le calcul de la sensibilité d’'une photodiode PIN InGaAs

Les expressions du bruit thermique, du bruit de photon et du bruit d'obscurité sont
définies dans les équations (Eq.10) et (Eq.12).

Calcul de la sensibilité :

Q_l-nD 2[R[P
1+
U \/m+2mEQREPl+Id)EBe+\/4EkFErEBe+2mEQREPO+Id)EBe
L L
Avec /7=&, POZZEPEZ, Pl:E (Eq. 15)
P 1+n 7
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Une licison a 1Gbps et 2,5Gbps requiert ainsi une bande passante Be minimale
respectivement de 0,5GHz et 1,25GHz. Les sensibilités théoriques de la photodiode a 1Gbps
et 2,5Gbps sont donc :

P (1Gbp3g = 47300°mW =-250dBm
P (25Gbps = 74310°mW = -230dBm

» Photodiode a avalanche

Les valeurs des parametres sont exiraites des spécifications de la photodiode d
avalanche §9717-02K de la société HAMAMATSU.

Paramétre Symbole Valeur Unité
Constante de Boltzmann k 1,38.10% J.K1
Charge de I'électron q 1,6.10-17 C
Température T 300 K
Bande passante Be 0,5.107 Hz
Résistance de charge Ru 50 Q
Gain M 90 -
Courant d’'obscurité g 0,5 nA
Responsivité R 0,5 A/W
Facteur d'exces de bruit X 0.3 -
Taux d’extinction 1/n 8 -
Facteur de qualité Q 6,0 (pour BER=107) -

Tableau 10 : Paramétres utilisés pour le calcul de la sensibilité d’une photodiode a avalanche

Bruit de photon et bruit d’obscurité :

g =M 20 +1d) B, = M*™* R2GIRIP +1,) [B.. (Eq. 16)
Courant moyen de photodétection :

| =M [RIP. (Ea.17)

Calcul de la sensibilité :

oo 1 2M [RP
1+
,7 \/4|:kD—|:Be+M2+xD2|]:I|1REPl+|d)EBe+\/4MEB‘3+M2+XD2|]:I|]REPO+|d)EBe
) L
Avec /7:&,P0:2EPEV1P1=2EP' (Fa.18)
P 1+n 1+n

Par conséquent, une licison & 1Gbps requiert ainsi une bande passante Be de 0,5GHz
et la sensibilité théorique de la photodiode a 1Gbps est donc :

P@Gbps)=117.10*mW =-39,6dBm.

Mcalgré que la sensibilité des photodiodes APD soit beaucoup plus élevée, les
contraintes liées a la forte tension d’'alimentation des photodiodes APD est un inconvénient
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rédhibitoire dans le cadre de notre application. La sensibilité et la facilité d'utilisation des
photodiodes PIN explique ['ufilisation massive de ces photodiodes dans les modules
d'interconnexions optiques.

2.4 Modélisation et simulations numériques du
systeme optique

Pour simuler notre systéme optique et optimiser les parametres optiques afin d'obtenir
les tolérances de positionnement requises, j'ai réalisé une modélisation du systéme sous
ZEMAX. Le logiciel de simulation ZEMAX utilise le tracé de rayon pour propager le faisceau &
travers le systéme optique. Par conséquent, il prend en compte I'ensemble des aberrations
géomeétriques: aberrations sphériques, aberration de coma, astigmatisme, distorsion...

2.4.1 Modélisation du profil de faisceau

La premiéere étape pour réaliser les simulations numériques est de modéliser le profil du
faisceau laser en sortie du VCSEL. Comme nous I'avons vu dans la partie précédente, la
distribution d'intensité ne peut pas étre approximée par un faisceau de type gaussien.

A partir des acquisitions de profils du faisceau & I'aide d’une caméra CCD et des
mesures de divergence, j'ai créé une source annulaire avec le logiciel ZEMAX pour
approximer correctement le faisceau laser. Cette source est caractérisée par l'intensité
optique relative en champ lointain en fonction de I'angle d'observation. Les paramétres sont
donnés dans le tableau ci-dessous :

Angle (en °) 0.0 0.6 1.2 18 24 3.0 36 | 42 4.8 54 6.0 6.6 7.2 7.8 B4 9.0 96 | 102 | 108

Intensité relative| 316 | 40,8 | 382 | 474 | 526 | 57,2 | 684 | V6,3 | 815 | 973 |1000| 875 | 78,0 | 704 | 58,9 | 480 | 266 | 135 | 4.0

Figure 54 : Paramétre de la source modélisée
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Figure 55: Profil d'intensité et profil radial normalisés de la source modélisée sous ZEMAX
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Le profil d'intensité est simulé & partir de I'acquisition du faisceau par la caméra a
température ambiante et pour un courant d'injection de é6mA. A partir de la variation
d’intensité relative le long d'un diameétre du spot, le profil global du faisceau est extrapolé en
considérant une symétrie circulaire. La Figure 56 compare le profil d’intensité simulé avec la
mesure du profil d'intensité sur I'axe perpendiculaire a celui utilisé pour la modélisation.

100

90 L

30 - -

=—&—Simulation
70+ —4+—CCD acquisition

&0 L 1|

50 !

40
30 J
20

10 4

Optical Intensity (arbitrary unit)

-~

0

1 12 23 34 45 &6 67 78 89 100 111122 133 144 155 166 177 185 199 210 221 232 243 254 265 276 287 298 309 320

Pixels

Figure 56 : Comparaison entre le profil du faisceau du VCSEL_ULM mesuré et simulé

Le profil d'intensité du modeéle est validé. Ce modeéle a été conservé par la suite en
considérant que le profil d'intensité au point de fonctionnement du laser (puissance
moyenne) est identique pour les puissances optiques correspondantes aux niveaux logiques
«Onetuln

2.4.2 Présentation du systéme optique

Le schéma suivant illustre le systeme optique tel qu'il a été implémenté dans les
simulations et par la suite dans un montage expérimental. La partie optique du module
émetteur Tx est constitué d'un VCSEL et d'une lentille boule. La partie optique du module de
réception Rx est quant-a elle constituée d'une photodiode et d'une lentille boule.

T, module v J R, module
Lentille (1) z 7 X Lentifle (L.2)
VCSEL Photodiode
idy | Distance de communication L dy |

Figure 57: Schéma du systéme optique
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Afin d’optimiser les tolérances de positionnement des modules I'un par rapport a
I'autre, nous avons considéré les variables di et dz qui définissent respectivement la distance
entre le VCSEL et le centre de la lentille (L1) et la distance entre le centre de la lentille (L2) et
la photodiode.

2.4.3 Evaluation du taux de couplage du systeme

La premiere simulation présentée sur la Figure 58 met en évidence la perte de
puissance optique couplée entre I'émetteur et le récepteur en fonction de di et d2 pour une
distance de communication de 160mm.

3,9
Pertes de couplage
3.8 (en dB)
=3.7 m-5-0
-3.6 w-10--5
»-15--10
3.5
o -20--15
34 2 -25--20
33 B -30--25
®
Las o -35--30
o -40--35
©
3,1 |
3
30 3
2.9
2,8
2.7
2,6
1 T T T 25

T T T T T T T
15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Distance d, (en mm)

Figure 58 : Simulation du couplage optique en fonction des distances d: et d2

On observe ici que la puissance couplée est tres sensible & la position du VCSEL par
rapport a la lentille. La perte de puissance est minimale lorsque les puces optoélectroniques
sont placées sur le plan focal des deux lentilles pour di=1,65mm et d2=2,75mm. Cependant,
dans cette configuration, la tolérance de positionnement des modules est tres faible. Il s’agit
donc de frouver un compromis entre une perte de couplage acceptable et des tolérances
de positionnement satisfaisantes pour notre application.
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2.4.4 Optimisation des tolérances de positionnement
des modules

2.4.4.1 Problématique

Pour sélectionner le meilleur compromis, les tolérances de positionnement latéral ainsi
que les désalignements angulaires des modules Tx et Rx ont été simulées pour I'ensemble des
couples (di;d2).

Les spécifications imposent une tolérance de positionnement de t1mm entre les
modules et une tolérance angulaire de +1° pour chaque module. Le systeme doit également
fonctionner sur une distance comprise entre 50 et 400mm (voir Figure 59).

Désalignement
angulaire (Rx) =

— : Lentille (L2)
ésalignemen .
latéral *_ - Lo - ._P_h_o_t st

Lentille (L1)

voseL F O 2 N
+«———r < > -
Cl1

Distance de communication d
2

Désalignement
angulaire (Tx)

Figure 59 : Schéma des désalignements considérés pour les simulations

En outre, apres avoir pris en considération les niveaux de puissance accessibles par le
VCSEL_ULM sur la gamme de température (voir Figure 48) et les calculs de sensibilité
théoriques de la photodiode PIN en GaAs pour un débit de 2,5Gbps (voir 2.3.4), la perte de
couplage acceptable a été fixée a -21dB. Cette donnée prend en compte une puissance
moyenne constante de 0,1dBm sur la gamme de température [-40; +90°C] en sortie du
VCSEL et une sensibilité de I'étage de réception de -20,9dBm.

2.4.4.2 Résultats des simulations pour le couple (di;d2)

Un grand nombre de parametres sont & prendre en compte pour intégrer I'ensemble
des désalignements possibles pour un tel systeme : le désalignement latéral entre les modules
Tx et Rx, le désalignement angulaire du module Tx et du module Rx mais €galement des
désalignements liés a la réalisation pratique de ce montage. Il s'agit par exemple du défaut
d'alignement du VCSEL avec la lentille (L1) ainsi que de la photodiode avec la lentfille (L2).
Nous reviendrons sur ces incertitudes de fabrication dans le paragraphe 2.4.4.4. Dans ce
paragraphe nous ne considérons que les désalignements entre modules.
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Les tolérances de positionnement des modules requises pour notre application sont :
> Désalignement latéral entre les modules Tx et Rx: £1mm
> Désalignement angulaire du module Tx : +1°

> Désalignement angulaire du module Rx : £1°

Pour synthétiser ces 3 contraintes et visualiser rapidement les tolérances d’'alignement
pour le couple (di;d2) que I'on souhaite évaluer, le désalignement latéral est fixé a +1mm et
les parameétres de désalignement angulaire en Tx et en Rx sont les variables de la simulation.

Les tolérances de positionnement ont été simulées pour I'ensemble des couples (di ;da2)
avec di compris entre 1,6mm et 2,5mm et d2 compris entre 2,6mm et 3,2mm. A I'issue de ces
simulations, nous avons défini le meilleur compromis en termes de tolérance de
positionnement :

di=1,9mm et d=2,6mm

Dans la Figure 60, la représentation schématique du faisceau d’émission a été extraite
d partir de la valeur de di. La divergence du faisceau est de 1,64° (demi-angle) a 1/e2.

400mm
160mm
50mm

e
_J_

i

Diamétre du spot: 2,2mm 8,5mm 22,2mm

12mm

Figure 60 : Représentation du faisceau émis avec di=1,9mm

Les graphiques suivants présentent les résultats obtenus pour le couple (di=1,9mm;
d2=2,6mm). Les mires (en noir) définissent les axes pour lesquels le désalignement angulaire
du module Tx ou du module Rx est nul. Le rectangle en bleu, centré sur I'origine, définit les
limites de désalignement angulaire pour lesquels la perte de couplage optique entre
I'émetteur et le récepteur est inférieure a 21dB. Les simulations ont été réalisées pour des
distances de communication de 50mm, 160mm et 400mm.

(Rx)=21,4°];

C16 Pertes de couplage
1,4 (en dB)
12 &
1o 8 51
o8 < m.9-5
0.6 o
; 3
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02 o 1713
oo @
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02 §
04 g 2521
L06 o
Cog = 7975
1o
(1]
12 S
"

1Ny e e e b 0@ e ey

Désalignement angulaire de Tx (en °)

Figure 61 : Pertes de couplage simulées pour un désalignement latéral fixe de +1mm entre les
modules pour une distance de communication de 50mm
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Figure 62 : Pertes de couplage simulées pour un désalignement latéral fixe de +1mm entre les
modules pour une distance de communication de 160mm
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Figure 63 : Pertes de couplage simulées pour un désalignement latéral fixe de +1mm entfre les
modules pour une distance de communication de 400mm

La difficulté d'extraire des parametres satisfaisants est liée a la contrainte imposant
que la communication soit & la fois fonctionnelle pour une distance courte (50mm) et pour
une distance beaucoup plus grande (400mm).

Le compromis choisit (di=1,9mm; d>=2,6mm) garanti une tolérance de
positionnement satisfaisante pour une distance de communication en espace libre de 50mm
et 160mm mais présente une tolérance angulaire sur le module Rx inférieure aux
spécifications a 400mm.
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2.4.4.3 Tolérances de positionnement pour quelques configurations

Le Tableau 11 synthétise les tolérances de positionnement simulées des modules
d’émission et de réception pour les différentes configurations (di ; d2). Les tolérances -1- et -
2- correspondent respectivement aux tolérances de positionnement angulaires des modules
pour un désalignement latéral de Tmm et 2mm. Le budget de licison admissible est de 21dB.

Les simulations pour différentes configurations ont permises de mettre en évidence
que les parametres (di=1,9mm ; d2=2,6mm) présentent le meilleur compromis.

R di 1,9mm 1,9mm 2,0mm 2,0mm
Parametres
d2 2,6mm 2,7mm 2,6mm 2,7mm
Latéral +1mm £Imm £1mm £1mm
-1- Rotation Tx +1,4° +1,0° +1,5° +1,0°
. Rotation Rx +1,4° +0,55° +1,5° +0,6°
Distance 50mm -
Latéral +2mm +2mm +2mm +2mm
-2- Rotation Tx +0,3° X +0,75° X
Rotation Rx +0,2° X +0,2° X
Latéral +1mm +1mm +1mm *1mm
-1- Rotation Tx +1,25° +1,0° +1,1° +0,85°
H + o + ] + [e] + [e]
Distance 140mm Ro’ro’rllon Rx 1,3 0,8 +1,35 1,1
Latéral +2mm 2mm *2mm 2mm
-2- Rotation Tx +0,95° +0,9° +1,0° +1,0°
Rotation Rx +0,9° +0,3° +0,95° +0,4°
Latéral +1mm +1mm +1mm *1mm
-1- Rotation Tx +1,15° +1,15° X X
Distance 400mm Rotation Rx +0,75 +0,35 X X
Latéral +2mm +2mm +2mm +2mm
-2- Rotation Tx +1,05° X X X
Rotation Rx +0,6° X X X

Tableau 11 : Synthése des tolérances d’alignement pour quelques configurations

Ces simulations de tolérance de désalignement des modules ne sont pas suffisantes
pour évaluer les performances d'un dispositif réel. Il est en effet nécessaire de prendre en
compte les tolérances d’'alignement des lentilles sur les puces optoélectroniques (VCSEL ou
photodiodes) lors de la phase d'assemblage.

2.4.4.4 Tolérances de montage des modules optoélectroniques

Lors de I'assemblage des modules, la précision d’alignement des puces et des lentilles
a un impact direct sur les tolérances de positionnement des modules. Les moyens et les outils
d'assemblage a mettre en ceuvre lors de I'alignement dépendent des tolérances requises.
L'objectif de cette partie est d'évaluer les parametres critiques et de déterminer les
tolérances acceptables en fonction des spécifications de I'application visée.
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2.4.4.4.1 Désalignement latéral du VCSEL et de la photodiode

Les Figure 64 et Figure 66 présentent les pertes de couplage simulées lorsque le VCSEL
puis la photodiode sont désalignés par rapport a I'axe optique. Les paramétres (di=1,9mm ;
d2=2,6mm) sont maintenus et les autres éléments du systéme optique sont parfaitement
alignés.

} e N ,
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-18 0—_‘__’ \ \ \ ——400mrm
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- X ! \ St
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Figure 64 : Pertes de couplage liées au désalignement latéral du VCSEL
pour plusieurs distances de communication

Un désalignement latéral du VCSEL modifie I'angle d’émission du faisceau en sortie
de la lentille (L1) (Figure 65). Par conséquent, plus la distance de communication est élevée,
plus le désalignement du VCSEL engendre une perte de couplage rapide.

(L1)

Figure 65 : Désalignement latéral du VCSEL

Sur la courbe rouge, correspondant a une distance de communication de 400mm, la
perte de couplage atteint un minimum autour de 25um de désalignement avant
d’'augmenter brutalement. Ce phénomene s’explique par le profil annulaire du faisceau. A
400mm, le diametre du faisceau mesure 22,8mm. Lorsque le systeme est parfaitement aligné,
la lentille (L2) de diaometre Smm intercepte donc le centre du faisceau ou la densité de
puissance est réduite. La modification de I'angle d'émission entraine ainsi une augmentation
de la puissance couplée lorsque la lentille intercepte I'anneau ou la densité de puissance est
plus forte.

La perte de couplage est beaucoup plus progressive lorsque la photodiode est
écartée de I'axe optique (Figure 66).
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Figure 66 : Pertes de couplage liées au désalignement latéral de la photodiode
pour plusieurs distances de communication

L'explication est liée & la large zone active de la photodiode ainsi qu'd son
positionnement sous la lentille. Pour optimiser les tolérances, la photodiode est placée devant
le plan focal de la lentille. La taille du spot au niveau de la photodiode est donc beaucoup
plus large que sa zone active (Figure 67). La puissance couplée est donc moins sensible & un
désalignement de la photodiode.

Photodiode

Figure 67 : Désalignement de la photodiode

Le positionnement du VCSEL est donc le point le plus critique pour atteindre de bonnes
performances en termes de tolérances d'alignement.

2.4.4.4.2 Désalignement angulaire du VCSEL et de la photodiode

Les Figure 68 et Figure 69 montrent les résultats de simulation obtenus lorsque le
positionnement du VCSEL puis de la photodiode présente un désalignement angulaire. Les
simulatfions sont realisées dans les mémes conditions.
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Figure 68 : Pertes de couplage liées au désalignement angulaire du VCSEL
pour plusieurs distances de communication

L'interprétation de ces courbes reprend les mémes arguments que lorsque I'on
considére un désalignement latéral. Un désalignement angulaire du VCSEL modifie I'angle
d’'émission du faisceau qui engendre une perte de couplage d'autant plus rapide que la
distance enfire les modules est importante.
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Figure 69 : Pertes de couplage liées au désalignement angulaire de la photodiode
pour plusieurs distances de communication

La perte de couplage liée d un désalignement angulaire de la photodiode est stable
méme pour des angles élevés. Cependant, il ne faut pas en conclure que le désalignement
angulaire de la photodiode n'a pas d’incidence en termes de performance car nous avons
vu précédemment qu'un angle d'incidence non nul du faisceau engendre une baisse de la
bande passante de la photodiode.
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2.4.4.4.3 Tolérances globales du systeme optique

L'objectif de ces simulations est de déterminer les tolérances globales des modules
optoélectroniques de communications en espace libre en prenant en compte la précision
d'alignement des composants lors de I'assemblage ainsi que la tolérance de positionnement
des modules lors de I'utilisation réelle.

A partir de ces derniéres analyses, nous pouvons reprendre les simulations de
tolérances de positionnement des modules optoélectroniques réalisées précédemment et
intégrer les tolérances d'alignement du VCSEL et de la photodiode.

Parametres des simulations :
* Plusieurs distances de communication : 50mm, 160mm, 400mm
e Plusieurs valeurs de désalignement latéral des puces : 5um, 10um, 25um et 50um
« Désalignement angulaire maximal du VCSEL : 1°

e Désalignement latéral maximal entre les modules : Tmm

Le désalignement angulaire choisi pour le VCSEL correspond & la tolérance
généralement admise avec la méthode de positionnement des puces & D-Lightsys. Le
désalignement angulaire de la photodiode est négligé dans ces simulations.

Les résultats sont présentés sous la méme forme que les Figure é1, Figure 62 et Figure
63. Les figures mettent en évidence la perte de couplage optiqgue en fonction des
désalignements angulaires des modules Tx et Rx en considérant la distance de
communication, le désalignement latéral entre les modules et les désalignements des puces.

La Figure 70 montre la réduction des tolérances angulaires des modules pour une
distance de 50mm au fur et d mesure que le désalignement du VCSEL et de la photodiode
augmente. Les spécifications de I'application visée imposent une tolérance de +1° dans le
positionnement de chague module. Par conséquent, les spécifications sont respectées pour
une précision d'alignement des puces de £10um sous les lentilles. Les tolérances se réduisent
pour une précision de +25um et le budget de licison n'est plus suffisant pour assurer la
communication avec une précision de £50um lorsque les modules ne présentent aucun
désalignement angulaire. Les tolérances sont toujours indiquées pour un budget de licison
accessible de 21dB.
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Figure 70 :Simulation des tolérances de positionnement angulaires des modules pour une
distance de 50mm avec un désalignement latéral des puces de 5um (a), 10um (b), 25um (c)

et 50um (d)

La Figure 71 présente les résultats de simulation pour une distance de 160mm. Les
effets du désalignement du VCSEL sont atténués par la divergence du faisceau en sortie du
module d'émission. La taille du spot est plus large lorsque la distance de communication
augmente et compense en partie I'angle d'émission du faisceau induit par le désalignement

latéral du VCSEL.

Si les tolérances sont toujours satisfaisantes pour une précision d'alignement des
puces de +5um, elles sont Iégérement inférieures aux spécifications pour une précision de
+10um et trop faibles lorsque la précision diminue encore.
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Figure 71 : Simulation des tolérances de positionnement angulaires des modules pour une
distance de 160mm avec un désalignement latéral des puces de 5um (a), 10um (b), 25um
(c) et 50um (d)

La Figure 72 présente les résultats pour une distance de 400mm. Comme le montrait
déja la Figure 63, les tolérances de positionnement angulaire des modules sont trop faibles
par rapport aux spécifications quelque soit la précision d'alignement des puces.
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Figure 72 :Simulation des tolérances de positionnement angulaires des modules pour une
distance de 400mm avec un désalignement latéral des puces de 5um (a), 10um (b),
25um (c) et 50um (d)

Pour répondre aux spécifications de positionnement des modules & cette distance,
nous pouvons agir sur plusieurs parametres :

« Augmenter le bilan de liaison par une puissance plus élevée de la diode laser et/ou
une plus grande sensibilité de la photodiode
« Garantir une excellente précision de positionnement des puces

e Utiliser un systéeme optique plus complexe intégrant des matrices de sources laser
et/ou de photodiodes

Conclusion :

Les simulations numériques ont permis de valider la conception que nous avons
proposée pour des distances de communications de 50mm et 160mm mais ont révélées des
tolérances inférieures aux spécifications & 400mm. Il faut donc réduire la plage de distances
de communication accessible ou modifier certains parametres de conception pour satisfaire
ce critére.

L'étude du systéme optique proposé a permis d'optimiser les parameétres en fonction
des tolérances d'assemblage et d'utilisation des modules de communication en espace libre
et de déterminer les limites du systeme.
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2.5 Validation expérimentale des simulations

Apres les simulations que nous avons réadlisées pour optimiser les parametres de
réglage de la liaison, une phase de validation expérimentale de ces résultats est primordiale
pour le design intégré d'un prototype fonctionnel. L'objectif de cette validation
expérimentale n'est pas de reproduire I'ensemble des désalignements testés lors des
simulations mais de comparer les simulations et les mesures expérimentales pour des
désalignements spécifiques.

2.5.1 Présentation du montage de test

La mise au point de cette validation expérimentale a nécessité le montage de
prototypes de test émetteur et récepteur.

Le module Tx est composé d'un VCSEL, d'un driver de diode laser ainsi que d'un
potentiométre numérique permettant de modifier le courant moyen dans le VCSEL. Le
module Rx est composé d'une photodiode de diamétre 100um et d'un amplificateur
fransimpédance (TIA). Des lenfiles de 3mm et de 5mm de diametre sont respectivement
positionnées devant les modules Tx et Rx.

Figure 73 : Photographies des modules de test Tx et Rx

Les 2 modules ont été installés sur un banc optique concu pour évaluer le
comportement du systeme en dynamique et évaluer les effets des tolérances de
positionnement entre les modules. Le schéma suivant présente le montage complet du
systeme :
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Figure 74 : Schéma du dispositif de communication en espace libre

Un signal d’horloge de fréquence maximale 990MHz est généré par le générateur de
signal. Ce signal est ensuite converti en séquences binaires pseudo-aléatoires (PRBS pseudo-
random binary sequence) dont la période est 27-1 bits. Les données sont tfransmises jusqu’au
module d’'émission Tx par I'intermédiaire d'une transmission différentielle Dataln+ et Dataln-.
Ces signaux sont ensuite convertis en courant par l'intermédiaire du driver puis transmis
jusqu'au VCSEL. Les niveaux de courant sont déterminés par les valeurs de résistances
programmables dans le potentiometre numérique.

Le signal est alors transmis optiquement vers le module de réception Rx. La conversion
du signal optique en signal électrique s'effectue au niveau de la photodiode. A I'aide d'un
amperemetre, nous avons observé le courant en sortie de la photodiode ce qui est
indispensable pour aligner les différents éléments. Le signal recu est amplifié et mis en forme
dans une puce combinant les fonctions de TIA et de limiteur. L'une des sorties différentielles
est connectée a I'oscilloscope afin de déterminer I'ouverture de I'ceil tandis que la seconde
est connectée & un mesureur de taux d'erreurs qui est synchronisé avec le générateur de
séquence. Nous pouvons alors évaluer le taux d'erreur binaire correspondant & chaque
positionnement des modules.
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Figure 75: Photographie du banc de test que nous avons réalisé

Le banc test permet d'effectuer deux types de désalignement entre les modules :
> Un désalignement angulaire du module Tx réalisé par une table de rotation motorisée

> Un désalignement latéral entre les modules réalisé par une table de translation
motorisée disposée sous le module Rx

2.5.2 Etalonnage du potentiometre numérique

Deux résistances variables (Rvias €f Rmod) dans le potentiométre permettent de modifier
respectivement le courant moyen et I'amplitude du courant de modulation du VCSEL.
L'étalonnage du potentiométre a pour objectif d'associer les parametres (Rbias €f Rmod) Qux
caractéristiques optiques du signal émis. En modifiant les parameétres Roias €t Rmod du
potentiométre grdce a un logiciel et une carte 12C, nous modifions respectivement le taux
d'extinction ('ouverture de I'ceil) et la puissance moyenne du signal opfique. Ces
caractéristiques dépendent de la fréquence de modulation du VCSEL ainsi que de la
température de fonctionnement.

Les valeurs accessibles par les résistances Roias €t Rmod du potentiométre utilisé sont
comprises entre 450Q et 10kQ.

Les caractéristiques du potentiométre numérique sont déterminées sur le module Tx
en couplant le faisceau laser directement en sorfie du VCSEL dans une fibre multimode
50/125um vers la téte optigue de l'oscilloscope. Les mesures effectuées sur le banc ne
permettent pas de tester I'influence de la température. Le schéma suivant illustre le montage
expérimental qui a été réalisé.
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Figure 76 : Schéma du banc d’étalonnage du potentiométre numérique

Lorsque la valeur de Ruias augmente, l'intensité moyenne du signal électrique transmis
au VCSEL diminue et le taux d'extinction augmente avec la valeur de Rmod. Ces
commentaires sont toutefois & nuancer. Premiérement il faut tenir compte de la courbe P(I,T)
du VCSEL. Si la puissance moyenne est trop élevée, I'ouverture de I'ceil sera forcément
limitée (voir Figure 77). Il faut donc trouver un compromis entre la puissance opftique
moyenne et le taux d’extinction du signal. Deuxiemement, les caractéristiques du driver
n'étant pas idéales, les parametres Roics €t Rmod Ne sont pas totalement indépendants. Nous
constatons que la modification de Ruies, par exemple, entraine une légere variation de
I'ouverture de I'ceil méme en restant sur la plage linéaire de la courbe.
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Figure 77 : Ouverture de I'ceil accessible en fonction de la puissance optique moyenne
(T=20°) et du taux d’extinction

Les Figure 78, Figure 79 et Figure 80 présentent les couples (Rmod; Roias) obtenus
expérimentalement pour lesquels le taux d'extinction est constant pour un débit de 125Mbps,
500Mbps et 900Mbps. Ces valeurs doivent étre ajustées en fonction du débit de données
mais surtout en fonction de la température de fonctionnement. Les mesures en température
n'ont pas pu étre effectuées sur le module d'émission et les résultats obtenus ne sont donc
valables qu'd température ambiante (30°).
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Figure 78 : Mesures des parameétres Rmod ef Rvias pour garantir

le taux d’extinction spécifié a 125Mbps
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Figure 79 : Mesures des parameétres Rmod ef Rvias pour garantir

le taux d’extinction spécifié a 500Mbps
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Figure 80 : Mesures des parameétres Rmod ef Rvias pour garantir
le taux d’extinction spécifié a 900Mbps

L'information & retenir en comparant les résultats que nous avons obtenus pour
différents débits est que la valeur de Rmod augmente avec le débit pour un Reias €t un taux
d'extinction donnés. Nous expliquons ce phénomeéne par les oscillations de la puissance
optique lors de I'établissement du niveau « 1 » (overshoot et undershoot). Plus le temps bit est
court, plus ces oscillations seront importantes dans le calcul du taux d’extinction. Pour obtenir
un taux d’extinction identique, il sera donc nécessaire d’augmenter Rmod.

Ces différentes mesures permettent de choisir les parametres Rpios €t Rmod €n fonction
des configurations que I'on souhaite évaluer: taux d'extinction, puissance moyenne,
amélioration de la sensibilité du récepteur...

2.5.3 Evaluation de la sensibilité du module de
réception

La sensibilité du récepteur Rx est la puissance optiqgue minimale captée par la
photodiode telle que le taux d’erreur binaire (BER) reste inférieur & une certaine valeur. On
considere ici que la limite du taux d’erreur acceptable est de 109 pour une longueur de PRBS
de 27-1. En se basant sur les mesures effectuées précédemment (voir par exemple la Figure
78), la sensibilité de Rx a été déterminée en fonction du taux d'extinction du signal et du
débit.

Aprés avoir aligné les deux modules sur le banc, la puissance optique moyenne
d'émission est diminuée progressivement jusqu’'d ce que le BER atteigne 10. La mesure du
courant lavg sur le module Rx (sorfie analogique du module qui fournit un courant
proportionnel d la puissance optique moyenne captée par la photodiode) ce qui permet
alors de connaitre la sensibilité du module. Les résultats sont présentés dans le tableau
suivant. La responsivité de la photodiode est de 0,62A/W & 850nm.
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Debit des données (en kbps)
125 500 900

Taux d'extinction dB 7.5 9 105 75 9 10,5 75 9 105
Résistance Rmod kO 4,74 526 4,94 5.1 5,26 5,34 &1 6,22 6,33
Résistance Rbias k0 43 43 4,74 442 454 474 3,98 414 446
Sartie lavg mé 000885 0,008 0,0075 0,0082 0,0077 0,0071 0,0089 0,0084 0,0075
Sensibilité du récepteur dBm -18,5 -18,9 -19,2 -18,8 -19,1 19,4 -18,4 -18,7 -19,2

Figure 81 : Mesure expérimentale de la sensibilité du module de réception

Les valeurs de sensibilité obtenues lors de cette mesure, de I'ordre de -19dBm, sont
supérieures aux valeurs attendues. Les valeurs typiques de sensibilité des modules fibrés de D-
Lightsys sont de I'ordre de -20dBm. Cette différence s'explique par les longueurs de cdbles
coaxiaux et par les soudures effectuées a I'arriere des modules qui ne permettent pas une
transmission optimale des données et dégradent de ce fait les mesures de sensibilité. Ces
valeurs peuvent étre améliorées sur le banc optique en optimisant les circuits électroniques
de génération de signaux et de mesures de BER.

2.5.4 Comparaison entre résultats expérimentaux et
simulations

Nous avons concu et réalisé un démonstrateur de communication optique sur le
banc de test afin de valider les simulations effectuées sous ZEMAX. Le banc permet de
désaligner latéralement les 2 modules Tx et Rx et de désaligner angulairement le module Tx.
La distance de communication est de 160mm dans cette partie.

z X Désalignement Lentille (L2)

latéral R : I
atéral Rx ‘L 47 ), _ Photodiode
—_— —————-j—"".‘_l_

Lentille (L1)

i)

Distance de propagation

Désalignement
angulaire (Tx)

\-’(i‘.SEL(s).

«——> <

dq

Figure 82: Schéma des désalignements sur le banc opftique

Pour faire coincider les positions di et d2 avec les valeurs de simulations, les modules
sont alignés pour obtenir le maximum de couplage optique entre Rx et Tx. Nous considérons
que la distance VCSEL-(L1) correspond a di=1,6mm et que la distance (L2)-photodiode
correspond a la distance d2=2,6mm. Les tables de translation nous permettent ensuite de
déplacer le VCSEL par rapport & (L1) et la photodiode par rapport a (L2) avec une bonne
précision afin de correspondre avec les paramétres introduits dans le logiciel ZEMAX.

Nous avons choisi les parameétres Roias €f Rmod Utilisés lors des mesures précédentes
concernant le réglage du potentiometre numérique: Rbias=2,46kQ et Rmoa=10,5kQ pour une
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communication fonctionnant & 500Mbps. Ces paramétres correspondent a un taux
d’extinction de 9dB, et a une puissance optique moyenne de 1,44mW (soit 1,58dBm).

La licison est considérée comme fiable pour un BER<10? (PRBS=27-1). Les valeurs de
sensibilité retenues lors des simulations correspondent & une puissance optique couplée
minimale de -19dBm qui est la sensibilité du module de réception avec ce débit et ce taux
d’extinction (voir Figure 81).

Nous présentons les différents résultats en fonction des distances di et d2 afin de
comparer les simulations et les mesures avec plus de clarté.

> Configuration @=1,6mm et g¢=2,6mm

Dans cette position, la distance entre les composants optoélectroniques et les lentilles
est de 100um. C'est la distance minimale entre les lentilles et les composants qui est
expérimentalement réalisable pour garantir I'absence de contact entre les lentilles et les fils
d’or connectant les puces. Le couplage est maximal pour ces réglages lorsqu’il n'y a pas de
désalignements, mais la tolérance de positionnement est faible comme le montre les
simulations et les mesures effectuées sur le banc.

g Puissance couplée
Fan @ {en dBm)
F35 @
Fan . m-0-4
E25 S
F20 2 m-14-9
__________ Fn 2 19-14
05
DL=+15mm [0 & 2419
vl 2924
""" o3 3429
] 39-34
35 3
(TX)=0,9° 3

3
2
2
-2
2
2
1
1
1
1
1
0

ID‘és‘aIi‘gl"le;n‘ent angulaire de Tx (en °)
Figure 83: Tolérances de désalignement simulées
avec di=1,6mm et d2=2,6mm

Lors des mesures expérimentales, seuls les désalignements pour lesquels le BER est
inférieur a 109, valeur a partir de laquelle nous avons considéré que la communication était
fiable, ont été pris en compte.
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Figure 84: Résultat expérimentaux de la tolérance de désalignement sur le banc
avec di=1,6mm et d2=2,6mm

L'aspect général des figures obtenues lors des mesures expérimentales et des
simulations est trés proche. Par contre les valeurs de sensibilité mesurées divergent ici des
valeurs estimées par les simulations numériques. Les tolérances mesurées sont de £0,45° en
rotation pour le module Tx et environ de £0,85mm de désalignement latéral entre les modules
contre respectivement £0,45° et £1,5mm pour les tolérances simulées.

> Configuration @=1,9mm et g=2,6mm
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Figure 85: Résultats des tolérances de désalignement simulées
avec di=1,9mm et d2=2,6mm
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Figure 86: Résultats expérimentaux des tolérances de désalignement sur le banc
avec di=1,9mm et d2=2,6mm

Dans cette configuration, on note que I'aspect des graphiques ainsi que les valeurs
de tolérances expérimentales et simulées sont frés proches. Les tolérances mesurées sont
environ de £1,0° en rotation pour le module Tx et de £2,5mm de désalignement latéral entre
les modules contre respectivement £1,0° et £2,25mm pour les tolérances simulées.

Dans cette configuration, les tolérances sont compatibles avec une application carte
d carte dans un rack VME ou la tolérance acceptable est de +1mm et £1° entre les cartes.

> Configuration @&=2,0mm et g=2,6mm

Fuissance couplée
fen dBm)
m-9-4
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Désalignement angulaire de Tx (en °)

Figure 87: Résultats des tolérances de désalignement simulées
avec di=2,0mmet d2=2,6mm

Des mesures du courant moyen en sortie de la photodiode lavg sont effectuées afin
de comparer les désalignements acceptables (pour lesquels TEB<10?) et la puissance
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optique captée par la photodiode. Les résultats de ces mesures (Figure 89) correspondent
avec une bonne précision aux simulations (Figure 87).

Fuissance couplée
9 {en dBm)
2 m-9-4
E m-14-9
i -
g m-19-14
2 2419
o
Fos 2924
8
o -34-29
= -39-34
>
©
=
3
2
‘ IDésﬁIigﬁe‘néni éngulaire de Tx (en °)
Figure 88: Puissance couplée dans la photodiode (via lavg)
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Désalignement angulaire de Tx (en °)

Figure 89: Tolérance de désalignement sur le banc avec di=2,0mmet d2=2,6mm

Nous pouvons conclure que les tolérances que nous avons intégrées sont trés
satisfaisantes dans le cadre d'une application carte a carte.

2.5.5 Acquisitions de diagrammes de I'ceil

Une communication optique haut débit a été testé avec succes sur le banc optique
avec les parametres (di=1,9mm ; d2=2,6mm). Les diagrammes de |'ceil suivant traduisent la
qualité du signal électrique en sortie du module de réception pour une distance de
communication de 160mm dans deux configurations aux limites des tolérances requises dans
nofre application.
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> 1ére configuration : désalignement favorable

Dans cette configuration, le désalignement latéral entre les modules est compensé
par un désalignement angulaire du module Rx qui oriente la photodiode vers le module
d’émission Tx.

Module Rx
Module Tx X7z

@

Figure 90 : Schéma des désalignements introduits sur le banc de test
pour la 1ére configuration

Les figures suivantes présentent le diagramme de I'ceil électrique en sortie du module
de réception pour différents débit de transmission.

Disp. Mode
Eye 17317 m

Data Rate
1.250 Ghps

Divide Ratio
1

Clock Recovery
OFF

wavelength (nm)
as0

Pattern Length pLEZY
44
Total Samples 4274 m
18100

ACcUmulation %
7B

Current hMask

i {2311 m

TEMPERATURE

Figure 91 : Diagramme de I'ceil dans la 1¢r¢ configuration pour un débit de 1,25Gbps

Dizp. Mode

Eye 17317 m
Data Rate
2.500 Ghps 12383 m

Divide Ratio
1

Clock Recovery
OFF

Wavelength (nm}
50

140,52

Fattern Length
44

Total Sariples ' 4274 m
409550

Accumulation %
[

Current task
Mane 12911 m

TEMPERATURE
Figure 92 : Diagramme de I'ceil dans la 1é¢ configuration pour un débit de 2,5Gbps
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Disp. Mode
Eye 7317 m
Data Rate
3.300 Ghps 2999 mYy
Divide Rafio B 2
1

Clock Recaovery
CFF

————— 62
Wavelength (nm)
asl

han 52

Pattern Length
44

Total Samples
403550

A4274m

Accumulation %
A

Current hMask
Mane -129 11 m

TEMFERATURE

Figure 93 : Diagramme de I'ceil dans la 1é configuration pour un débit de 3,3Gbps

> 2e configuration : désalignement défavorable

Dans cette configuration, I'effet du désalignement latéral entre les modules est
aggravé par un désalignement angulaire du module Rx dans le sens opposé a la premiére
configuration.

Module Rx v
Module Tx x&

+1°

Figure 94 : Schéma des désalignements infroduits sur le banc de test pour la 2¢ configuration

Les figures suivantes présentent le diagramme de I'ceil électrique en sortie du module
de réception pour différents débit de transmission.

Disp. Mode :
Eye 17317 mY

[ata Rate i
1.250 Ghps

Divide Ratio
1

Clock Recovery
OFF

Wavelength (nm)
G50

Pattern Length 052
44

Total Samples 2 4274 m
409550 i

Accumulation 3%
]

Current Mask
Mohe 12311 m

TEMPERATURE

Figure 95 : Diagramme de I'ceil dans la 2¢ configuration pour un débit de 1,25Gbps
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Disp. Mode
Eye 17317 m

Data Rate
2.500 Ghps 12999 m

Divide Ratio
1

Clock Recovery
OFF

Wavelength (nm}
as0

Fattern Length
44

Total Samples
419100

Accumulation %
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Current task

Mane 12911 m

TEMPERATURE

Figure 96 : Diagramme de I'ceil dans la 2¢ configuration pour un débit de 2,5Gbps

Dizp. Mode
Eye 17317 m

Data Rate
3.300 Ghps 1249.94 m

Divide Ratio
1

Clock Recavery
OFF

Wavelength (nm)
450

Pattern Length
44

Total Samples
614325

Accumulation %
)

Current Mask
Mone

12311 m

TEMPERATURE

Figure 97 : Diagramme de I'ceil dans la 2¢ configuration pour un débit de 3,3Gbps

A partir des diagrammes de |'ceil nous pouvons extraire plusieurs informations dont les
principales sont représentées d la Figure 98.
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L Période d’un bit |
—— v —— — v ,———I
\\ 90% de l'ouverture de I'ceil

Quverture de I'ceil

10% de l'ouverture de l'ceil

—> [« Jitter

Temps de montée (10/90)
Figure 98 : lllustration d'un diagramme de I'ceil

Le tableau suivant compare les valeurs de jitter et de temps de montée relevées sur
les diagrammes de I'ceil. Le jitter caractérise la dispersion des temps de montée sur chaque
bit transmis, c'est-a-dire I'erreur qu'apporte le systéme sur les temps de montée dans la
chaine de fransmission.

Débit de transmission
1,25Gbps 2,5Gbps 3,3Gbps
Jitter Peak to Peak config.1 27 39 4]
(en ps) config.2 196 165 141
Temps de montée (10/90) | config.1 182 183 158
(en ps) config.2 196 200 215
Tableau 12 : Mesures du jitter et du temps de montée des signaux dans les deux
configurations

Ces acquisitions mettent en évidence une forte augmentation du jitter dans la
seconde configuration.

Deux explications peuvent étre proposées pour interpréter ce que I'on observe sur les
diagrammes de I'ceil :

> L'angle d'incidence du faisceau optique sur la zone active de la photodiode crée
une dispersion temporelle du signal

La Figure 99 montre la puissance optique en stéradians couplée dans la photodiode

en fonction de I'angle d'incidence des rayons. Dans la configuration 1, I'angle d'incidence
moyen des rayons est proche de 0° contre pres de 27° dans la configuration 2.
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Figure 99 : Répartition angulaire des rayons captés par la photodiode
dans les configurations 1 (a) et 2 (b)

La réponse fréquentielle de la photodiode est modifiée par I'angle d'incidence du
faisceau. La figure suivante représente la structure d'une photodiode PIN. L'angle
d'incidence du faisceau crée un retard temporel en fonction de la position d'absorption des
rayons sur la photodiode et contribue ainsi & créer un élargissement des fronts de montée.
C'est ce phénomene qui est observé sur les figures Figure 95 & Figure 97.

Rayons incidents

Anode (+)

Zone de depletion i

Substrat N

N+

Contact métallique

Cathode (-)

Figure 100 : Schéma d’une photodiode PIN et représentation des rayons incidents

> Les forts rayons de courbures de la lentille boule créent une dispersion chromatique et
entre les modes transverses du VCSEL ce qui entraine un délai temporel sur la
photodiode entre ces modes.

Le VCSEL_ULM est multimode transverse et son spectre comporte un grand nombre
de modes occupant une largeur spectrale d’environ 3nm (Figure 101).

Lorsque les angles d’'incidence du faisceau deviennent trop élevés sur la lenfille de
réception, les modes fransverses sont diffractés selon des angles légerement différents. La
vitesse de propagation des modes dans la lentille est également différente pour chaque
mode. Par conséquent, les temps d'arrivée des modes sur la photodiode sont décalés et on
observe ainsi un fort jitter au niveau du diagramme de I'ceil.
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Figure 101: Spectre du VCSEL_ULM [88]

Pour trancher définitivement sur la nature de ce phénomeéne, plusieurs mesures
expérimentales peuvent étre menées. Citons deux expériences possibles :

 Refaire le méme montage avec une source laser monomode fransverse (VCSEL
monomode ou DFB) pour conclure si la présence des modes transverses a un impact sur
le jitter.

e Tester la réponse de la photodiode et de I'étage d'amplification a un signal optique
collimaté avec un angle d'incidence variable en entrée pour observer les conséguences
sur le jitter.

Cette observation nécessite une étude plus approfondie pour quantifier la perte de
sensibilité de I'étage de réception du module Rx en fonction de I'angle d'incidence du
faisceau. Si I'impact de ce phénomeéne s'avére suffisamment important, il convient de ne
pas définir une valeur fixe de sensibilité, comme nous I'avons fait dans les Figure 61 a Figure
63 et Figure 70 & Figure 72, mais de moduler la valeur de sensibilité du récepteur en chaque
point.

Cependant dans les cas oU les modules sont positionnés sur le banc expérimental d la
limite des tolérances angulaires et latérales que nous visons dans notre application, nous
n'avons pas mesuré de baisse significative de la sensibilité du module de réception.

Dans le cadre de ce travail de recherche, I'analyse et la quantification de ce
phénomene n'a pas été menée a terme et constitue un axe de réflexion intéressant pour la
suite de I'étude.

2.5.6 Conclusion

Nous avons validé I'ensemble des simulations réalisées avec le logiciel de conception
optique ZEMAX sur le banc optique expérimental avec les premieres ébauches de
prototypes de modules de communication en espace libre. Les tolérances de
posifionnement entre les modules sur le banc corroborent en effet les simulations avec une
bonne précision.

Les simulations numériques réalisées avec le logiciel de simulation optique ZEMAX
nous ont ainsi permis de simuler une série de désalignements qui ne peuvent pas étre testées
sur notre banc et d'estimer les tolérances globales du systéme pour I'ensemble des
désalignements.
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2.6 Réalisation de prototypes et d’un
démonstrateur de validation

2.6.1 Réalisation des modules optoélectroniques

La conception des prototypes fonctionnels de communication en espace libre
répond & un certain nombre d'exigences : intégration, contraintes d'environnement, facilité
d'assemblage....

La partie électronique des modules repose sur I'électronique de pilotage existant pour
d’'autres modules optoélectroniques de D-Lightsys. Le circuit électronique est concu d
I'origine pour transmettre ou recevoir des données sur fibres optiques. Seul le sous ensemble
optique est a redéfinir.

Le design de la partie optique constitue la partie essentielle & traiter pour réaliser un
prototype. Le support de maintient des lentilles boule est soumis & plusieurs contraintes :

1. L'intégration des éléments optique doit satisfaire les contraintes imposées en termes
de hauteur du module ou de résistance en température et en vibration.

2. Les distances de positionnement des lentilles par rapport aux puces
optoélectroniques doivent respecter les parametres définis lors des simulations.

3. Les contraintes liées a I'assemblage des différents éléments sont prises en compte
pour garantir une précision suffisante en termes de planéité et d’alignement sur I'axe
optique du VCSEL et de la photodiode...

4. Les distances d'interconnexions entre le VCSEL et le driver d'une part et entre la
photodiode et le TIA d'autre part sont réduites au maximum pour limiter la
dégradation du signal électrique.

Notre choix de support pour les lentilles boule s'est porté sur un céne afin de tirer profit

de la forme sphérique des lentilles. Les dessins des supports sont présentés aux Figure 102 et
Figure 103.

- Lentille boule diam. 3mm;

r
<

3.40

COUPE C-C

Figure 102 : Design de support de lentille pour le module Tx
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Lentille boule de diam. 5mm

5,10

v I

+0,10
1,87 0

COUPE A-A

Figure 103 : Design du support de lentille pour le module Rx

Une autre piéce, appelée cale de positionnement, a été concue pour assurer la
planéité des puces optoélectroniques lors de I'assemblage (voir Figure 104). La cale est
collée directement sur le PCB et sert de plan de référence pour positionner les puces. Le
support des lentilles est collé par-dessus cette cale apres que les puces aient été cablées par
wire-bonding (cablage par fils d'or de diametre 17um) vers le driver ou le TIA.

(a) '::::;;:::.' | (b)

Figure 104 : Cale de positionnement des puces Tx (a) et Rx (b)
La photographie suivante présente une étape de I'assemblage correspondant au

cdblage du VCSEL sur le driver par wire-bonding aprés positionnement du VCSEL au centre
de la cale.
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Driver de
diode laser

VCSEL

Figure 105 : Photographie du montage lors de la premiére étape de I'assemblage

L'outil de dépose des puces optoélectroniques utilisé a D-Lightsys permet d'aligner les
le VCSEL ou la photodiode sous les lentilles avec une précision estimée a 10/15um. D'apres
les simulations, les tolérances de positionnement attendues des modules sont compatibles
des contraintes spécifiées (1.4.3) pour une distance de communication de 50mm (tolérance
latéral : £1,0mm; rotation module Tx: *1,1°; rotation module Rx: £1,0°), trés |égerement
inférieures & 160mm (tolérance latéral : £1,0mm; rotation module Tx : £0,8°; rotation module
Rx : £1,0°) et nettement inférieures & 400mm (tolérance latéral : £1,0mm:; rotation module Tx :
10,65°; rotation module Rx : £0,5°). Ces données correspondent aux valeurs obtenues sur les
Figure 70 & Figure 72.

L'état final des prototypes, avant la pose du capot, est présenté dans les Figure 106 et
Figure 107.

Potentiometre
numerique

Support de la lentille
Lentille #3mm
Circuit électronique
Driver de VCSEL

Composants passifs

Figure 106 : Photographie du module Tx avant pose du capot
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Support de la lentille

Lentille g5mm

Composants passifs

Amplificateur
transimpédance (TIA)

Circuit électronique

Figure 107 : Photographie du module Rx avant pose du capot

L'aspect final des prototypes est illustré par les dessins 3D de la Figure 108. Des
photographies des modules réalisés sont également présentées & la Figure 109.

Figure 108 : Design des prototypes de communications en espace libre Tx (a) et Rx (b)
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Figure 109 : Photographie du module Tx (a) et Rx (b) (hauteur de capoft réduite)

Les spécifications optiques, la consommation et les dimensions attendues de ces
modules sont présentées dans le tableau suivant :

Parametres Symboles  Min. : Max. Unité  Notes
FLT-250-1Q-XXX émetteur

Longueur d'onde A B340 50 gE0 nm

Débit de transmission B 01 1,25 25 Ghps 1
Tension N ooTs ] 33 a6 W

Courant leeT - 35 45 s
Dimensions - 16x16%4 - e

Fuissance optigue moyenne Favg -2 +1 - dBm

Taux d'extinction ER 7ha an - dB

Distance de communication ] 20 - 160 mm 1
FLR-250-1Q-XXX récepteur

Longueur d'onde A 240 250 ae0 nm

Déhit de transmission B 0 1,25 258 Ghps 1
Tension Yochy 3 33 i LTS

Courant lccRx - 30 35 e
Dirmensions = 1631616 = e

Sensibilité =] - -0 - dBrn 2
Jitter Peak-to-peak Jpp - &0 0 150 ps

Temps de montéefdescente TRTF - a0 150 ps 3
Distance de communication D a0 - 160 mm 1

Motes: 1 Fourune tolérance de désalignment latéral de £1mm et angulaire de +1°
2 A125Gbps pour un BER de 107" et une PRES de 27-1
3 Miveaux 10-90%

Tableau 13 : Spécifications des modules de communications en espace libre congus
lors de la thése
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Les modules sont fonctionnels pour une distance de communication de 400mm mais
cette distance n’est pas mentionnée dans ce tableau en raison des tolérances de
positionnement plus réduites.

2.6.2 Réalisation d’un démonstrateur

Pour valider le fonctionnement de la licison en espace libre point & point. J'ai congu
et réalisé un démonstrateur permettant de tester les prototypes présentés précédemment.
Ce démonstrateur intégre le maintient des cartes d’évaluation et offre la possibilité de tester
plusieurs distances de communication.

Les tolérances de réalisation des pieces mécaniques entrainent une tolérance de
désalignement entre les modules compatibles d'une application carte a carte.

Module Rx monté sur une
carte électronique

carte électronique

Figure 110 : Schéma du démonstrateur de communication en espace libre point a point

Ce montage a permis de démontrer l'intérét et la faisabilité de ce systéme
d’'interconnexion optique pour des débits de transmission jusqu'd 2,5Gbps.

Mcalgré les tolérances de positionnement plus faibles pour une distance de
communication de 400mm, la liaison a pu étre réalisée sans difficulté entre les deux modules.

2.6.3 Réadlisation d’'un démonstrateur tres courte
distance de communication

Suite d cette étude et a I'intérét suscité aupres d'utilisateurs potentiels, un autre projet de
communication en espace libre courte distance a été mené. Les spécifications requises pour
cette nouvelle application sont frés proches de celles retenues lors du travail de thése. La
seule différence majeure est la distance de communication qui est plus réduite : entre 8 et
16mm entre les modules optoélectroniques.
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Aprés de nouvelles simulations intégrant les contraintes de I'application, j'ai opté pour
un module Rx identique & celui réalisé précédemment et un module Tx sans lentille devant le
VCSEL. La courte distance permet de s'affranchir d'une fonction de collimation du faisceau
et de conserver la divergence du VCSEL en sorfie du module.

Le VCSEL a été protégé par un gel optique pour éviter de I'endommager lors des
manipulations et éviter que des poussieres ne puissent se déposer sur la zone active du
composant.

Ouverture optique Capot

VCSEL

Circuit électronique

Figure 111 : Photographie du module Tx pour I'application trés courte distance

La Figure 112 et la Figure 113 présentent le dispositif réalisé pour démontrer la
faisabilité du systéme de communication & haut débit en espace libre a trés courte distance.
Il s'agit d'un démonstrateur fonctionnel avec une forte tolérance de désalignement entre les
modules de communications. Ce systéme pourrait étre intégré dans une application
embarquée pour I'aéronautique dans les prochains mois.

La partie réception est fixée sur le socle du démonstrateur tandis que la partie
émission peut facilement étre positionnée en face ou retirée sans I'utilisation d'un systeme
d'alignement contraignant. L'idée est de pouvoir connecter ou déconnecter deux éléments
distincts rapidement et pour des interconnexions a haut débit. Aucune liaison filaire que ce
soit électrique ou optique ne pourrait satisfaire ces besoins. Ce démonstrateur a été testé
avec succes jusqu'a 3,3Gbps.
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Carte électronique de

Piéce de maintien .
€ pilotage du module Tx

Module Tx

Entretoize

Carte électronique de

Module Rx pilotage du module Rx

Figure 112 : Photographie du dispositif de communication optique en espace libre
trés courte distance

Diagramme
de 1"oeil

Entrées électriques
différentielles

Carte de pilotage
et module Tx

Carte de pilotage
et module Rx

Sorties électriques
différentielles

Figure 113 : Photographie du démonstrateur pour I'application trés courte distance
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2.7 Conclusion

Ce chapitre a permis de valider les différentes étapes intervenant dans la conception
d'une communication en espace libre adaptée aux spécifications requises pour notre
application :

> des composants optoélectroniques satisfaisants les contraintes de température,
d'intégration, de consommation et de performances,

> une modélisation numérique du systéme optique permettant de simuler les
désalignements entre les modules ainsi que les défauts d'alignement lors de la réalisation
des modules,

> la réalisation de prototypes fonctionnels et la mise en ceuvre des dispositifs dans des
démonstrateurs.

L'étude du systéme optique proposé a permis d'optimiser les parameétres en fonction
des tolérances d'assemblage et des tolérances de positionnement des modules de
communication en espace libre. Cette analyse a également permis de déterminer les limites
du systéme.

Au-deld des simulations réalisées pour répondre a des spécifications liées a une
application précise, cette étude a proposé une démarche & suivre pour simuler d'autres
systemes de communication en espace en intégrant des spécifications différentes : distance
de communication, débit, tolérance de désalignement,...
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données optiques

Ce chapitre présente un état de I'art des différents types de multiplexage optique
existants afin de déterminer lequel est le plus approprié pour implémenter notre systéme.
L'intérét du CDMA et son principe de fonctionnement sont détaillés plus particulierement. La
derniere partie de ce chapitre est consacrée a un état de I'art des systemes imaginés pour
implémenter le CDMA dans les réseaux optiques.

3.1 Les techniques de multiplexage

Le terme « multiplexage » regroupe I'ensemble des techniques qui permettent de
transmettre simultanément plusieurs signaux indépendants a travers un seul support de
fransmission.

De nombreuses techniques de multiplexage, développées & I'origine pour des
communications RF ou filaires, ont été adaptées aux tfransmissions optiques afin de profiter de
la large bande passante des fibres optiques. L'objectif est de transférer un maximum de
signaux sur un seul médium de communication (sur fiore ou en espace libre). La difficulté
étant bien entendu de pouvoir reconstituer correctement chague signal en réception.

A partir de N signaux & haut débit D, le multiplexage permet d'atteindre ainsi une
transmission de trés haut débit NxD sur fiore optique qui serait complexe & réaliser
directement en raison des limitations fréquentielles des composants optoélectroniques de
pilotage.

3.1.1 Le TDMA (Time Division Multiple Access)

3.1.1.1 Principe

L'acces multiple par répartition dans le temps, ou TDMA, est présent dans de
nombreux systémes de communications numériques pour la téléphonie numérique de
seconde génération tels que le GSM (Global System for Mobiles Communications) en Europe,
le PDC (Personal Digital Cellular) au Japon ou encore la norme IS-136 en Amérique du Nord.
Cette technique de multiplexage est également mise en ceuvre dans les communications
satellitaires.
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Le principe du TDMA est de diviser une période de temps en N intervalles, appelé
« time slots », correspondant & une durée pendant laguelle un utilisateur peut tfransmettre ses
données. Cette technique consiste donc a affecter a un utilisateur unique la totalité de la
bande passante pendant un intervalle du temps et ceci a tour de réle pour chaque
utilisateur. L'allocation des intervalles de temps aux différents utilisateurs se fait de maniére
cyclique. La trame est ainsi constituée par la répétition périodique d'une succession
d’intervalles.

Canal Nj :|...

—
—

0111101111002001010101110

Fréequence

A
Y

«— Temps
Cycle T, T,

Figure 114 : Principe de I'implémentation du TDMA

Une transmission codée par un multiplexage TDMA est parfaitement caractérisé par
trois informations :
e Ladurée d'unintervalle de temps Ts,
e« Ladurée d'uncycle Tc,
e Le numéro de l'intervalle de temps associé a chaque utilisateur Nu.

A partir de ces informations, le récepteur est capable d’effectuer I'opération de
démultiplexage pour récupérer les données transmises. Cette technique repose sur la
synchronisation des données, ce qui implique une gestion des périodes d’émission de
chacun des utilisateurs. Afin de ne pas engendrer d’'lAM (Interférences d’Accés Multiples), il
est en effet impératif que chaque signal respecte strictement I'intervalle de temps qui lui est
accordé pour sa transmission. Les récepteurs doivent aussi respecter les intervalles de temps
associés aux séquences d'informations qu'ils doivent reconstituer. Pour ce faire, au début de
chaque transmission, une séquence de synchronisation est envoyée afin que I'émetteur et le
récepteur puissent identifier le numéro et la durée du time slot sur lequel ils pourront
échanger leurs informations.

Le multiplexage TDMA permet ainsi de regrouper plusieurs canaux de
communications & bas débits sur un seul canal a débit plus élevé. A partir de N canaux de
débit D, le multiplexage permet ainsi de transmettre un débit de données R=NxD sur un seul
canal. On peut ainsi concevoir une licison d 40Gbps a partie de 4 canaux a 10Gbps.
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3.1.1.2 Mise en ceuvre du TDMA optique

On peut dénombrer deux implémentations optiques de ce type de multiplexage :
L'ETDMA (Electrical Time Division Multiplexing) dans laquelle le multiplexage et le
démultiplexage sont réalisés de maniere électronique, et I'OTDMA (Optical Time Division
Multiplexing) dans laguelle ces deux étapes sont réalisées en optique.

» L' ETDMA (Electrical Time Division Multiplexing)

Cette technique est une simple transposition du TDMA pour fransmettre les données
multiplexées dans le domaine optique. Les signaux provenant de chaque utilisateur sont
convertis en RZ (Remise & Zéro) pour éviter le chevauchement des bits et multiplexés
électroniquement. Le signal résultant module ensuite un laser qui transmet I'information
multiplexée a travers une fibre optique. En réception, les données optiques sont ensuite
converties dans le domaine électrique par un photodétecteur. Un démultiplexage
synchronisé, comparable au TDMA électrique, permet de décoder les différents canaux. Ce
type d'implémentation conserve le multiplexage électrique des canaux.

Fréguence de modulation F de la source optique pour la technique ETDMA :

F=NXxDuy o0 N est le nombre d'utilisateurs et Dy le débit des données sur chaque
canal. )
(Eq. 19)

Le débit maximal qui peut étre atteint sur une fibre optique est alors limité par les
possibilités de I'électronique soit quelques dizaines de Gbps. La génération d'impulsions de
plus en plus courtes pour augmenter la capacité de multiplexage crée des effets de
dispersions et constitue un probleme majeur pour multiplexer des données a tres haut débit.

Par conséquent, si le nombre de canaux augmente, le débit autorisé pour chaque
canal sera d'autant plus réduit. Cette technique ne permet donc pas de tirer profit de la
large bande passante de la fibre optique et limite I'intérét de I'ETDMA.

» L'OTDMA (Optical Time Division Multiple Access)

Un systéeme OTDMA consiste d multiplexer optiguement les données en contournant
ainsi la limite de bande passante de I'électronique engendré par le multiplexage électrique
dans le cas d'un dispositif de type ETDMA. La principale différence avec la technique ETDMA
réside dans le fait que la modulation électrique doit fonctionner a la fréquence des données
de chaque utilisateur et non plus a la fréquence du signal en sortie du multiplexeur. Les
capacités de multiplexage sont alors bien supérieures.

Fréquence de modulation F de la source optique pour la techniqgue OTDMA
F =Dy oU Dy est le débit des données sur chaque canal. (Eq.. 20)

Pour réaliser ce multiplexage, une source laser émet des impulsions optiques de durée
Ts avec une période Tc. Ces impulsions sont ensuite séparées par un coupleur optique en N
signaux transmis sur N fibres équipées de lignes & retard. Ces lignes déterminent par la suite la
position du slot de chaque utilisateur dans la tframe. Ces impulsions sont appliquées a I'entrée
d’'un modulateur optique commandé par un signal électrique de durée Ts qui représente les
bits de données d'un utilisateur. Le débit des données est tel que d=1/Ts << 1/Tc. Les signaux
optiques, décalés temporellement, sont ensuite multiplexés sur une seule fibre transmettant
des informations & un débit de Dm=N.Dy (voir Figure 115).
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Figure 115 : Principe de I'implémentation du TDMA dans le domaine optique

Afin de restituer les informations en réception, le systeme nécessite un signal de
synchronisation pour extraire les données dans I'ensemble de la trame. Les données peuvent
étre restituées par un switch optique qui transmet le signal du ieme utilisateur a I'instant
i.At+k.Tc oU k est un entier et Tc la période du cycle. Elles peuvent également étre extraites
dans le domaine électrique par un systéme comparable d la technique de I'ETDMA ou du
TDMA.

La réalisation de composants optiques pour diviser le faisceau en sortie de la source
ou des lignes a retard permettant de mettre en ceuvre le multiplexage OTDMA est complexe
et enfraine un co0t non négligeable. La complexité de cette architecture augmente
naturellement avec le nombre de canaux a traiter.

En pratique, les tres hauts débits atfteints par un multiplexage temporel en optique
reposent sur l'implémentation hybride ETDMA/OTDMA. Cette technologie hybride est
répandue dans les réseaux métropolitains (MAN pour Metropolitain Area Networks) et dans
les réseaux locaux (LAN pour Local Area Networks) qui relient de nombreux points d’acceés.

3.1.2 Le FDMA (Frequency Division Multiple Acces)

3.1.2.1 Principe

L'accés multiple par répartition en fréquence, ou FDMA, est la technique de
multiplexage la plus simple et la plus ancienne. Les transmissions hertziennes nécessitant déja
un décalage en fréquence, il est apparu naturel d'utiliser différentes valeurs de décalage
pour transmettre plusieurs canaux simultanément.
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Le procédé de multiplexage consiste a découper la bande de fréquence disponible
en portions qui sont alloués & chaque utilisateur. A partir d’une série de signaux Si en bande
de base a transmettre, un décalage fréquentiel du spectre est effectué au moyen de
melangeurs accordés chacun a des fréquences distinctes. Les signaux issus des N
modulateurs sont superposés et tfransmis par le canal (voir Figure 116).

Fréquence

Guard bands

Temps
Figure 116 : Principe de I'implémentation du FDMA

En réception, un simple filtre sélectif centré sur la bande de fréquence de I'utilisateur
permet de reconstituer les données souhaitées. La suppression des |IAM est assurée par
I'utilisation de fréquences porteuses différentes et par la présence d'une bande de
fréquence libre entre chaque canal (guard band).

L'avantage principal par rapport au TDMA est que cette technique est asynchrone et
par conséguent ne requiere pas de séquence de synchronisation entre I'émetteur et le
récepteur.

3.1.2.2 Le WDM (Wavelength Division Multiplexing)

L'adaptation optique de cette technique de multiplexage a répartition en fréquence
est I'accés multiple par longueur d’onde ou WDM. A chaque utilisateur est attribuée une
longueur d'onde propre et les différentes longueurs d’onde sont toutes situées dans une
fenétre fréquentielle de transmission. Les signaux sont ensuite multiplexés a I'aide de
coupleurs et tfransmis sur une méme fibre optique.

Le sighal optique est ensuite divisé vers les différents récepteurs, par des coupleurs par
exemple, puis appliqgué a I'entrée d'un filtre optique qui permet alors de sélectionner la
longueur d'onde associée au destinataire.

Le WDMA peut porter différentes appellations en fonction de la séparation entre les
longueurs d’onde utilisées pour le multiplexage :

e Le CWDM (C pour Coarse) est un standard imposant un espacement entre les
longueurs d'onde de 20nm pour une fenétre comprise entre 1271nm et 1611nm soit 18
canaux (norme ITU-T G.695). L'avantage du CWDM est son coUt. En effet, gréce &
I'espacement relativement important entre les canaux, la régulation en température
des lasers d'émission n'est pas nécessaire.
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e Le DWDM (D pour Dense) correspond & un espacement plus faible et donc a un plus
grand nombre de longueur d'onde accessibles. Les systemes DWDM commerciaux
espacent les longueurs d'onde d'environ 0,8 nm (100 GHz), 0,4 nm (50GHz) voire 0,1
nm (12.5GHz) pour les systemes dit UDWM (U pour Ultra). Il est ainsi possible de
combiner plus de 160 longueurs d'onde optiques. Linconvénient de cette
technologie est qu'il est nécessaire d'avoir un laser régulé en température pour éviter
les dérives spectrales. La régulation en température représente un colt non
négligeable. Les systéemes WDM / DWDM les plus commercialisés aujourd'hui
comportent 8, 16, 32, 80 canaux optiques, ce qui permet d'atteindre des capacités
de 80, 160, 320, 800 Gb/s en considérant un débit nominal de 10 Gb/s. On peut
atteindre une capacité de 4 000 Gb/s avec 400 canaux optiques & 10 Gb/s, en
technologie U-DWDM.

La figure suivante présente un exemple de liacisons CWDM pour une application dans
le domaine de I'aéronautique. Gréce au multiplexage en longueur d’'onde, on peut
transmettre sur une seule fibre optique des informations de protocoles et de débits différents
permettant d'interconnecter des systemes trés divers. Chaque systéme peut envoyer des
trames de données sur un unique médium de communication sans se préoccuper des autres
systémes dans la mesure oU chacun dispose de longueurs d'onde distinctes. L'avantage du
multiplexage en longueur d'onde, par rapport d un systéeme de type TDMA, réside dans la
non-synchronisation des transmissions qui serait compliqué pour ce type de réseaux.
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Figure 117 : Schéma d’un réseau WDM imaginé pour I'aéronautique

Un systeme WDM est caractérisé par sa capacité exprimée en bit/s.km et définit par :

C = (débit totddesdonnéesk (distanceentrelesémetteurgtlesrécepteurs  (Eq. 21)

Le WDM est l'unique technologie utilisée dans le développement des réseaux de
transport a longue distance depuis une dizaine d'années parce qu’elle est sans concurrence
du point de vue de la capacité pour un coUGt du bit/s/km transmis toujours plus bas et des
portées toujours plus longues. Cela expliqgue I'négémonie du WDM dans les réseaux dorsaux
de I'ensemble des grands opérateurs qui cherchent en paralléle & en tirer parti pour optimiser
I'architecture et enrichir leur offre de services.
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3.2 Le CDMA

Le CDMA (Code Division Multiple Access) est une technique de multiplexage basée
sur I'étalement de spectre.

3.2.1 Intérét de I'étalement de spectre

Les techniques d'étalement de spectre ont été développées a partir des années 1940
pour des applications militaires afin de sécuriser la transmission des données. Le principe de
base de I'"etalement de spectre repose sur le théoréme de R. Hartley et C. E. Shannon [99]
qui exprime la capacité maximale du canal de communication perturbée par un bruit additif
gaussien:

C= B.Iogz(l+§j (Eq. 22)

ou C estla capacité maximale du canal en bit/s, c’est le taux de transfert maximum pour
un Taux d'Erreur Binaire (TEB) nul
B la bande occupée par le signal émis (en Hz)
S est la puissance du signal émis (en W)
N est la puissance du bruit (en W).

A partir de cette relation, il apparait qu’une communication peut &tre transmise sans
erreur avec une capacité C donnée avec une bande fréquentielle B étroite et un fort
rapport S/N élevé ou bien sur une large bande mais avec un faible rapport S/N.

L'étalement de spectre repose sur cette derniére idée. Il consiste & d'élargir le support
fréquentiel du message a transmettre et donc d'émettre avec un rapport S/N trés faible. La
bande passante du signal émis est alors largement supérieur ¢ la bande du signal utile.

Le rapport S/N est généralement tres faible lors d'une transmission basée sur
I'étalement de spectre et dans ce cas la formule précédente peut étre approximée par
I'expression :

C=144[B E—E . (Eq. 23)

La capacité de transmission sur le canal est alors proportionnelle au rapport S/N. Les
autres signaux étalés sur le méme support sont considérés comme du bruit.

3.2.2 Principe du CDMA

A chague communication est affectée un code spécifique (ou clé) qui est propre &
un émetteur et au récepteur associé. Les données sont alors codées d I'aide de cette clé
avant d'étre émis. Le récepteur utilise ce méme code pour démoduler le signal qu'il recoit et
extraire linformation utile. Le CDMA permet aqinsi de transmettre simultanément autant de
canaux qu'il est possible de générer de séquences ayant des propriétés d’'autocorrélation et
d'intercorrélation satisfaisantes. Ces séquences sont congues pour minimiser au maximum les
interférences avec les autres canaux.
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Contrairement aux systemes TDMA ou FDMA, les utilisateurs partagent le méme
espace fréquentiel et transmettent sur les mémes intervalles temporels. Chaque utilisateur
émet ainsi sur toute la largeur de bande du canal de communication.

Le type de codage difféere selon la méthode choisie. La séquence de codage peut
étre implémentée soit dans le domaine temporel, soit dans le domaine fréquentiel ou bien
encore dans un mélange de ces deux dimensions. Les différentes méthodes de codage des
données sont classées sur la figure suivante.

CDMA

A 4 A 4

CDMA direct CDMA hybride

y A 4 A 4

y v A
Saut de fréquences| Séquence direcje| Saut de tempgs | TDMA/CDMA | | FDMA/CDMA ||WDMA/CDMA

FH-CDMA DS-CDMA TH-CDMA

Fréquence
Fréquence
Fréquence

Temps Temps Temps

Figure 118 : Classification des systémes CDMA

Le premier brevet paru sur ce type de multiplexage a été déposé en 1941 et propose
la technique du FH-CDMA afin de sécuriser le guidage radiofréquence des torpilles. A partir
de cette approche, des déclinaisons sont apparues pour augmenter les capacités des
multiplexages et les séquences de code ont fait I'objet de nombreuses études pour réduire
les interférences enftre utilisateurs.

Les techniques de codage ont été divisées en deux grandes catégories. D'un cbté le
CDMA direct qui regroupe le CDMA a séquences directes (DS-CDMA), le CDMA a saut de
fréquence (FH-CDMA) et & saut de temps (TH-CDMA) et de I'autre le CDMA hybride qui
associe le multiplexage par code aux autres techniques tels que le FDMA dans le domaine
électrique ou le WDMA dans le domaine optique et le TDMA afin de d’'augmenter le nombre
de séquences disponibles et donc le nombre d'utilisateurs.

Le DS-CDMA est utilisé par exemple pour I'IS-95 et pour le systeme par satellite
Globalstart. Le systeme 3G UMTS est également basé sur le DS-CDMA. Un exemple de
l'utilisation civile du FH-CDMA est la norme Bluetooth.

Des systemes hybrides associant CDMA et FDMA ou TDMA ont vu le jour par la suite.
En combinant le CDMA et le FDMA par exemple, la bande passante est séparée en plusieurs
bandes de fréquences distinctes véhiculant chacune une communication de type CDMA. Le
systéme est beaucoup plus complexe mais permet de multiplexer beaucoup de signaux.
C'est ce principe qui est utilisé dans la technique d'acces multiple sans fil WIFI: la norme
802.11b prévoit de partager la bande de fréquence 2,400GHz-2,4835GHz en 14 canaux de
5MHz et, a I'intérieur de chacun de ces canaux, les signaux des utilisateurs sont encodés par
étalement de spectre a séquence directe.
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Le CDMA présente de nombreux avantages qui justifient son utilisation dans de
nombreux réseaux de téléphonie mobile ainsi que dans les télécommunications spatiales,
militaires et dans les systémes de navigation par satellites comme le GPS ou Galileo :

» Résistance aux interférences

La résistance de la transmission face au brouilleur est particulierement intéressante,
notamment pour les applications militaires. Un brouilleur, généralement & bande étroite et de
forte puissance, qui interviendrait dans la bande du signal étalé se retrouve, aprés
désétalement du spectre, étalé sur une largeur de fréquence correspondante a la
fréquence de la séquence étalante (voir Figure 119). Le CDMA étant une méthode de
multiplexage & étalement de spectre, un brouillage efficace devrait se faire sur toute la
bande de fréquences utilisées, ce qui n'est pas envisageable car cela consommerait une
puissance colossale.

Brouilleur Signal decode

Sur le support de communication Aprés decodage CDMA

Figure 119 : Le CDMA rejette les signaux brouilleurs a bande étroite sur une large bande de
fréquence

» Confidentialité (faible probabilité d’interception)

La transmission est totalement sécurisée par sa faible densité spectrale de puissance
(DSP). Le signal est étalé uniformément sur un large spectre: on ne détecte aucun pic en
amplitude pour une fréquence donnée. Ceci permet de masquer la présence ou non d'une
communication. Quand bien méme on détecterait I'existence d'une communication, les
utilisateurs ne possédant pas la clé de codage correspondante ne peuvent pas intercepter
les données. C'est une des raisons qui font que I'armée, ainsi que les opérateurs
téléphoniques utilisent cette méthode.

> Une densité spectrale de puissance plus faible
La puissance moyenne du signal étalé reste identique & la puissance moyenne du
signal d’origine mais elle est étalée sur toute la bande de fréquence. Cette propriété a pour
conséquence que la densité spectrale de puissance est plus faible. Ainsi, les autres systemes
de communication seront moins génés par ce type de communication.

> Immunité aux effets de multi-trajets

Les retards de propagation engendrés par les trajets multiples d'un méme signal sont
éliminés lors du décodage par le récepteur.

» Acces au médium aléatoire
Le systéme est asynchrone et aucune étape de synchronisation n’est donc nécessaire

pour communiquer entre un émetteur et un récepteur. Par conséquent, le CDMA n'a pas
besoin d’organe centralisé de contréle, ni d’horloge pour synchroniser les utilisateurs.  Ainsi,
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plusieurs utilisateurs, disposant chacun d'un code spécifique, peuvent émettre
simultanément.

» Un risque de collision plus faible

Si les codes utilisés sont orthogonaux entre eux (intercorrélation nulles entre les
séquences de codes), il ne peut y avoir de collision entre les canaux que dans le cas ou deux
codes identiques sont identiques et que les transmissions sont effectuées en méme temps.

Les deux techniques d'étalement spectral les plus couramment utilisés pour le CDMA
sont I'étalement & séquence directe DS-CDMA et I'étalement a saut de fréquence FH-
CDMA. La partie suivante détaille le codage DS-CDMA, sur lequel est basé ce travail de
these, afin de bien comprendre les paramétres et les propriétés de ce systéme.

3.2.3 Etalement par séquence directe (DS-SS : Direct
Sequence Spread Spectrum)

L'étalement des données par séquence directe consiste d remplacer chaque bit
d'information par une séquence de N bits (que nous appellerons « chips » pour les distinguer
des bits de données). Cette séquence définit la clé de codage. La séquence des N chips
successifs remplace le bit de valeur « 1 », tandis que la séquence complémentaire remplace
le bit de valeur «0». Le principe est illustré dans la Figure 120. Le codage des données
s'effectue donc de maniere « directe », sans faire intervenir d’'autres parametres comme la
fréquence ou le temps.

«0» «1» Data
[ «Qw» «1»
1 bit 1 bit | | | | | |
N il XOR f—» & =
01000101111 10111010000
11 chips . 11 chips » Eade Séquence complémentaire Séquence
Baker Code 1011101000 du code ducode

Figure 120 : Principe d’'implémentation de I'’étalement de spectre en DS-CDMA

Ce codage impligue que la modulation de l'information codée ne soit plus
équivalente au débit des données mais correspond au débit de la séquence étalante qui est
N fois plus élevé. Concretement, on augmente le débit des transmissions, mais le débit
d'information utile est inchangé aprés décodage.

Ce type de multiplexage permet ainsi de transmettre sur un méme médium de
transmission plusieurs canaux dont la fréquence porteuse est identique. Lorsque les données
sont multiplexées, elles occupent le méme espace fréquentiel (Figure 121.a). A la réception,
I'opération inverse est effectuée en multipliant le signal recu avec une réplique locale de la
séquence ayant servi & I'étalement de spectre. La multiplication de la séquence par elle-
méme est égale a I'unité et ainsi les effets de I'étalement disparaissent. Seules les données
associées a cetfte séquence sont extraites (Figure 121.b).
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Données multiplexées

Démultiplexage desdonnées de 'utilisateur 1
(a) Utilisateur 2 (b)

Utilisateur 3

Utilisateur 1 Utilisateur 4

B fréquence _BS BS fréguence
C
Figure 121 : Principe du démultiplexage dans le domaine spectral [100]
Le rapport entre le signal étalé et le débit des données avant étalement est appelé le

gain d'étalement G. C'est une caractéristique essentielle de I'étalement de spectre. Dans un
systeéme DS-CDMA,, il s'exprime par :

— Bcode — 1/Tcode — Ts . (Eq 24)
Bs 1 Ts Tcode

oU Bcoge est le débit de la séquence de code et Bs le débit des données avant codage, Teode
la durée d'un chip et Ts le temps bit.

Par conséquent le facteur d'étalement dans un systéme DS-CDMA est égal au
nombre de chips utilisés pour étaler un bit de données.

Le tableau suivant compare le DS-CDMA avec les autres méthodes de CDMA &
séguence directe.

Méthode
d'élargissement Avantages Inconvénients
de spectre direct
« Simple d implémenter « Sensible au phénomene
» Faible probabilité d’éblouissement
DS-CDMA d’inferception « Débit utile faible par
»  Résiste bien aux IAM rapport au débit total
*  Moins affecté parle » L'acquisition rapide des
phénomene d'éblouissement * fréquences est difficile
FH-CDMA * Meilleur pour éliminer un e Synchronisation nécessaire
brouilleur entre émetteurs et
*  Moins affecté parles IAM récepteurs
* Le débit utile diminue avec
le nombre d'utilisateurs
TH-CDMA « Synchronisation nécessaire
entre émetteurs et
récepteurs

Tableau 14 : Avantages et inconvénients des méthodes d’implémentation directe du CDMA

(*) Le phénoméne d'éblouissement, appelé également near-far effect, intervient lorsque la
puissance de I'émetteur le plus proche du récepteur brouille le signal d'un émetteur plus
lointain dont la puissance est plus faible.
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3.2.4 Les codes bipolaires

Les clés sont des codes ou séquences pseudo-aléatoires, séries d'éléments binaires
générées par un polyndme de degré n. Certaines séquences présentent des propriétés
d'intercorrélation et d'autocorrélation particulieres qui permettront notamment de distinguer
les différents utilisateurs entre eux.

Plusieurs types de séquences peuvent convenir d cette application. Il est possible
d'utiliser par exemple des M-séquences, des séquences de Gold, de Walsh Hadamard qui
sont détaillées par la suite ou des séquences de Kasami, de Barker, de Hall... En pratique,
elles peuvent étre générées de plusieurs manieres, comme par exemple avec des registres d
décalage.

3.2.4.1 Propriétés mathématiques des codes

Pour mener a bien la phase de décodage, deux propriétés des codes sont
primordiales : I'intercorrélation et I'autocorrélation.

» Intercorrélation :

L'intercorrélation définit I'orthogonalité entre les séquences de code que I'on peut
interpréter comme le degré de ressemblance entre les séquences de codes. Une faible
intercorrélation permet de récupérer les informations propres & chaque utilisateur au milieu
des données de tous les utilisateurs. Les signaux codés par d'autres séquences de codes sont
en effet considérés comme un bruit. Si les séquences de codes sont trop ressemblantes entre
elles, le décodage génere des erreurs.

La fonction d'intercorrélation discrete Rxy (j) de deux séquences X et Y, chacune de
longueur N, est définie par la formule ci-dessous :

N
CC,,(h)= Z X,.Y,. avec x ety composantes des séquences X et Y. (Eq. 25)
n=1

Deux séquences X et Y sont orthogonales entre elles si et seulement si :

N
CcC,,()= Z X,-You =0 pour tout entier. (Eq. 26)
n=1

L'orthogonalité des séquences entre elles permet de récupérer les informations
propres A chaque utilisateur au milieu des données de tous les utilisateurs. La fonction
d'intercorrélation de deux séguences maximales a une valeur moyenne proche de zéro, le
bruit dépend de la performance des codes utilisés.

» Autocorrélation :

Une seconde caractéristique est nécessaire pour reconstruire correctement les
données en réception : I'autocorrélation. Les séquences de codes doivent présenter un pic
d’'autocorrélation qui garantit que chaque séquence est orthogonale d une séquence
décalée d'elle-méme. Cette propriété permet de synchroniser facilement la séquence ayant
servi au codage et celle générée en réception pour effectuer le désétalement dans le cas
ou les temps de propagation ne sont pas fixes ou que le récepteur ne dispose pas d'une
horloge synchrone avec celle de I'émetteur (Figure 122).
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La fonction d'autocorrélation d'une séquence de longueur N est définie par :

N
AC, ()= z Xq X avec xi composantes de la séquence X. (Eq. 27)
-1

Dans le cas oU la séquence est idéale, la fonction présente un pic lorsque la
séguence et sa version décalée sont parfaitement en phase et une valeur nulle dans le cas
confraire :

N sil=0

N
AC (1) = . = . Eq. 28
(1) ;xnxm. {0 o 10 (Eq. 28)

Le pic d'autocorrélation va permettre de synchroniser émetteur et récepteur dans le
cas ou les temps de propagation ne sont pas fixes ou que le récepteur ne dispose pas d'une
horloge synchrone avec celle de I'émetteur.

0101100100011101011001000111

M-séquence de degré 4 | | l I_I

(N=24-1 états)

< 1=1/Débi

Pseudo période Pseudo période

Fonction d'autocorrélation
de la séquence 1=1/Débit

1N

Figure 122 : Figure d’autocorrélation d’'une m-séquence de degré 4

Cependant ces propriétés sont idéales et il n'existe pas de famille de séquences
possédant une intercorrélation et une autocorrélation parfaites. De nombreux types de
codes ont été développés pour optimiser les propriétés des séquences et donc la qualité
d'une licison CDMA. Les paragraphes suivant présentent les familles de codes bipolaires les
plus répandus.

3.2.4.2 Séquences de Walsh-Hadamard

Ces séguences sont parmi les structures orthogonales les plus simples & construire. Une
séquence de code est constituée par les lignes de la matrice d'Hadamard.

La matrice est obtenue de facon récursive par :

W(n/2) W(n/Z)} (Eq. 29)

W(n) = {W(n/Z) W'(n/2)

_1 —
oU W' est le complément logique de W et W(1)=-1 et W(2) :( 11 J

Par exemple, si I'on veut obfenir quatre codes orthogonaux cl, c2, c3, c4, il faudra
générer une matrice de Hadamard d’ordre 4. On a donc:
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+1 +1 +1 +1

+1 -1 +1 -1 ,
Ha= (Eq. 30)
+1 +1 -1 -1

+1 -1 -1 +1
ovct=[+t1+1+1+1],co=[+1-1+1-1],ca=[+1+1-1-1]etca=[+1-1-1+1].

Les séquences de Walsh ont I'avantage d’'étre parfaitement orthogonales et elles
permettent donc de s'affranchir des interférences d'accés multiples lorsque la
synchronisation entre I'émetteur et le récepteur est parfaite.

Ces séquences présentent cependant plusieurs inconvénients qui limitent son utilisation :

« La fonction d’'autocorrélation ne comporte pas un pic unique et étroit ce qui complique
la synchronisation.

e L'élargissement spectral ne couvre pas toute la bande passante mais I'énergie est
répartie entre un nombre discret de fréquences.

e Bien que l'intercorrélation de séquences entieres soit égale a zéro, ce n'est pas le cas
pour des séquences partielles. Par conséquent I'intérét d'utiliser des codes orthogonaux
est perdu lorsque tous les utilisateurs ne sont pas synchronisés sur la méme horloge. Il va
donc falloir synchroniser les données avec les ségquences sur une méme base de temps et
avoir un nombre entier de séquences pour conserver les propriétés d'orthogonalité des
fonctions de Walsh et récupérer toute l'information.

e L'orthogonalité est aussi affectée par des signaux multi-trajets.

Les systemes CDMA intégrant des codes de Walsh-Hadamard sont le CDMA multi-
porteur (MC-CDMA pour Multi-Carrier CDMA) et le systeme de communication mobile 2G
IS-95. Ces deux systemes integrent une synchronisation des utilisateurs entre eux qui permet
de s'affranchir des problemes d'intercorrélations partielles entre les séquences.

3.2.4.3 Séquences Pseudo-Aléatoires

Les séquences d'étalement pseudo-aléatoires (PN pour Pseudo Noise) répondent aux
exigences de corrélation et d'orthogonalité que doivent valider les codes dans les systemes
CDMA. Elles peuvent étre générées facilement a I'aide de registre a décalage pilotés par
une horloge commune et des portes logique XOR (voir figure suivante).

Horloge

Séquence < ao a as as au

Van
C

Figure 123 : Génération de la séquence u=[100101] correspondant
au polynéme 1+x2+x5
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La génération d'une séquence PN nécessite la définition d'un polyndbme générateur
de degrén:

h(x)=hox + hixnT + hoxn2 ++h, (Eq.31)

La période de la séquence ne peut pas excéder 2n-1 (voir M-séquences) oU n
représente le degré du polyndme générateur ainsi que le nombre de cellules dans le registre
d décalage utilisé pour la génération. Ce registre, appelé LFSR (Linear Feedback Shift
Register), est dit périodique car quelles que soient les valeurs initiales, on retrouve ces mémes
valeurs apres un nombre fini de temps d'horloge.

A chaque polyndme générateur correspond une seule séquence dont la phase
dépend de l'initialisation des registres & décalage.

La représentation bipolaire a partir de la séquence unipolaire en sortie du registre &
décalage consiste a remplacer simplement les valeurs [0,1] par les valeurs [-1,+1].

f(u)=(1" ou u={0,1}. (Eq. 32)

3.2.4.4 M-séquences

Dans le cas ou la période de la séquence PN est maximale, c'est-a-dire égale a 2n-1,
on dit que c’'est une M-séquence. Pour générer ce type de séquence, le polyndbme
générateur h(x) est un polyndme primitif de degré n.

Propriétés :
e Lapériode est N=2n-1.
e L'addition de deux m-séquences est aussi une m-séquence.
« Le poids, représentant le nombre d'occurrence du chiffre «1», est pour une m-
séquence : W=%(N +1).

N, pour7 =0modN

+ Lafonction d'autocorrélation est définie par : AC(7) = )
-1, pour7 Z0modN

Le pic de la fonction d’autocorrélation d'une m-séquence augmente avec le degré
du polyndme et s'apparente & I'autocorrélation d'un bruit blanc. Le pic peut étre utilisé pour
la synchronisation au niveau de chaque récepteur.
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AC(1) 4

:'1::::::[:l:::::,:!':}r/Tc

N6 543 2101 2 3 4 5 6N,

Figure 124 : Figure d’autocorrélation d’'une m-séquence de degré 3

Les autres codes ne peuvent faire mieux en termes d'autocorrélation.
Malheureusement I'intercorrélation entre m-séquences n’est pas aussi satisfaisante. La figure

suivante présente l'intercorrélation entre les m-séquences générées par les polyndbmes
1+x3+x5 noté [5,3] et 1+x2+x3+x4+x5 noté [5,4,3,2].

i~

8

g "1 +7

4

2

0 »1/TC

s Ts [TolJs U 15
2 |
|

4 |I

- |

8 |

_8 |i
A0 S

Figure 125 : Figure d'intercorrélation entre m-séquences de degré 5

Dans le tableau suivant, les polyndmes générateurs des m-séquences sont listés en
fonction de leur degré. Pour chaque polyndme générateur de type [n,an,....ak] listé dans la
table, il existe un polynéme dit réciproque de type [n,n-a,...,n-ak] qui génere une séquence
inversée. Ces polyndmes réciproques ne figurent pas dans le tableau.
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n N=2"-1 | Liste des polyndmesgénérateurs Nombre
2 3 [2,1] 2
3 7 [3,1] 2
4 15 | [4.1] 2
5 31 [5,3][5.4.3.2] [6.4.2,1] 6
6 63 | [6.1][6.5.2,1][6.5.3.2] 6
7 | 127 [ [7.11[7.3117.3.2.1] [7.4.3.2] 18

[7.6.4.2][7.6.3.1][7.6.5.2]
[7.6.5.4,2.1] [7.5.4.3.2.1]
8 | 255 |[8.4.3.2)[8.6.5.3][8.6.5.2] 16
[8.5.3,1] [8,6.5.1] [8.7.6,1]
[8,7.6.5.2.1] [8.6.4.3.2.1]
9 | 511 |[9.4][9.6.4.3][9,8.54] [9.8.4.1] 48
9,5.,3,2] [9,8.6.5] [9,8.7.2]
[9.6.5.4,2,1][9.7.6.4,3,1]
[9.8.7.6.5.3]

10 | 1023 | [10.3][10.8.3.2] [10.4.3.1] [10,8.5.1] 60
[10,8,5.4] [10.9.4,1] [10,8.4.3]
[10,5,3,2] [10.5.2,1] [10.9.4.2]

[10,9,7,6.4,1] [10,7,6.4,2,1]
[10,9,8.7.6,5,4,3] [10.8.7.6,5.4,3.1]
11| 2047 | [11,2][11,8.5.2][11,7.3.2] [11,5,3.2] 176
[11,10,3.2] [11,6.5.1] [11.5.3.1]
[11,9.4,1][11.8.6,2] [11,9.8.3]
[11,10,9.8.3.1]

Figure 126 : Liste des polynémes générateurs des m-séquences de degré n [100]

Le nombre de m-séquences distinctes (sans tenir compte de la phase) est égal au
nombre Nc(n) de polynémes primitifs de degré n :

2n _1 | ) _1 ,
N.(n)= P2 (Eq. 33)
n 4 B
ou les pi sont les éléments de la décomposition de 2n-1 en nombres premiers :
|
2"-1= |‘J pe . (Eq. 34)
1=
R , 31 30
Par exemple pour un polynéme de degré n=5: N_(5) =€ 31 =6.

Les m-séquences présentent une frés bonne fonction d'autocorrélation mais
I'intercorrélation entre les différentes séquences n'est pas optimale du fait que deux
séquences de méme longueur ne sont pas parfaitement orthogonales. Les codes de Gold
présentent un compromis relativement satisfaisant.

3.24.5 Séquences de Gold

Les codes de Gold génerent un ensemble de séquences ayant de bonnes propriétés
d'intercorrélation. Ces séquences découlent directement des m-séquences.

Les codes de Gold sont obtenus a partir de deux polyndmes générateurs appelés

paires préférentielles: ce sont deux séguences maximales dont l'intercorrélation est
uniformément faible. Les codes sont des combinaisons linéaires de m-séquences décalées

- 136 -



Chapitre 3 : Multiplexage des données optiques

I'une par rapport & I'autre. On effectue la somme binaire bit d bit de deux m-séquences
préférentielles. Chaque code est associé & un état initial des registres différents. A partir de
deux m-séquences de degré n de période 2"-1, on génere 2n+1 séquences de période 2n-1
(Figure 127).

D
Séquence geénérée par I
X+x3+1
» 1 (2 (3|45
o\
(+}—> Séquence de Gold
OO0 b
Séquence genérée par \T T
X3 +x2+1
» 1|23 4(5

Figure 127 : Exemple de générateur de séquences de Gold

Sur le plan fréguentiel, son spectre est un sinus cardinal au carré étant donné que le
signal est composé d'une somme de portes décalées dans le temps. De plus le spectre est
constitué de 27! raies dans son lobe principal et s'annule pour les valeurs multiples de 1/Tc ou
Tc est le temps bit de la séquence pseudo aléatoire.

Tous les états hormis la séquence ne comportant que des bits & « 0 »l étant parcourus,
on obtient des séquences composées de 2n-1 valeurs « 1 » et 2n-1-1 valeurs « O ».

Les codes de Gold possedent trois niveaux d'intercorrélation. Ces trois valeurs
interviennent avec des niveaux d'occurrence qui différent suivant que n est pair ou impair.
Ainsi, pour n pair (mais non divisible par 4), les codes posseédent plus souvent de faibles
valeurs d'intercorrélation. Les calculs permettant de connaitre les niveaux d'intercorrélation
entre deux séquences de Gold sont présentés dans le Tableau 15.

Degré n Intercorrélation normalisé Fréquence d’occurrences
-1 ~0.50
n impair -(2(n*1)/2417) ~0.25
(2in+1/2-1) ~0.25
-1 ~0.75
n pair -(2(n+2)/24+17) ~0.125
(2n+2)/2-1) ~0.125

Tableau 15 : Niveaux d’intercorrélation des codes de Gold
Ces valeurs permettent d'évaluer la capacité du systeme a distinguer le pic

d'autocorrélation correspondant & la séquence que I'on souhaite décoder en présence des
autres séquences présentes sur le médium de communication.
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Degré n|Longueur L Paires préférentielles Niveaux d’intercorrélation
5 31 | [5.3][6.4.3.2] 7 4 ] -9
6 63 | [6.1][6.5.2.1] 1B | 1 | 17
7 127 | [7.3][7.3.2.1] 15 | 1 | 17
[7,3,2,1][7,5,4,3,2,1]
8 255 | [8,7.6,5.2,1][8.7.6.1] 3 | 4 | 17
9 511 | [9.4][9.6.4.3] 31 | 1 | 33

[9.6.4,3] [9.8.4.1]
10 | 1023 | [10,9.8.7,6,5.4,3] [10,9,7.6,4.1] 63 | 1 | 65
[10,8.7.6,5.4,3,1] [10,9.7,6.4.1]
[10.8,5,1][10.7.6.4.2.1]

11 | 2047 | [11,2][11,8.5.2] 63 | 1 | 65
[11,8,5,2][11,10.3.2]

Tableau 16 : Niveaux d’intercorrélation des codes de Gold
de degré inférieur ou égal a 11 [100]

3.3 Etat de I'art des systemes de multiplexages
OCDMA

3.3.1 Intérét de 'TOCDMA

Les premiéres recherches pour implémenter le CDMA dans le domaine optique ont
commencé dans les années 1980 [101]. Durant ces dernieres décennies, le CDMA optique,
baptisé OCDMA, a été développé sous de nombreuses formes avec des méthodes de
codage et de décodage plus ou moins complexes et plus ou moins efficaces. L'objectif
affiché de ces travaux est de bénéficier des avantages offerts par la technique de
I'étalement de spectre largement répandu dans les licisons RF pour une utilisation massive
dans les réseaux d'acces notamment [102].

Le multiplexage sur fibres optiques repose aujourd’hui sur le WDMA ou le TDMA pour
allouer la bande passante entre les utilisateurs. Ces deux systemes présentent néanmoins des
inconvénients pour les réseaux comportant un grand nombre d'utilisateurs. Le TDMA est en
effet désavantagé par la nécessité de communiquer avec une parfaite synchronisation
entre émetteurs et récepteurs. De plus, le débit de transmission est partagé entre tous les
utilisateurs de la licison contrairement au WDMA. Par contre, le WDMA requiere un
équipement sophistiqué tel que des émetteurs optiques accordables en longueur d'onde sur
une large bande et des filtres accordables pour chaque canal ou des réseaux diffractifs
associés  des sources large bande.

Le CDMA est envisagé pour s'affranchir des contraintes liées au TDMA et au WDMA :

e Transmission asynchrone : pas d'organe centralisé de contréle, ni d'horloge de
synchronisation

« Sécurité des informations transmises : I'utilisation de codes pseudo-aléatoires longs ne
permet pas d’extraire les données sans connaitre le code
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Possibilité de tfransmettre simultanément des données avec des débits divers tels que la
télévision, internet et le téléphone par exemple

Possibilité de codage tout optique passif : le temps d'accés au réseau est faible

e Simple d’ajouter ou de retirer des utilisateurs en fonction de la demande

Possibilité de réaliser des systemes tout optiques

3.3.2 Mise en ceuvre de 'OCDMA

Les publications parues sur le sujet révelent que des techniques trés diverses ont été
proposées pour implémenter le CDMA en optique. Les systemes OCDMA sont classés en deux
grandes catégories :

e Les systemes cohérents qui considéerent I'information portée par I'amplitude et la phase
du signal optique

« Les systemes incohérents qui ne tiennent compte que de la puissance optique

A lintérieur de ces deux ensembles, le codage des données est réalisé dans le
domaine temporel, dans le domaine fréquentiel ou encore de facon hybride en combinant
ces deux méthodes.

La fonction de codage/décodage peut étre réalisée en électronique et dans ce cas
la principale limitation pour réaliser le type d'implémentation choisie est la vitesse des circuits
électroniques. Cependant comme nous allons le voir dans I'état de I'art, la plupart des
recherches portent sur I'implémentation dite « tout optique » en s'affranchissant ainsi des
limites de I'électronique. Ces systemes « tout optique » possedent une fonction de codage et
de décodage entierement optique qui ne nécessitent pas de piloter un laser  haute
fréquence pour générer le code.

Afin de situer le projet OCDMA proposé par D-Lightsys, nous présentons dans cette
section les différentes méthodes d'implémentation incohérente du DS-OCDMA proposée
dans la littérature. Notre architecture de multiplexage, que nous détaillons dans le chapitre 4,
appartient & cette catégorie. Les autres types de codage de I'OCDMA sont décrits en
annexe de ce mémoire.

3.3.3 Les codes unipolaires

Si les systemes cohérents offrent des perspectives intéressantes, un inconvénient
majevur réside dans la non-conservation de la phase optique par le canal de transmission et
I'implémentation de la détection cohérente dans les systemes bas colt s'avere complexe. |l
n'existe pas actuellement de dispositif pour fraiter I'amplitude et la phase du signal optique
avec autant de souplesse qu'en électronique. Il est difficile de mettre en place une
transmission & haut niveau de performances globales qui permettrait la conservation et la
régénération de I'information sur la phase [103]. Quelques recherches ont été menées pour
développer I'OCDMA cohérent [104-106] mais I'essentiel des publications traite de
I'approche incohérente.

Dans un systeme incohérent, la détection ne considere que I'intensité lumineuse du
signal recue, quantité positive ou nulle et ignore la phase du signal. Contrairement aux
systemes CDMA en RF ou I'utilisation des codes bipolaires {-1 ; +1} est largement répandu, des
codes unipolaires {0;+1} ont été spécialement développés pour les systemes OCDMA
incohérents. Les séquences unipolaires, construites dans ce but, satisfont & des critéres de
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corrélations croisées permettant de mieux contréler le niveau des interférences d'acces
multiple mais, du fait de leur unipolarité, ces codes ne sont pas strictement orthogonaux
entre eux. Par conséquent, le décodage des données issues d'un utilisateur subit des
interférences dues aux autres utilisateurs présents. Les performances de la licison sont
dégradées par cette interférence, appelée Interférence d'Accés Multiple (IAM).

Une famille de code unipolaire est définie par la longueur de la séquence notée L
représentant son nombre de chips (terme désignant les bits utilisés pour le codage par
opposition aux bits d’'information), par le poids du code w indiquant le nombre de chips de
niveau « 1 » dans une séguence de code et par la capacité de multiplexage N représentant
le nombre d'utilisateurs qu'il est possible de mulfiplexer en utilisant cette famille de
séguences.

De nombreuses études se sont intéressées aux codes unipolaires pour optimiser leurs
caractéristiques en terme d'intercorrélation et d'autocorrélation [101, 107-109]. On peut citer
les familles les plus courantes: les codes optiques orthogonaux ou Optical Orthogonal Codes
(OOC) et les codes premiers ou Prime Codes (PC) [103, 110].

Amplitude xa
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Figure 128 : Exemple de séquences OOC

Pour un systeme OCDMA a codage et décodage tout optique, le choix d’utiliser des
codes bipolaires, dont les propriétés de corrélation et la capacité de multiplexage sont plus
intéressantes que celles des codes unipolaires, se heurte aux difficultés liges a
I'implémentation de systéemes a détection cohérente dans les réseaux optiques. Pour cette
raison, I'OCDMA tout optiqgue da séquence directe et le choix d'un codage a partir de
séquences unipolaires est apparu comme le plus approprié et le plus crédible a court terme
[110]. Ce choix est évidement fait au prix d'une réduction de la capacité de multiplexage
par rapport a celle qui serait obtenue avec des mots de code bipolaires.

3.3.4 Le codage temporel DS-OCDMA

Tout comme I'étalement par séquence directe utilisé pour les communications RF,
I'OCDMA par encodage temporel consiste a remplacer chaque bit de données par une
séquence de code. Un bit « 1» est ainsi subdivisé en plusieurs impulsions optiques courtes
dont les intervalles de temps entre les impulsions représentent le code.
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Figure 129 : lllustration du codage d’un bit en DS-OCDMA avec un code unipolaire
de longueur 10 et de poids 3 [102]

Pour des applications réseaux tels que les futurs réseaux d'acces PON (réseau optique
passif), les taux de transmission spécifiés par utilisateur atteignent 155Mbps a quelques Gbps
[111]. Dans ce contexte, la génération de plusieurs impulsions par bit de données ne peut se
faire dans le domaine électrique avec un niveau de complexité et un coUt raisonnables. En
effet, si le codage est électrique, les circuits doivent traiter un débit d'information
correspondant au débit du code, c'est-a-dire au débit binaire des données a transmettre
multiplié par la longueur temporelle du code utilisé. La bande passante de I'électronique ne
permet pas d’effectuer les opérations de corrélation nécessaires au décodage a tres haut
débit. C'est pour cette raison que de nombreux systémes ont été proposés pour réaliser un
encodage de maniére tout-optique et contourner ainsi les limitations de I'électronique.

3.3.4.1 Coupleurs et lignes de retards

Le premier systtme OCDMA & encodage temporel [112] pour une application dans
les réseaux locaux reposait sur |'utilisation de coupleurs et de lignes & retard pour
implémenter le code. Le principe est relativement simple. Une impulsion courte de forte
intensité, correspondant & un bit « 1», est divisée par un coupleur optique 1xN en N
impulsions de faible intensité. Sur chacune de ces branches, un retard spécifique est imposé
a chaqgue impulsion par des lignes a retard. Les retards appliqués sur chaque ligne sont
caractéristiques du code particulier a un utilisateur et le poids d'un code est égal au nombre
de lignes a retard. Les signaux sont ensuite recombinés a I'aide d'un nouveau coupleur Nx1.
Les informations codées provenant des différents utilisateurs sont alors multiplexées sur une
seule fibre optique.

En réception, un systeme imposant des retards inverses au codeur permet alors de
reconstituer I'information initiale parmi tous les signaux présents. Les impulsions issues du
codage des autres utilisateurs sont considérées comme du bruit.

diviseur de puissance coupleur

VA T AV

impulsion
ultra-courte:
4 haute intensite

" train d'impulsions

décalées dans le temps

lignes a retard

Figure 130 : Encodeur DS-OCDMA a lignes a retard [103]
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Le principal inconvénient de cette méthode réside dans les pertes d'insertion
infroduite par les coupleurs [113]. Plus le code est long, plus le nombre de branches sera
important et par conséquent plus les pertes d'insertion seront élevées [103].

Les pertes d'insertion peuvent étre réduites par rapport aux systémes a base de
coupleurs en utilisant des modulateurs de Mach Zehnder (MZ) en série et en insérant des
délais dans les bras du MZ [113] mais le coUt d'un tel systéme est prohibitif.

3.3.4.2 Réseaux de Bragg

Le codage par réseaux de Bragg (généralement désignés par SSFBG
SuperStructured Fiber Bragg Grating pour réseaux de Bragg super structurés) est la technique
la plus développée aujourd’hui pour réaliser un systeme DS-OCDMA tout optique [114]. Un
réseau de Bragg est concu a partir d'une fibre optique dans laquelle une variation
périodique de I'indice de réfraction est inscrite sur une longueur de quelques millimétres a
quelques centimétres. Un SSFBG consiste en une concaténation de réseaux de Bragg
uniformes réfléchissant la méme longueur de Bragg As, séparés par des troncons de fibre
[115].

L'amplitude de la modulation d'indice de ces réseaux est généralement faible, de
sorte que l'impulsion n'est pas completement réfléchie au début du SSFBG. L'impulsion initiale
correspondant au bit « 1 » se propage a travers la fiore en étant partiellement réfléchie par
les miroirs de Bragg successifs, créant ainsi une série d'impulsions codant les données. Le
code propre d chaque utilisateur est donc associé a la position de chague miroir le long de
la fibre.

S-FBG

“FBG: ' ' FBG:'  FBGs

100010001 P <JR1
f \ f \ { \ P2 Ry
P: R

Figure 131 : Codage DS-OCDMA par réseaux de Bragg [115]

Les données codées provenant de tous les utilisateurs sont alors multiplexées sur une
seule fibre. En réception, I'ordre successif des miroirs de Bragg est inversé afin de reconstituer
la fonction d’autocorrélation. Ces composants sont relativement simples & réaliser, peu
co(teux et génerent des séquences de codes fiables avec des impulsions tres courtes.

Les recherches les plus récentes sur le codage DS-OCDMA par SSFBG ont permises
d'améliorer la précision de fabrication des réseaux de Bragg et des encodeurs de 511 chips
avec un taux de transmission du code de 500Gbps [116] et jusqu'a 640Gbps [117] ont été
réalisés.
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3.4 Conclusion

Le WDM est aujourd’'hui le type de multiplexage le plus répandu dans les réseaux
optiques d longue distance. Son principal inconvénient est la difficulté a réaliser un réseau
reconfigurable. Il faudrait en effet que chaque émetteur et chaque récepteur du réseau
puisse adapter sa longueur d'onde de fonctionnement pour chaque reconfiguration
possible.

L'OCDMA offre des perspectives intéressantes pour les réseaux futurs en raison de son
codage qui permet de sécuriser la transmission des données, de son immunité aux multi-
trajets ou bien encore de I'accés aléatoire au médium de communication.

L'implantation de 'OCDMA dans les réseaux optiques suscite beaucoup d'intérét et
de nombreuses recherches ont été réalisées dans ce but. Selon le type de codage, divers
systémes optiques intégrant des technologies récentes telles que les Phasar ou les réseaux de
Bragg inscrit dans les fibres optiques sont proposés pour mettre en ceuvre I'"OCDMA.
L'avantage essentiel de ces systemes est de fonctionner sur un codage dit « tout optique »
qui permet de s'affranchir des limites de bandes passantes de I'électronique et de proposer
des débits utiles trés élevés. Un réseau reconfigurable est cependant difficile & implémenter
malgré quelques recherches dans ce sens.

Si les performances obtenues expérimentalement sont prometteuses, les dispositifs de
codage et de décodage sont aujourd’hui encore trop complexes et trop colteux pour étre
utilisés & grande échelle. A notre connaissance, aucun dispositif OCDMA avec un
multiplexage/ démultiplexage tout optique n'a été développé commercialement.

C’'est dans ce contexte que s'inscrit notre projet d'implantation de 'OCDMA dans
des réseaux d'interconnexions optiques. Nous avons fait le choix de travailler sur un systéme
de multiplexage/démultiplexage électrique qui permet une mise en ceuvre beaucoup plus
aisée que les dispositifs tout optique que nous avons étudié dans ce chapitre. Notre
technologie est donc confrontée aux limitations de [I'électronique et ne permets pas
d’'envisager des débits utiles par utilisateur aussi élevés que ceux envisagés dans une
configuration tout optique. L'intérét essentiel de notre recherche sur le CDMA dans les
réseaux optiques est une implémentation moins complexe et moins colteuse & mettre en
ceuvre ainsi qu'une reconfiguration rapide du réseau.
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Chapitre 4 : Technique de
multiplexage électrique
DS-OCDMA par
modulation de puissance

Ce chapitre introduit une technique de multiplexage originale, le CDMA optique.
Cette technique est une méthode d'implémentation du CDMA électrique & un réseau
optique. Elle permet la réalisation de réseaux optiques passifs entierement reconfigurables &
tres faible temps de latence dans lequel tous les émetteurs utilisent la méme longueur
d’'onde et partagent le méme médium de communication (en espace libre ou sur fibres
optiques). Le principe de fonctionnement du CDMA opfique ainsi que I'architecture des
modules optoélectroniques a mettre en ceuvre sont détaillés. Un banc de test expérimental
sur fibres optiques a été concu pour caractériser un multiplexage de ce type. Nous
présentons ensuite les mesures expérimentales du CDMA optique ainsi qu'une méthode
d'estimation des capacités du réseau.

4.1 Objectif de cette étude

Face & la demande croissante en bande passante, les interconnexions électriques
sont aujourd’hui fortement pénalisées par leurs caractéristiques intrinséques induisant des
pertes et réflexions sur la transmission du signal. Les limitations de bande passante des liaisons
sur cuivre sont aujourd’hui un véritable goulot d'étranglement & l'intérieur des racks des
calculateurs. Pour ce type d'applications, les inferconnexions opfiques en espace libre
constituent une solution alternative tres intéressante : une bande passante élevée, une
réduction de poids en raison de I'absence de support de communication et un codt plus
réduit lié a la suppression des connecteurs.

C’est dans cette perspective que nous proposons de réaliser un réseau optique en
espace libre reconfigurable dans lequel tous les utilisateurs partagent le méme canal de
transmission. Pour des questions de logistique et de facilité de mise en ceuvre, il est impératif
que tous les émetteurs et tous les récepteurs soient identiques et que les modules ne soient
pas synchronisés sur une horloge externe.
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Pour rédliser ce réseau optique en espace libre, deux études distinctes doivent étre
menées :

> Une étude des architectures de communications optiques en espace
libre multipoints

Cette partie comprend les différentes étapes que nous avons détaillées dans le
chapitre 2 lors de la conception d'une ligison optique point d point pour développer une
architecture multipoints. Il s'agit de proposer un design permettant de connecter N
émetteurs a M récepteurs indépendants en espace libre. Les modules optoélectroniques
doivent étre compatibles des contraintes que nous avons listé dans le Tableau 6 en terme de
tolérances de positionnement des modules, dimensions mécaniques, température de
fonctionnement,...

La Figure 133 illustre deux architectures imaginées pour réaliser un réseau optique
multipoints.

M modules récepteurs
indépendants

N modules émetteurs
indépendants

M modules récepteurs
individuels

Matrice de N VCSELs
adressables
indépendamment

Figure 132 : Exemples d’architectures de liaisons espace libre multipoints
Cette étude integre une phase de recherche de composants optoélectroniques et

une phase de simulations numériques avec un logiciel de simulations optiques tel que Zemax
pour déterminer quel est I'architecture offrant les meilleures performances.
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Cette étude sur les architecture de communication multipoints en espace libre n'a pu
étre traitée dans le cadre de cette these.

> Une étude des systemes de multiplexage

Chague module de réception capte les signaux provenant de tous les émetteurs. Par
conséqguent, il est nécessaire d'intégrer une fonction de multiplexage afin de permettre &
chaque récepteur d'extraire les données qu'il souhaite récupérer parmi I'ensemble des
signaux sur le canal de transmission. Comme nous I'avons vu dans le chapitre 3, plusieurs
possibilités s'offrent & nous.

Avec un multiplexage TDMA, chaque émetteur fransmet ses données dans un
intervalle de temps distinct. Cette technique repose sur la synchronisation des données, ce
qui implique une gestion des périodes d'émission de chacun des utilisateurs, une séquence
de synchronisation des récepteurs pour récupérer les informations nécessaires a I'extraction
des données et une horloge externe. Ce sont pour ces raisons que ce type de multiplexage
est incompatible avec notre application. Cette solution est trop colteuse et trop complexe &
mefttre en ceuvre.

Un multiplexage WDM présente des caractéristiques plus intéressantes dans le cadre
de notre application. Chaque canal est caractérisé par une longueur d’onde de transmission
distincte et cetfte technologie ne nécessite donc aucun besoin de synchronisation.
Cependant, trois inconvénients majeurs sont a prendre en compte. Premierement, un
systeme de refroidissement (un élément Pelletier par exemple) est nécessaire pour maintenir
une température stable et donc une longueur d’'onde d’émission stable. Deuxiemement,
pour réaliser un réseau reconfigurable avec cette technologie, il faut disposer de lasers
accordables pour modifier la longueur d'onde d'émission afin quelle soit compatible du
récepteur avec lequel on souhaite communiquer. Troisiemement, cette technologie implique
de fabriquer des modules différents pour chaque longueur d'onde. Ces inconvénients ne
permettent pas de concevoir aujourd’hui un réseau optique reconfigurable & fait colt et
dans des délais raisonnables.

A l'issue de notre étude, nous avons opté pour un systéme de multiplexage original
basé sur le CDMA. C'est une architecture de communication innovante basée sur le
multiplexage par code de plusieurs faisceaux multimodes de méme longueur d'onde. Dans
chaque module émetteur, les données sont multiplexées a I'aide d'une clé de codage
propre avant d’'étre transmises vers tous les récepteurs. Le module récepteur possédant la clé
de codage associée a I'un des émetteurs peut démultiplexer les données correspondantes.
Les modules émetteurs et récepteurs sont strictement identiques entre eux et un simplement
changement de la clé utilisé permet de reconfigurer le réseau.

4.2 Principe de fonctionnement

Le systeme de multiplexage optique proposé fait appel aux techniques d'étalement
de spectre pour transmettre plusieurs signaux sur un méme support de fransmission avec la
méme longueur d'onde en mélangeant aux bits d'information un code propre pour chaque
émetteur. Le codage des bits d'informations avec un code aux propriétés spécifiques permet
d'étaler le spectre du signal initial sur une bande de fréquence plus importante, ce qui a pour
effet de le rendre indépendant du bruit et des perturbateurs sur le médium de transmission.
La bonne réception des données est effectuée par l'opération de codage inverse qui va
regrouper l'information autour de sa bande spectrale originale (voir 3.2.1, 3.2.2 et 3.2.3).
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La technique d’'implémentation de 'OCDMA retenue, que nous désignerons par
CDMA optique, est un codage incohérent en amplitude avec une fonction de multiplexage/
démultiplexage électronique. Les fonctions de codage ne sont donc pas assurées par des
composants optiques contrairement aux différents systemes DS-OCDMA gue nous avons
répertoriés dans I'état de I'art (voir 3.3.4).

Considérons, par exemple, une transmission de données avec un débit D avant
I'opération de codage et une séquence de code de longueur N et de débit C=DxN. Lors de
I'opération de codage, chaque bit de valeur « 1 » est remplacé par la séquence de code et
chaque bit de valeur « 0 » est remplacé par I'inverse de la séquence de code (Figure 133). Le
débit du signal encodé est donc le débit C de la séquence de code.

Amplitude optique

A4 0 1 1
Signal module  F1 |
en amplitude P, | |

Séquence de 11 E ':
code I | | I I
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Figure 133 : Principe d’encodage des données en OCDMA
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Les codes utilisés lors du codage doivent posséder de bonnes caractéristiques en
termes d'autocorrélation, pour que la séquence utilisée au niveau du récepteur pour le
décodage puisse étre facilement synchronisé avec la séquence de code contenue dans le
signal codé, et d’'intercorrélation afin que les données puissent étre extraites parmi
I'ensemble des voies optiques présentes (3.2.4). La fonction de multiplexage/démultiplexage
étant électrique dans notre architecture, nous pouvons utiliser des codes bipolaires
contrairement aux systémes basés sur une fonction tout optique qui impose I'utilisation de
code unipolaire (3.3.3).

Les codes bipolaires permettent de bénéficier de meilleures caractéristiques d'auto et
d'intercorrélation et de multiplexer davantage de canaux pour une longueur de code
donneée.

Le facteur d'étalement F=C/D (rapport entre le débit du code C et le débit de
linformation D) est un parametre déterminant dans la qualité ainsi que dans la capacité de
la transmission. Le facteur d'étalement doit étre un multiple de la longueur de la séquence
choisie afin de garantir les propriétés associées a la famille de séquences (M-séquences,
Gold,...). La valeur minimale de F est donc égale d la longueur de la séquence et il y a alors
une période entiére de la séquence contenue dans un bit d'information.
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4.3 Conception d’'un réseau CDMA optique

Cette technique, appliguée aux transmissions par fiore optique, ouvre de nouveaux
horizons pour la réalisation de réseaux optiques. Dans cette partie, nous détaillerons les
modalités de l'implémentation d'une licison OCDMA en présentant la réalisation des
modules émetteurs et récepteurs. Nous insisterons sur les modifications nécessaires par
rapport aux modules disponibles sur le marché. Nous décrirons ensuite plus précisément la
particularité des codes utilisés, la maniére de les générer et les contraintes qu'ils imposent au
systeme.

4.3.1 Description d’'un réseau en CDMA optique

Le schéma de la Figure 134 présente le principe de fonctionnement d'un réseau
optique multiplexé en CDMA optique. Le paramétrage de chaque émetteur est effectué
électroniqguement. A chaque émetteur est attribuée une clé différente qui sert d&
I'établissement de la séquence de code pseudo-aléatoire qui sera combinée aux bits
d'information de I'émetteur pour former le signal & transmettre. Ce signal est envoyé sur un
convertisseur électrique/optique (E/Q). Tous les émetteurs sont identiques et utilisent la méme
longueur d'onde. Les informations lumineuses sont combinées au moyen d'un coupleur
optique dans une seule fibre optique.

Emetteur X Recepteur Y
: _ Encodage Convertisseur EI'O-: : Converlisseur O/E Décodage ) :
. Information Information 1
l ay, :
I | =Y |
1 g Rl I
| T 1 . 1 o I
i 5o énérateur i . I énérateur ¢ pes
| Cle N1 > de code | ~ I de code - Cle N1 1
I 1 I 1
| g il |
| 1 I 1
Wi s - - d i e 4

Figure 134 : Schéma de principe d’un réseau optique multiplexé en OCDMA

La réception assure le traitement inverse & celui de I'émetteur. Un coupleur optique
envoie le flux total d'informations lumineux sur I'ensemble des récepteurs. En utilisant la clé
correspondante & celle de I'émetteur avec lequel on souhaite dialoguer, on régénére
localement, au niveau du récepteur, le méme code pseudo-aléatoire que celui de
I'émetteur. La combinaison de ce code local avec le signal issu du convertisseur O/E permet
de récupérer correctement les bits d'informations de I'émetteur.

La seule différence entre modules émetteur et entre modules récepteur réside dans la
clé de codage qui leur est associée.

Cette technique de multiplexage permet ainsi de réaliser facilement des fonctions de
multicast (diffusion entre un émetteur et plusieurs récepteurs).
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4.3.2 Rédlisation des émetteurs/récepteurs

AU niveau de I'émission, un module optoélectronique du commerce peut étre utilisé
sans modification pour générer le signal optique. En effet, la particularité du systeme réside
dans le signal électrique en entrée du module : il est constitué des données étalées, c’est a
dire de la séquence étalante modulée par les données.

Données utilisateur n Source optique

Sequence etalante

Figure 135 : Schéma simplifié de I'émetteur

La chaine d'émission peut ainsi étre schématisée comme suit : les données utilisateur
sont étalées par la séquence de code en entrée d'un simple module émetteur. La partie
désignée en rouge correspond en effet & un module du commerce et ne nécessite donc
aucune modification spécifique.

Cette phase d'étalement, encore appelée «encodagen, peut étre réalisée
numériquement par un FPGA (un réseau de portes programmables) ou par une simple porte
logique XOR (ou-exclusif).

Remarqgue : le module d’émission simplifiée ne fait pas apparaitre I'adaptation des
horloges de la séquence et des données en fonction du rapport d’'étalement qui offre la
possibilité d'adapter le débit utile en fonction du nombre d'utilisateurs.

La réception est plus délicate et nécessite des étapes particulieres. La démodulation
doit étre effectuée dans le domaine analogique avant le circuit de remise en forme pour
exploiter le signal optique recu qui comporte plusieurs niveaux de puissance. Ce traitement
spécifique nécessite le développement d'un nouveau récepteur.

La phase de traitements analogiques spécifiques a I'application est intercalée entre
I'amplificateur transimpédance et I'organe de décision (comparateur). En effet, si I'on
souhaite travailler sur plusieurs niveauy, il faut obligatoirement desétaler avant la numeérisation
du signal (Figure 136).

. Amplificateurtransimpédance

- . i Gain
Récepteur optique analogique

Filtre passe-bas =~ Comparateur

7AYol N

Données
utilisateurn

Séquence

étalante

——
Traitement supplémentaire

Figure 136 : Schéma simplifié du récepteur
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L'étape d’amplification est une partie délicate car le signal a une amplitude fres
faible et il faut I'extraire du bruit. Cette étape assure la mise en forme du signal issu de la
photodiode pour ajuster son amplitude a celle de la séquence utilisée pour le désétalement
afin d'optimiser les propriétés mathématiques des séquences.

Le décodeur consiste ici en un multiplieur analogique (car le signal est sur plusieurs
niveaux d'amplitude) auquel on applique en entrée le signal recu ainsi que la séquence
étalante. La sortie du multiplieur fournit le signal desétalé, c'est a dire les données de
I'utilisateur n qu’il faut remettre en forme. On utilise pour cela un filtre passe-bas, qui doit étre
réglé selon le débit utilisateur et un comparateur.

4.3.3 Signal optique multi-niveaux

Lorsque les données optiques sont couplées a I'intérieur d'une seule fibre optique, les
niveaux de puissance de chaque émetteur sont sommés & condition que les signaux soient
parfaitement incohérents entre eux. Dans le cas contraire, les signaux peuvent créer des
interférences qui ont pour conséquence une perte d'informations.

L'utilisation de sources laser monomodes peut créer des battements de phase entre
les modes si la longueur d’'onde entre deux sources est identique. Dans ce cas, l'influence
des interférences entre les modes se traduit par une augmentation de I'amplitude du bruit sur
chague niveau de I'ceil.

C'est pour cette raison que nous avons opté pour un réseau basé sur des fibres
optiques exclusivement multimodes avec des sources laser multimodes afin de réduire les
risques d'interférences entfre signaux. Cette caractéristique limite le déploiement d'un
systeme CDMA optique a des réseaux datacom qui utilisent des fibres multimodes.

Les acquisitions suivantes montrent les signaux optiques multiplexés de deux voies
équilibrées dans une fibre optique multimode & I'aide d'un coupleur.
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Figure 137 : Signal optique multi-niveaux pour deux sources laser couplées
dans une fibre multimode en temporel (a) et en mode synchronisé (b)

Lorsque la puissance optique moyenne et le taux d'extinction de chaque émetteur
est identique, le nombre de niveaux de puissance optique sur le canal de transmission est
défini par I'expression :

nombrede niveaux= N +1 oy N est le nombre d'utilisateurs (Eq. 35)
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N+1 niveaux —

Figure 138 : lllustration des signaux optiques multi-niveaux en réception

Dans le cas ou les émetteurs n'ont pas exactement la méme puissance optique
moyenne et le méme taux d’extinction, nous observons I'apparition de sous niveaux (voir par
exemple la Figure 146).

4.3.4 Temps de latence

La séquence de code générée par le récepteur doit étre synchronisée avec la
séquence de code contenue dans le signal recu pour réaliser le décodage. Le récepteur ne
connait pas a priori quand la séquence a été émise. Il existe plusieurs moyens de
resynchroniser la séquence du récepteur tels que la méthode de resynchronisation par
décalage, ou corrélation dlissante, et la resynchronisation par filtrage adaptatif. Ces
dispositifs sont largement répandus dans les systémes utilisant le multiplexage CDMA.

Lors de la reconfiguration du réseau, la clé de codage de I'émetteur et/ou du
récepteur est modifiée. Le temps de reconfiguration du réseau peut étre fixe ou variable :

« Siles retards de propagation sont fixes, ils peuvent donc étre déterminés d I'avance
et compensés au niveau des récepteurs. Le temps de latence pour une
reconfiguration dépend alors uniquement du temps nécessaire d charger les clés
dans les générateurs, il est appelé Tchargement SuUr le schéma. Ce temps est fixe et
dépend de la structure du systeme.

La figure suivante nous permetire de mieux visuadliser les temps de latence pour
chaque cas. Teik est la période de I'horloge de la séquence et Toonnees €5t la durée d’un bit
de données:

TDonnée

—

JU UL

E@—b

Tek

=<
i Tchargemer :
—_—

Tlatence

Figure 139 : Temps de latence lors de la reconfiguration du réseau
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e Si les retards de propagation sont variables (distance entre les points connectés
variable), il est alors nécessaire de synchroniser les séquences de code en émission et
en réception. Nous pouvons effectuer la synchronisation en récupérant le signal
d'horloge et en détectant le pic de corrélation entre le signal encodé recu par le
décodeur et celui régénéré localement. Le temps de reconfiguration dépend alors
uniguement du rapport d'étalement.

La synchronisation a une durée maximale égale d la longueur du code pseudo-
aléatoire multipliée par son débit DxN=T, soit la pseudo-période du code. Ainsi, pour un
rapport d'étalement optimal (égal a la longueur de la séquence), il y aura au maximum un
bit de donnée de perdu.

Tlatence: (2n _1) ><TCLK = lpit . (Eq. 36)

Dans notre cas, on ne s'intéresse qu'a la synchronisation des séquences pour des
retards de propagation fixe. Le GPS (Global Positioning System) est une application typique
du CDMA pour laguelle les retards de propagation sont variables.

4.4 Intérét du CDMA optique pour les réseaux
optiques reconfigurables

L'utilisation d'un réseau optique reconfigurable pose le probléme du choix et de la
réalisation de I'élément de commutation, qui peut étre soit optique soit électrique. Il existe
actuellement frois grandes familles de reconfiguration optique que nous allons passer en
revue.

> La reconfiguration optique réalise la commutation de faisceaux optiques soit par des
éléments de type cristaux liquides soit par déplacement mécanique des fibres (voir
Figure 140). L'inconvénient majeur de ces techniques est le temps de reconfiguration
relativement élevé (quelques 100us a plusieurs millisecondes). Ces temps de latence
sont souvent incompatibles avec les vitesses de transmission visées pour les applications
datacom.

Convertisseurs Convertisseurs
E/O O/E

Commutateur
optique

Figure 140 : La reconfiguration optique

> La reconfiguration électrique utilise des composants spécifiques pour le routage des
signaux électriques vers les émetteurs optiques configurés dans un réseau statique. Cela
impligue que chaqgue routeur dispose d'autant d'émetteurs qu'il y a de combinaison de
reconfiguration. Le réseau optique est alors formé de plusieurs liaisons point & point (voir
Figure 141).
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>

Convertisseurs
E/O et O/E

Commutateur
électrique

Figure 141 : La reconfiguration électrique

La reconfiguration de longueur d'onde est basée sur le multiplexage WDM. On attribue
une longueur d'onde différente a chaque liaison. On peut alors utiliser le méme support
de fransmission pour connecter tous les points. La reconfiguration est alors assurée par
le choix de la longueur d'onde appropriee au chemin souhaité. Le principal
inconvénient d'un tel systéeme est que chaque émetteur et chaque récepteur doit
disposer de toutes les longueurs d’onde.

Convertisseurs Convertisseurs
E/O O/E

Figure 142 : La reconfiguration de longueur d'onde (WDM)

Face d ces techniques, le CDMA optique offre plusieurs atouts intéressants pour créer

un réseau optique reconfigurable :

4

4

7

La reconfiguration est réalisée par un changement de séquence de code lors du
décodage électrique en réception. Le temps de latence est de I'ordre d'un bit de
données soit environ Tus pour un débit utile de 1Mbps. Cette reconfiguration est donc
plus rapide que dans le cas d'une reconfiguration opfique.

Toutes les données peuvent se propager dans une seule fibre optique.
L'encombrement est donc moindre par rapport & une reconfiguration électrique
point & point.

Les signaux sont tous transmis avec la méme longueur d’'onde. Par conséquent, ce
type de réseau ne nécessite pas que les émetteurs possedent toutes les longueurs
d'onde comme c'est le cas pour un réseau WDM.
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4.5 Architecture du banc de test

Un banc de test a été concu afin de démontrer le fonctionnement d’un multiplexage
de type CDMA optique dans un réseau fibré et de définir ses caractéristiques.

Données & Données B
CGénératenr de
SLTHEI
Code & Code B Codedi Code B
Siawlha Al 9 SignlEetip @ t e
LM & LI E
Emetteurs S5-Light \\/ :
Hair Elanc .:
Couplenr WM 20050 :
Jarretiére E
Jarretiére i
Téte optique i
Dzcilloscope i
Sovtie dleerique |
Amplificatens -
Zp
w YP :
Multiplieny |[*77777777 777"
Wi
| Atténuatenr |
Fréguence de conpure 100ITH= | Filtre Passe-bas |
o Téte électrique W

Visnalisation de Dormées & décodé Oseillascope Détecteur BER

Figure 143 : Architecture du banc de test CDMA optique

Le codage des données a été effectué dans un tableur en utilisant des polynémes
d'ordre 5 et 7 pour étaler les données. Dans une application réelle, I'encodage peut étre
réalisé par une simple porte XOR (voir 4.3.2).
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Les données codées sont ensuite implémentées dans un générateur de signaux qui
module les signaux électriques a des niveaux de tensions compatibles de I'étage d’entrée
des modules S-Light de D-Lightsys (LVDS pour Low Voltage Differential Signaling par exemple).
Les signaux électriques des différentes voies sont convertis en signaux optiques qui sont
ensuite couplés dans une seule fibre optique par l'intermédiaire d'un coupleur. Les
séquences codées A et B (puis C par la suite) présentent les mémes caractéristiques
optigques : méme longueur d'onde et méme débit.

Les signaux ainsi multiplexés sont reconvertis en signal électrique a la sortie d'un
oscilloscope avant d'étre amplifiés.

Pour extraire les données de I'une des voies, le signal est multiplié par une copie du
code Uutilisé lors du codage des données que I'on souhaite récupérer. Les fréquences
parasites sont éliminées par un filtre passe-bas. La fréquence de coupure de ce filtre
correspond & la fréquence des données avant étalement pour éliminer le bruit lié aux
interférences d'acces multiples (IAM) générées par les autres voies présentes.

Par soucis de clarté, les termes qui seront employés par la suite sont définis ici :

e données A correspond a la séguence d'information que I'on veut transmettre sur la voie
A.

e code A correspond d la séquence de code générée par une séquence de Gold

« séquence codée A correspond au signal contenant les données A codées par le code A.

« bit désigne un bit d'information par opposition & chip qui désigne un bit de code.

4.6 Premiers résultats expérimentaux

4.6.1 Parametres du banc expérimental

4.6.1.1 Paramétrage des potentiometres des modules

Les modules sont réglés pour avoir le méme taux d’extinction et la méme puissance
moyenne A la sortie du coupleur. Les deux voies optiques A et B sont paramétrées pour une
puissance moyenne de 300uW et un taux d'extinction de 9,0dB pour tous les débits de
fransmission.

0 199sTEguw
@exdB c1 Tmgd
Bl 277
SHigh C1 ZEEE
; 404 7234p
| Blow €1 IEEE
i 20,3355
BRmal o1 ERER
I 5.484740ps
Brrai c1 IZER
= B e
| 40.00000ps
J1fRse c1 ZEGE
£00.0000ps
Bral c1 ZIER
- 777

1

12 139.400ns

o4 & 324000ns
1AL 308.642MHz

Figure 144 : Diagramme de I'ceil optique de la voie A a 310Mbps
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La superposition des deux signaux équilibrés dans le coupleur engendre un signal a 3
niveaux. Le retard entre les différentes voies est aléatoire. La Figure 145 représente le
diagramme de I'ceil du signal en sortie du coupleur lorsque les données A et B sont
synchrones, en opposition de phase (décalage d’'un demi-bit) et en quadrature (1/4 bit).

Figure 145 : Superposition des signaux optiques synchronisés (a), en opposition (b) ou en
quadrature de phase (c) en sortie du coupleur & 310Mbps

4.6.1.2 Les polynébmes choisis

Les ségquences de données sont générées par des m-séquences de longueur 127 :

e Lesdonnées A sont générées par le polyndme : x7+xé+1

e Les données B sont générées par le polyndme : x7+x6+x4+x2+1
Les codes utilisés sont des codes de Gold générés a partir de paires preférentielles suivantes
(voir 3.2.4.5) :

e [53] et [5.4,3,2] pour générer les codes de degré 5 et de longueur 25-1=31

e [7,3] et [7.3,2,1] pour générer les codes de degré 7 et de longueur 27-1=127

4.6.2 Multiplexage de deux voies

La copie de la séquence de code A est synchronisé avec la séquence de code
contenue dans le signal a I'entrée du multiplieur. Les données A sont limitées & une séquence
de frois bits : [1 0 0].

Parametres du test :

Nombre de voies connectées : 2

Débit total : 310Mbps

Degré du code de Gold 5

Répétition du code dans 1 bit 10X

Facteur d'étalement : 310

Débit des données : 1Mbps

Fréquence de coupure du filtre : 1MHz

Puissance optique : Identique pour les 2 voies
Taux d'extinction optiques : ~9dB

La Figure 146 montre les données optiques multiplexées dans la fibre optique a la
sorfie du coupleur (en vert). Nous notons trois niveaux de puissance bien distincts
correspondant a tous les états observables lors de la sommation des puissances des deux
émetteurs. Le niveau médian (1) comporte deux « sous niveaux» indiquant que les deux
modules n'ont pas exactement le méme taux d'extfinction.
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Figure 146 : Acquisitions temporelles des deux signaux optiques multiplexés et des données
désétalé avec un facteur d’étalement de 310

En jaune, nous observons le signal électrique aprés multiplication du signal multiplexé
par le code A. Le signal est parfaitement désétalé et nous retrouvons bien les données A qui
étaient totalement masquées en sortie du coupleur.

Pour parvenir & ce résultat, il faut synchroniser la copie du code A avec le code A
contenu dans le signal multiplexé. La Figure 147 montre le résultat de la multiplication en
I'absence de synchronisation entre le code contenu dans le signal multiplexé et le code
utilisé pour effectuer le désétalement.

Figure 147 Acquisition temporelle du signal aprés multiplication lorsque le signal multiplexé
n’est pas synchronisé avec le code associé

On constate que I'on perd rapidement le signal si le retard de propagation n'est pas
bien compensé. C'est la conséquence de I'orthogonalité de la séquence de code avec
une version décalé d'elle-méme. Pour éviter d'avoir & réajuster le retard, il faudrait utiliser un
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corrélateur glissant pour que le systeme resynchronise les données avec le code en
cherchant le pic d'autocorrélation (voir 4.3.4).

4.6.3 Multiplexage de trois voies

Pour multiplexer trois voies sur la méme fibre opfique, nous utilisons deux coupleurs en
série comme fillustré a la Figure 148. Les parametres du potentiométre du module C sont
ajustés pour obtenir 4 niveaux d'amplitudes équivalentes en sortie du coupleur.

SLM A

/

SLM B

Oscilloscop

L

NN

Figure 148 : Schéma optique du multiplexage de trois voies

Parametres du test :

Nombre de voies connectées 3

Débit total 310Mbps

Facteur d'étalement 310

Degré du code de Gold 5

Répétition du code dans 1 bit 10x

Débit des données 1Mbps

Fréguence de coupure du filtre 1MHz

Puissances optiques Identique pour les 3 voies

La copie de la séquence de code A est synchronisé avec la séquence de code
contenue dans le signal a I'entrée du multiplieur.
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Figure 149 : Acquisitions temporelles des trois signaux multiplexés et du signal désétalé
avec un facteur d’étalement de 310

On distingue les 4 niveaux de puissance accessibles en sortie du coupleur. On
retrouve bien les données B apres multiplication par la séquence étalante et le filtrage méme
si le signal de sortie est dégradé par rapport au test précédent ou il n'y avait que 2 voies.

Pour améliorer la qualité du signal décodé, on introduit un retard sur les séquences B
et C afin d'assurer une intercorrélation faible entre ces séquences et le code A utilisé pour le
désétalement.

Ces premiers tests illustrent le principe de fonctionnement d'un multiplexage de type

CDMA optique. La partie suivante détaille plus précisément les différentes informations qui
peuvent étre extraites lors de ces mesures afin de les comparer aux valeurs théoriques.

4.7 Mesures expérimentales des performances
d’'un multiplexage OCDMA a deux canaux

Les performances du multiplexage sont liées au facteur d’'étalement utilisé pour coder
les données. Les caractéristiques du signal décodé sont meilleures avec un facteur
d'étalement élevé mais en contrepartie le débit utile par utilisateur est plus faible pour une
fréquence de modulation donné.
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4.7.1 Facteur d’étalement de 31

4.7.1.1 Paramétrage de la liaison

Parametres du test :

Nombre de voies connectées : 2

Débit total : 310Mbps

Degré du code de Gold 5

Répétition du code dans 1 bit 1x

Facteur d'étalement : 310

Débit des données : 10Mbps

Fréguence de coupure du filtre : 10MHz

Puissance optique : Identique pour les 2 voies
Taux d’extinction optiques : ~9dB

4.7.1.2 Evaluation de I'autocorrélation

Pour évaluer I'autocorrélation, seule la voie A est fonctionnelle. La copie du code A
est retardée progressivement en entrée du multiplieur pour décaler le code par rapport a la
séquence codée. On mesure alors I'amplitude du signal décodée ainsi que le rapport signal
a bruit (SNR) obtenu sur I'oscilloscope & chaque décalage d'un chip (chip=bit de code). La
figure suivante présente les résultats obtenus.

Le pic d'autocorrélation est obtenu pour Rcodea=51,31ns avec une amplitude de
485mV.
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Figure 150 : Figure d'autocorrélation de la séquence A

Ce graphique permet d'identifier clairement le pic d'autocorrélation de la séquence
de code. La synchronisation entre les données envoyées et la réplique de la séquence de
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code est donc possible au niveau de la réception. On note également que la variation du
rapport signal a bruit SNR est corrélée avec la variation de I'amplitude du signal.

D'apres le Tableau 16, les valeurs d'intercorrélation théoriques absolues, lorsque les
deux séquences sont synchrones, sont {1 ; 7 ; 9} pour un code de degré 5. Ces niveaux sont
similaires sur la figure d'autocorrélation en dehors naturellement du pic.

La figure d'autocorrélation de la séquence de code a été simulée afin de la
comparer avec |I'amplitude du signal décodé expérimentalement. Le graphique suivant
présente la figure d'autocorrélation simulée avec la courbe de la Figure 150. Les résultats
théoriques ont été synchronisés et les mesures d’amplitude ont été normalisées a 31 qui est le
niveau du pic d'autocorrélation théorique.

35

30 -

25 +

20 +

—a— Amplitude
—— Simu

o1 2 3 4 5 6 7 8 910111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
Retard T.oqea (chip)
Figure 151 : Figure d’autocorrélation de la séquence A avec la figure simulée pour F=31

La forme de la figure d'autocorrélation obtenue expérimentalement est relativement
proche de la courbe théorique. On note cependant des pics secondaires plus élevés que
prévu. Le rapport théorique entre le pic principal et le pic secondaire est de 31/9=3,44 alors
que la le rapport mesuré est de 485/253=1,91.

Cette différence s'explique par les changements de bits successifs dans la séquence
de données qui engendrent des inversions dans la séquence de code. Les propriétés d'auto
et d'intercorrélation des codes sont ainsi altérées.

Nous pouvons nous affranchir des changements de signes qui interviennent dans les
données en remplacant tout la séquence de données par une séquence ouU tous les bits sont
a « 1 »n.. Dans ce cas nous comparons réellement la séquence étalante avec elle-méme et
nous obtenons ainsi la véritable figure d'autocorrélation de la séquence. Evidemment
lorsque I'on atteint le pic d'autocorrélation, on n'obtient que des « 1 » en continu alors que
cette composante est filirée en sortie de la carte de test du multiplieur. C'est pour cette
raison que lorsque I'on ne voit pas le pic lors de cette mesure (Figure 152).
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Figure 152 : Figure d’autocorrélation de la séquence codée A
et d’'une séquence fictive a« 1 »

Cette figure a été normalisée car il n'est pas possible d'extraire les niveaux de
corrélation obtenus en imposant tous les bits de données & « 1 ». En effet, nous n’avons pas la
valeur du pic d'autocorrélation associé en raison du filtrage passe bas.

Les figures suivantes montrent le résultat du démultiplexage de la voie A lorsque le
code est parfaitement synchronisé au pic d'autocorrélation.
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Figure 153 : Acquisition temporelle (a) et diagramme de I'ceil (b) du signal A

décodé au pic d’autocorrélation

Dans ces conditions, les données A sont extraites sans difficultés a partir du signall
codé. Le taux d'erreur de la liaison est inférieur & 1012,

4.7.1.3

Evaluation de l'intercorrélation

Seule la voie B est fonctionnelle pour évaluer l'intercorrélation entre la séquence
codée B et le code A. La figure suivante présente |I'amplitude du signal obtenu en sortie de
la chaine de démultiplexage. Il s’agit donc d'un bruit qui géne le décodage des données A
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quand la voie A est active. Lors du décodage d'un signal multiplexé, les autres signaux
entrainent des interférences d'acces multiples (IAM) dues a I'intercorrélation non nulle entre
les difféerents codes.

Lorsque I'intercorrélation est forte, le signal décodé est dégradé par des interférences
d'accés multiple qui peut engendrer des erreurs. Dans le cas contraire, si I'intercorrélation est
faible, la présence de la seconde voie est pratiquement transparente lors du décodage du
signal. Le systeme visé est asynchrone et le retard entre les voies est donc aléatoire. Nous
devons donc nous concentrer sur les retards pour lesquels l'intercorrélation est forte pour
évaluer la qualité du multiplexage.

Les graphiques suivant présentent I'amplitude du signal électrique décodé en
fonction du retard introduit sur la voie B avec le retard fixe sur le code A. L'échelle de la
Figure 150 est conservée a titre de comparaison.
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Figure 154 : Figure d’intercorrélation de la voie B pour F=31

Les valeurs d'amplitude relevées ici sont proches des valeurs mesurées sur la figure
d'autocorrélation en dehors du pic (Figure 150). Ces résultats sont en accord avec les
niveaux d'intercorrélation théoriques.

4.7.1.4 Démultiplexage de la voie A en présence de la voie B

Une seconde série de test a été réalisée avec les mémes parametres que dans la
premiere partie (le gain de I'amplificateur est différent par rapport aux mesures
précédentes). Le graphique suivant présente I'ouverture de I'ceil du signal électrique
décodé en fonction du retard introduit sur la voie B pour un intervalle de temps d'un bit. Les
puissances optiques des voies A et B sont équilibrées.
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Figure 155 : Ouverture de I'ceil du signal A décodé en fonction
du retard sur la voie B

Les retards pour lesquels I'ouverture de I'ceil mesurée est élevée correspondent & une
intercorrélation faible entre les codes A et B. Nous observons également des ouvertures trés
faibles correspondant cette fois d une intercorrélation forte. La fiabilité du procédé de
multiplexage est définie par la dégradation de I'ouverture de I'ceil du signal décodé A
lorsque les séquences des autres voies présentent une intercorrélation forte avec le code A.

Lors de cetfte mesure, le TEB est de 107 quel que soit le retard introduit sur la voie B. Le
démultiplexage de la voie A permet donc d’extraire les données en présence de la voie B
sans qu'il ne soit nécessaire de contréler le décalage entre les séquences. Cette conclusion
n'est évidement exacte que siles deux voies ont une puissance optique similaire.

Cependant, dans une application réelle, les puissances optiques ne sont pas
forcément identiques pour chaque voie en réception : les séquences codées peuvent en
effet parcourir des trajets tres différents et étre transmises a travers plus ou moins de cordons
optiques, plus ou moins de coupleurs, sur des distances plus ou moins longues... La capacité
de la technique de multiplexage a extraire un signal de faible puissance parmi un ensemble
de signaux est un parametre important pour appliquer cette technique dans un réseau réel.

Des mesures de taux d'erreurs ont été réalisées en diminuant progressivement la
puissance optique de la voie A que I'on souhaite décoder par rapport a la voie B.

La courbe suivante représente le nombre de décalage correspondant d un demi-

chip (3,22/2=1,61ns) pour lesquels des erreurs sont enregistrées par le mesureur de taux
d’erreur. Il s’agit d'une mesure qualitative.
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Figure 156 : Fréquence des erreurs en fonction de I'atténuation sur la voie A

Des erreurs commencent a apparaitre pour des retards particuliers entre les deux
séquences utilisées pour le codage des que I'atténuation sur la voie A dépasse 1,7dB.

La Figure 157 reprend les résultats de la Figure 155 en indiquant pour quels retards sur
la voie B apparaissent les erreurs lorsque le signal de la voie A est atténué.
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Figure 157 : Retards sur la voie B pour lesquels apparaissent des erreurs lors du décodage de
la voie A en fonction de I'atténuation sur A

Les cercles sur le graphigue montrent pour quels décalages entre les séquences A et
B et pour quelle atténuation sur la voie A apparaissent des erreurs aprés le démultiplexage.
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Les erreurs apparaissent tout d'abord lorsque le niveau d'intercorrélation est maximal puis
pour des niveaux plus faibles au fur et & mesure que I'atténuation augmente.

A partir de ce type de graphique, il doit donc possible de définir la fiabilité de la

licison et I'atténuation maximale admissible.

4.7.1.5 Acquisitions des signaux décodés en fonction de
I'atténuation

Les différentes acquisitions sur I'oscilloscope présentent les signaux décodés ainsi que
le diagramme de I'ceil pour les décalages temporels les plus critiques entre les deux voies A
et B (voir Figure 157).

 Puissances optiques équilibrées

Le but du décodage est d'extraire les données A suivantes apres le multiplexage.

o 4 2 3 4 5 6 7T 8 ¢ {0 11 12 13 14 15 6 7 18 19 20

Figure 158 : Données A

La Figure 159 présente le signal décodé A lorsque l'intercorrélation entre les
séguences est maximale.
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Figure 159 : Acquisitions pour Rs=52,11ns avec A et B équilibrés

Quelque soit le décalage entre les deux voies, aucune erreur n'est enregistrée malgré
que I'ceil soit clairement dégradé par l'interférence d'accées multiple. En intégrant une étape
de numérisation des données avec un seuil de comparaison a 0V, nous pouvons aisément
récupérer les données d'origine (Figure 158).

A titre de comparaison I'acquisition suivante correspond & I'intercorrélation minimale
entre les séquences pour un retard Re=93,97ns. Le signal décodé est tres peu perturbé.
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Figure 160 : Acquisition pour Rs=93,97ns avec A et B équilibrés

« Atténuation de -1,7 dB sur la voie A

Le but du décodage est d'extraire les données A suivantes :

0o 1 2 3 4 5 B T 8 o M 1 12 138 4 15 8 7 18 18 2

Figure 161 : Données A

Le systeme ne présente pas d’erreur lors du décodage pour une atténuation sur le
canal A de -1,7dB quel que soit le retard entre les voies. Les acquisitions suivantes sont
réalisées pour les valeurs de retard enregistrant des erreurs a partir d'une atténuation de
-2,8dB. Ce sont les cas limites.
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Figure 162 : Acquisitions pour Rs=24,65ns avec atténuation(A)=-1,7dB
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Figure 163 : Acquisitions pour Rs=52,11ns avec atténuation(A)=-1,7dB
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Figure 164 : Acquisitions pour Rs=61,77ns avec atténuation(A)=-1,7dB

Les diagrammes de I'ceil sont extrémement dégradés mais I'observation des signaux
temporels permet de conclure qu'une étape de numérisation des signaux parviendra &
extraire les données A sans erreur. L'ouverture de I'ceil (mesurée par des curseurs sur les
figures) est tres faible mais malgré tout suffisante pour récupérer le signal. Nous notons
cependant que nous sommes en limite d'erreur & plusieurs reprises (Figure 163).

L'aspect des diagrammes de I'ceil est lié a la non-synchronisation entre les chips des
deux voies multiplexées (voir la Figure 145).

o Atténuation de -2,8dB sur la voie A

Le but du décodage est de retrouver les données A suivantes aprés le multiplexage.

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 W0 1 12 13 44 15 16 17 18 19 20

Figure 165 : Données A

Les mesures effectuées avec une atténuation de -2,8dB sur le canal A révelent des
TEB de l'ordre de 103 pour Rg=52,11ns et Re=82,7ns lorsque l'intercorrélation entre les
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séguences est maximale. Les acquisitions suivantes montrent que la numérisation des

données engendrera des erreurs.
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Figure 167 : Acquisitions pour Rs=82,7ns avec atténuation(A)=-2,8dB
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Les interférences d'accés multiples dégradent le signal et engendre une perte
d'information lors de la phase de démultiplexage. La liaison n'est plus fiable avec ce niveau

d'atténuation sur I'une des voies.

o Atténuation de -4,1dB sur le canal A

Le nombre de décalage pour lesquels apparaissent des erreurs augmente
progressivement. L'influence de la voie B ne permet plus de distinguer correctement les

données que I'on souhaite extraire du bruit.
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Figure 168 : Acquisitions pour Rs=26,26ns avec atténuation(A)=-4,1dB
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4.7.1.6 Conclusion :

Une séguence avec un facteur d'étalement de 31 permet de multiplexer deux voies
asynchrones et de récupérer les données souhaitées avec une fidélité safisfaisante (BER<107)
a condition que les puissances moyennes soient similaires ou que la différence de puissance
soit inférieure & 2,8dB environ.

A partir de ces premiers résultats, de nouveaux tests ont été menés en répétant la
séquence étalante plusieurs fois dans un bit de données.

4.7.2 Facteur d’étalement de 31x2

4.7.2.1 Paramétrage de la liaison

Parametres du test :

Nombre de voies connectées : 2

Débit total : 620Mbps

Degré du code de Gold 5

Répétition du code dans 1 bit 2x

Facteur d'étalement : 62

Débit des données : 10Mbps

Fréquence de coupure du filtre : 10MHz

Puissance optique : Identique pour les 2 voies
Taux d'extinction optiques : ~9dB

4.7.2.2 Evaluation de I'autocorrélation

Le pic d'autocorrélation est obtenu pour Reodea=51,76Nns avec une amplitude du signal
de 470mV. On observe tres clairement sur le graphique la répétition de la séquence de code
sur la durée d'un bit de données. Les mesures sont strictement identiques sur chaque
période.
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Figure 169 : Figure d’autocorrélation de la voie A pour F=2x31

Une comparaison entre cette figure d’'autocorrélation expérimentale et la figure
théorique est présentée sur la figure suivante.
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Figure 170 : Figure d’autocorrélation théorique et mesurée de la séquence codée A pour
F=2x31

La comparaison entre les valeurs mesurées et les valeurs théoriques révele également
que les valeurs d'amplitude mesurées sur le banc expérimental sont plus élevées que les
valeurs attendues. Le rapport entre le pic principal et le pic secondaire est de 470/173=2,71
soit un rapport plus proche de la valeur théorique de 31/9=3,44 que celui observé pour un
facteur d'étalement de 31 pour lequel ce rapport était de 1,91 (voir 4.7.1.2).

-172 -



Chapitre 4 : Technique de multiplexage électrique DS-OCDp8k modulation de puissance

La diminution du rapport entre le pic d'autocorrélation et le pic secondaire étant liée
a linversion de la séquence de code pour chague changement de bit, il est normal de
constater que ce rapport s'Taméliore lorsque la séquence de code est répétée deux fois pour
le codage de chaque bit de données.

4.7.2.3 Evaluation de I'intercorrélation

Seule la voie B est active pour évaluer I'intercorrélation entre la séquence codée B et
le code A. La figure suivante présente I'amplitude du signal obtenu en sortie de la chaine de
démultiplexage. Il s'agit donc d'un bruit d'accés multiple qui géne le décodage des
données A quand la voie A est active.
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Figure 171 : Figure d’intercorrélation de la voie B

L'amplitude maximale du signal obtenu en multipliant la voie B par le code A est de
172mV & comparer a I'amplitude du pic d'autocorrélation de 470mV. Le rapport entre
I'amplitude du signal décodé sans la présence d'un utilisateur supplémentaire et I'amplitude
du signal parasite est de 2,73 contre 3,44 théoriquement. La valeur est comparable a celle
relevée pour I'autocorrélation.

La répétition de la séguence de code améliore les propriétés d'auto et
d'intercorrélation mais au prix d'un facteur étalement plus élevé.
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4.7.3 Facteur d’étalement de 127

4.7.3.1 Paramétrage de la ligison

Parametres du test :

Nombre de voies connectées : 2

Débit total : 1270Mbps

Degré du code de Gold 7

Répétition du code dans 1 bit 1x

Facteur d'étalement : 127

Débit des données : 10Mbps

Fréguence de coupure du filtre : 10MHz

Puissance optique : Identique pour les 2 voies
Taux d'extinction optiques : ~9dB

4.7.3.2 Evaluation de I'autocorrélation

Le pic d'autocorrélation est obtenu pour Reodea=51,1ns avec une amplitude du signal
de 177mV.
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Figure 172 : Figure d’autocorrélation de la voie A pour F=127
Seule une petite partie du temps-bit est représentée ici. Le rapport entre le pic

principal et le pic secondaire est de 2,32 soit un rapport inférieur & celui noté pour le facteur
d'étalement 2x31 (2,71). Le rapport théorique donnerait : 127/17=7,41.
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4.7.4 Evaluation de l'intercorrélation

Seule la voie B est active pour évaluer I'intercorrélation entre la séquence codée B et
le code A. La figure suivante présente I'amplitude du signal obtenu en sortie de la chaine de
démultiplexage.
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Figure 173 : Figure d’intercorrélation de la voie B

L'amplitude maximale du signal obtenu en multipliant la voie B par le code A est de
85mV & comparer a I'amplitude du pic d'autocorrélation de 177mV. Le rapport entre
I'amplitude du signal décodé sans la présence d'un utilisateur supplémentaire et I'amplitude
du signal parasite est de 2,08 contre 7,41 théoriquement.

Cette différence s’explique en partie par les changements de bits successifs dans la
séquence de données qui engendrent des inversions dans la séquence de code comme
nous I'avons évoqué précédemment. Les bruits présents sur la chaine de traitement
contribuent également a cette différence.

4.8 Mesures de bruit

Ces mesures correspondent au bruit RMS et Peak-to-Peak du signal décodé apres le
démultiplexage en fonction de I'atténuation introduite sur la voie A par rapport a la voie B.
Ces mesures sont relevées dans les deux cas extrémes du niveau d'intercorrélation entre les
séquences de codes.
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Figure 174 : Mesures du bruit sur le signal décodé en fonction de I'atténuation de la voie A
pour un étalement de 31
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Figure 175 : Mesures du bruit sur le signal décodé en fonction de I'atténuation de la voie A
pour un étalement de 127

4.9 Estimation des capacités de la technique
de multiplexage OCDMA

La capacité de multiplexage se définit comme le nombre d’utilisateurs pouvant étre
multiplexés simultanément sur une méme fibre optique en fonction du facteur d'étalement
des données et de I'atténuation acceptable d'une voie par rapport aux autres.
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4.9.1 Méthode d’estimation expérimentale des
capacités du CDMA optique

Nous désignerons les séquences codées par [S1,...,54] et les codes utilisés lors de leur
multiplexage par [Cs.....Cx]. Les différentes voies optiques associés sont désignés par
[V1.....Vx]. Pour des raisons de clarté, nous considérons dans la suite que la séquence codée
que I'on souhaite démultiplexer est la séquence S qui est transmise par la voie V1.

4.9.1.1  Figure d’autocorrélation de la voie V;

La figure d'autocorrélation est suffisante pour extraire les informations nécessaires
pour déterminer la capacité de multiplexage du CDMA optique. Comme nous I'avons vu
précédemment, les niveaux d'intercorrélation sont les mémes que ceux observés sur la figure
d'autocorrélation en dehors du pic.

Pour tracer la figure d'autocorrélation, seule la voie Vi est active. La puissance du
signal décodé (apres filtrage des fréquences supérieures au débit des données utiles) est
mesurée en fonction du décalage temporel entre le code Ci et les données codées Si.

L'origine temporelle est définie au maximum d'amplitude en sortie de I'étape de
décodage et le pas de mesure correspond ensuite d la durée d'un chip. La Figure 176

schématise le résultat obtenu en représentant les amplitudes hors du pic d'autocorrélation
par le niveau maximal des pics secondaires.

. i - . 4 . . I3 . I3
Pic d'autocorrélation \ Puissance du signal démultiplexé

Maximum des pics secondaires

=

»
>

Décalage entre le code et la séquence codée

Figure 176 : lllustration de la figure d’autocorrélation

4.9.1.2 Evaluation de I'impact d’une seconde voie

Seule la deuxiéme voie V2 est active et la puissance optique de cette voie est
identique a la voie V1. Cette seconde voie géneére un bruit d'interférence d'accés multiples
(IAM) lorsque les voies Vi et V2 sont actives.
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La Figure 177 représente la figure d'intercorrélation que I'on obtient en multipliant la
séquence codée S2 avec le code Ci. La puissance du signal apres la chaine de traitement
est mesurée en fonction du retard entre les séquences pour déterminer la puissance de bruit
d’'acces multiple minimale (intercorrélation faible) et maximale (intercorrélation forte). Nous
pouvons alors comparer la différence de puissance entre le pic d'autocorrélation et la
puissance d'|AM.

A partir de ces résultats, nous obtenons la marge de puissance disponible pour deux
voies équiliorée asynchrones multiplexées en CDMA optique.

b . . . . .
Puissance du signal démultiplexe

4
Niveau du pic d'autocorrélation —

A

Marge pour 2 voies equilibrée multiplexee

Intercorrélation maximale

N ‘,

Intercorrélation minimale

»
»

Décalage entre le code &t la séquence codée

Figure 177 : Exploitation des résultats de mesures pour deux voies équilibrées multiplexée en
OCDMA

4.9.1.3  Evaluation de I'impact d’une troisieme voie

La mesure précédente a permis de déterminer les retards entre S; et Ci pour lesquels
I'intercorrélation est maximale. Une mesure identique permet de définir les retards entre Ss et
C1 pour lesquels I'intercorrélation est également maximale. En paramétrant le générateur de
signaux avec ces valeurs de retards, nous pouvons adinsi obtenir I'intercorrélation maximale
entre S2+S3 et Ci. Les voies V2 et Vi sont actives et les puissances optiques sont identiques d la
voie V1.

A partir de ces résultats, nous pouvons déterminer la marge de puissance disponible
pour trois voies équilibrées asynchrones multiplexées en CDMA optique.
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Figure 178 : Exploitation des résultats de mesures pour trois voies équilibrées
mulfiplexées en CDMA optique

A chaque fois qu’une voie optique supplémentaire est introduite, la marge entre la
puissance optique du signal démultiplexé et le bruit généré par les autres voies présentes se
réduit. Cette marge permet de définir le taux d’erreur introduit par les IAM des autres
utilisateurs partageant le méme médium de communication. Lorsque le nombre de voies
parasites (c'est-a-dire le nombre de voies auquel on retire la voie que I'on décode) est
doublé sur le médium, la marge disponible est réduite de 3dB.

4.9.1.4 Calcul de la capacité d’un multiplexage CDMA optique

Le nombre d'utilisateurs potentiels en fonction du facteur d'étalement, de
I'atténuation et du taux d'erreurs acceptable peut étre donc étre évalué a partir de la figure
d’autocorrélation.

Cependant d'autres bruits que les interférences d'accés multiples sont & prendre en
compte pour modéliser correctement la liaison. Nous pouvons citer par exemple :

e Les bruits intrinseques au driver dans les modules émetteurs,
e Les bruits intrinséques a la source optique,

e Les bruits intrinséques au photodétecteur,

« Les bruits liés a I'amplificateur,

e Lejitter et I'overshoot qui dégradent les signaux optiques,...

Il est difficile de lister I'ensemble des sources de bruit et d'évaluer leur impact sur la
qualité de la transmission. De plus, les niveaux de bruits seront différents sur chagque banc de
test. Une méthode expérimentale est plus appropriée dans notre cas.

La mesure de I'écart en puissance entre le pic d'autocorrélation et le maximum du
pic secondaire obtenue expérimentalement sur le banc permet d'évaluer la pénalité due
aux différents bruits par rapport a la valeur théorique qui ne considere que les bruits
d’intercorrélation. En intégrant cette pénalité aux résultats théoriques, nous pouvons alors
estimer la capacité de la liaison.
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La marge de puissance est définie par :
M=A-P-Att —10|Og(N —1) (Eq. 37)

oU A estl'écart théorique entre le pic d'autocorrélation et le pic secondaire
P est le bruit généré par I'ensemble des composants
Att est I'atténuation de la voie que I'on souhaite décoder par rapport aux autres voies
N est le nombre d’utilisateurs.

La marge M entre la puissance du signal (au pic d'autocorrélation) et la puissance du
bruit est égale a I'écart théorique entre le pic d'autocorrélation et les pics secondaires
auquel il faut retirer le bruit généré au cours des différentes étapes du montage (VCSEL,
photodiode, amplificateur, multiplieur,...) ainsi que I'atténuation sur la voie que I'on veut
décoder par rapport aux autres voies et le bruit généré par les interférences d'acces
multiples IAM.

On en déduit le nombre d'utilisateurs potentiels :
A-M -P-Att

N<1+10 1 (Eq. 38)

4.9.2 Performances du multiplexage CDMA optique

A partir de cette méthode expérimentale, nous avons estimé les capacités de
multiplexage du CDMA optique sur notre banc de test en utilisant toujours les codes de Gold
pour coder les séquences de données.

Dans un premier temps, la figure d'autocorrélation en puissance a été réalisée pour
des facteurs d'étalement F=31 et F=127 et pour un débit utile de TMbps. L'écart entre le pic
d'autocorrélation et le maximum des pics secondaires est mesuré 4 partir de ces graphiques
(Figure 179 et Figure 180). Cette valeur est indépendante de la fréquence de
fonctionnement.

0 "

L w | % P -
NSV |
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AR R/ TRV
\ |

| ik

-40

Puissance normalisée (dB)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Retard (chip)
Figure 179 : Figure d’autocorrélation d’une séquence codée avec F=31
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Figure 180 : Figure d’'autocorrélation d’'une séquence codée avec F=127

(F=31)=7,2dB
(F=127)=14,3dB,

Nous en déduisons ainsi que : A esure

A mesuré

L'étape suivante est d'établir I'écart entre les valeurs de A mesurées et les valeurs
théoriques. Pour cela, nous utilisons les niveaux d'intercorrélation spécifiques aux codes de
Gold qui figurent dans le Tableau 16.

L'écart théorique de puissance entre le pic d'autocorrélation et les pics secondaires
est donné par les expressions suivantes :

Athéorique(F = 31) = 20“09(31/9): 10,7dB
A psoriqud F=127)= 20[log(127/1% =17,5dB.

De la méme maniére, nous pouvons calculer la valeur de A pour les codes de Gold
de degré supérievur.

La différence entre les valeurs théoriques et expérimentales de A correspond aux
différents bruits présents sur la chaine de multiplexage. On en déduit donc :

P(F: 31) = Athéorique(F = 31)_ AmesurééF = 31) = 315dB
P(F=127)= A ool F =127) - A ool F =127) = 3,20B.

Les bruits générés par les différentes étapes de démultiplexage sont peu dépendant
de la fréquence de fonctionnement. Les valeurs obtenues expérimentalement sont
effectivement trés proches. Nous pouvons approximer la valeur de P par :

P=3,5dB quel que soit le facteur d'étalement F.

-181 -



Chapitre 4 : Technique de multiplexage électrique DS-OCDp&k modulation de puissance

Cette valeur est évidement dépendante des différents éléments de la chaine de
multiplexage et elle peut donc varier selon le banc de fest.

Le dernier parametre est la marge M définit comme le rapport signal a bruit SNR
minimal pour lequel le taux d'erreur est inférieur & un TEB donné.

Le modéle de calcul théorique du SNR en fonction des niveaux d'intercorrélation des
codes, du facteur d'étalement et de I'atténuation entre les voies n'a pas pu aboutir pendant
ce travail de thése. Ce modéle constitue une étape fondamentale pour caractériser les
performances du CDMA optique. La mise au point de ce modeéle est un axe de recherche
prioritaire pour la poursuite de I'étude.

Dans le cadre de notre estimation expérimentale des capacités de la technique de
multiplexage, nous avons défini la marge M & partir des mesures de SNR sur I'oscilloscope,
apres |'étape de démultiplexage et de filtrage, réalisées lors de ['évaluation d'un
multiplexage de deux voies avec un code de Gold de degré 5 et un facteur d’étalement de
31 (voir 4.7.1). Les valeurs de SNR sont représentées sur la Figure 181 en fonction dans les cas
ou l'intercorrélation était maximale et minimale entre les deux séquences de code.

30 1
25 |
IL\H\\
20
[+4
% —&— |ntercomélation
15 minimale
| | = =Intercomélation
| maximale
10 |

T I e s e

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Atténuation (en dB)

Variation de la puissance optique
pour laquelle TEB<10°

Figure 181 : Mesures du SNR pour un facteur d’étalement de 31
Pour définir le SNR minimal pour un TEB donné, nous considérons naturellement le cas
le plus défavorable, c'est-a-dire quand l'intercorrélation est maximale. Nous avons mesuré

que le TEB est inférieur a 109 tant que I'atténuation sur la voie & décoder est inférieure &
2,3dB (Figure 156). A partir de la Figure 181, nous en déduisons donc :

SNR,, =4,1 pour TEB<107.
Par conséquent, nous obtenons :

M =100og(SNR,,,,) =6,1dB pour TEB<107.
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A partir de ces informations, nous pouvons calculer le nombre d'utilisateurs potentiels
d'un systeme de multiplexage de type CDMA optique en fonction de la variation de
puissance optiqgue admissible entre les différents utilisateurs et du facteur d'étalement
(Tableau 17). Ces résultats ne sont valables que pour un codage basé sur les séquences de
Gold. Les facteurs d'étalement correspondent a la longueur L=2n-1 des séquences de Gold
de degré n.

Codes de Gold
degré S | degré 6 | degré 7 | degré8 | degré9 | degré 10 | degré 11 | degré 13
F=31 | F=63 | F-127 | F=255 | F=511 | F=1023 | F=2047 | F=8191
= 0 5 3 7 8 27 28 109 443
= 1 ) 5 5 6 21 22 87 352
s 2 1 1 4 5 17 18 69 279
2 3 1 1 4 4 14 14 55 222
’g 4 1 1 3 3 11 11 44 176
- 5 1 1 2 3 9 9 35 140
- 6 1 1 2 2 7 7 28 112
3 7 1 1 2 2 6 6 22 89
g 8 1 1 1 ) 5 5 18 71
Z 9 1 1 1 1 4 4 14 56
2 10 1 1 1 1 3 3 1 45
= 11 1 1 1 1 3 3 9 36
B 12 1 1 1 1 2 2 7 28
g 13 1 1 1 1 2 2 6 23
= 14 1 1 1 1 2 2 5 18
> 15 1 1 1 1 1 1 4 14

Tableau 17 : Nombre d'utilisateurs potentiels du CDMA optique basé sur les codes de Gold

Les propriétés d'intercorrélation des séquences de Gold de degré pair ne sont pas
aussi intéressantes que celles des séquences de degré impair (voir Tableau 15). Nous notons
effectivement que le nombre d'utilisateurs potentiels est trés proche pour les codes de degré
5et 6,7 et 8 ainsique 10 et 11 au prix d'un étalement plus élevé et donc d'un débit utile par
utilisateur environ deux fois plus faible pour les séquences de degré paire. C'est pour cette
raison que nous pouvons écarter les séquences de Gold de degré pair.

Nous remarquons dans ce tableau que nous ne pouvons pas multiplexer deux canaux
avec des codes de degré 5 pour un TEB<10? lorsque la variation de puissance optique est
supérieure & 1dB. Or, lors de la mesure expérimentale, nous n'avions pas noté d'erreur pour
une variation de 2dB (voir Figure 156). Cette différence est liée & la marge d'erreur inévitable
lors d'une estimation basée sur des données expérimentales.
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Figure 182 : Représentation graphique du nombre d’utilisateurs potentiels
du CDMA optique basé sur les codes de Gold

Le nombre d'utilisateurs potentiels augmente rapidement avec le facteur
d'étalement utilisé mais cette technique est tres sensible & la variation de puissance entre les
différentes voies optiques. Considérons, par exemple, un réseau passif composé de 3
coupleurs 1x2 50/50. La perte induite par chaque coupleur est environ de 4dB. Dans
I'nypothése ou la puissance optique en sortie de chaque module d'émission est identique, la
variation de puissance sur un récepteur entre un signal qui transite a travers les 3 coupleurs et
un signal qui arrive directement est donc de 12dB. Par conséquent, il est nécessaire d'utiliser
un facteur d'étalement supérieur a 2047 pour multiplexer plus de 2 canaux. Un code de
longueur 2047 permet ainsi de multiplexer 7 canaux. Pour un débit de modulation de
3,3Gbps, nous pouvons donc multiplexer 7 canaux avec un débit utile de 1,6Mbps.

Il est également intéressant de se pencher sur la capacité d'un systeme de
multiplexage CDMA optique, c'est-a-dire le débit de données total qui peut étre multiplexé
pour un facteur d'étalement donné. Nous considérons ici que les émetteurs ont une bande
passante maximale Fm de 3,3Gbps. En multipliant le nombre d’utilisateurs potentiels et le
débit utile par voie pour un facteur d'étalement donné, on déduit du Tableau 17 la capacité
du réseau optique. Le résultat est présenté a la Figure 183 pour les séquences de Gold de
degré impair.
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Figure 183 : Capacité du CDMA optique

Le débit utile Dt accessible en fonction de la variation de puissance AP tend vers une
courbe dont I'équation est :

D, = 0,0042[AP* - 0,2[AP® + 39[AP? —389[AP + 0,053[F, . (Eq. 39)

Cette équation permet d'estimer le débit utile maximal pouvant étre multiplexé avec
un TEB inférieur a 10 en fonction de la bande passante des émetteurs et de la variation de
puissance possible entre les canaux dans un réseau optique donné.

410 Conclusion

Nous avons vu dans ce chapitre le principe de fonctionnement du CDMA optique et
les modalités d'implémentation dans les réseaux optiques. Cette technique offre plusieurs
avantages trés intéressants. Le multiplexage électrique permet de reconfigurer trés
rapidement le réseau ce qui est bien plus compliqué avec une technique de type TDMA ou
WDM. En outre, les émetteurs sont identiques entre eux et sont compatibles des émetteurs
disponibles dans le commerce et il suffit simplement d’'insérer une fonction numérique avant
le composant pour réaliser le codage des données. Une seule longueur d'onde est ainsi
présente sur le réseau. Le co(lt est fortement réduit par rapport aux techniques qui
nécessitent des émetteurs tous distincts.

Les différentes mesures expérimentales ont permis de metire en évidence les
caractéristiques du CDMA optique. Dans le temps imparti & ce travail, aucune modélisation
théorique satisfaisante n'a pu étre proposée pour calculer le rapport signal a bruit du signal
démultiplexé en fonction des propriétés d'intercorrélation des codes, de la variation de
puissance entre les canaux et du nombre d'utilisateurs sur le médium de communication.

L'analyse basée sur les résultats expérimentaux donne une estimation des capacités
d'un multiplexage de type CDMA optique.
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Conclusion et perspectives

Le travail réalisé au cours de cette thése s'inscrit dans la volonté de D-Lightsys de
développer de nouvelles architectures d'interconnexions optiques pour les systemes
embarqués. L'objectif poursuivit tout au long de cette étude a été la conception
d'interconnexions optiques courte distance en espace libre a haut débit satisfaisants aux
spécifications imposées pour un environnement sévere.

Par comparaison avec les liaisons sur cuivre, les FSOI offrent les avantages des
interconnexions optiques fibrées : des débits de transmission beaucoup plus élevées, une
absence de sensibilité et de génération d'interférences électromagnétiques (EMI) qui permet
une forte densité d’intégration et un design moins complexe et moins coUteux a haut débit.

Les FSOI sont également concurrencées par les systemes de communications
radiofréquences. L'état de I'art sur les communications en espace libre a démontré les
limitations actuelles des interconnexions radiofréquences. Hormis le débit de transmission plus
élevé, l'intérét essentiel des FSOI face au Wi-Fi pour les applications embarquées est
I'absence de génération d’'EMI qui est une contrainte forte sur le développement de réseaux
Wi-Fi dans I'aéronautique en raison des risques d'interférences entre équipements. La
sécurisation du réseau est également un autre point sensible. Une personne mal intentionnée
pourrait en effet utiliser le réseau Wi-Fi pour pénétrer dans le réseau central de I'avion ce qui
souleve de graves questions de sécurité. Ce n'est évidement pas le cas pour un réseau
opfigue.

Malgré tous ces avantages, les FSOI sont confrontées aujourd’hui de ftrés faibles
tolérances de positionnement entre les émetteurs et les récepteurs. Les tolérances proposées
dans les publications ne sont ainsi pas compatibles des spécifications requises pour des
applications standards. Cette technologie requiért en outre une visibilité directe qui rend la
licison sensible d d’'éventuelles poussieres. Par conséquent, I'environnement doit étre propre
et les éléments optiques doivent étre nettoyés régulierement pour éviter une perte de
couplage.

Pour définir des spécifications précises, nous avons centré notre étude sur la
conception d'interconnexions optiques en espace libre dans des racks a l'intérieur de
calculateurs embarqués. Deux approches distinctes ont été abordées : une interconnexion
point & point entre un émetteur et un récepteur ainsi qu'un réseau optique reconfigurable
constitué de plusieurs émetteurs et de plusieurs récepteurs.

Dans le cadre de I'étude sur une interconnexion point & point, nous avons opté pour
un systéme optique statique avec un faisceau optique divergent pour améliorer les
tolérances de positionnement. Les spécifications ont été définies a partir des contraintes liées
d une liagison en espace libre entre cartes électroniques dans un rack. Les différents choix
technologiques ont été détaillés. La source choisie est une diode laser de type VCSEL qui
propose aujourd’hui des caractéristiques en termes de puissance optique, de profil de
faisceau et de consommation qui en font un composant incontournable dans les
inferconnexions optiques. Les contraintes d’intégration ont orienté notre choix vers un
systéeme optique basé sur des lentilles boules tandis que les contraintes de consommation
nous ont guidées vers des photodiodes PIN.
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A partir du choix des composants, nous avons proposé une modélisation du systéme
optique afin d'optimiser les tolérances de positionnement et de connaitre les limitations du
dispositif (distance de communication, tolérances d'alignement des composants lors de
I'assemblage,...). Les résultats des simulations nous permettent de conclure que notre
dispositif de communication en espace libre est compatible des spécifications d'une
application carte a carte avec une tolérance de positionnement latérale entre les modules
émetteur et récepteur de x1mm et une tolérance angulaire de £1°. Nous avons également
pris en considération les défauts d'alignement lors de I'assemblage des composants. Le
dispositif respecte ainsi les spécifications pour des distances de communication de 50 et
160mm mais présente des tolérances réduites & 400mm.

Au terme de cette partie, nous avons concu et réalisé des prototypes de modules
optoélectroniques fonctionnels de communication en espace libre & haut débit (jusqu’'a
2,5Gbps) pour des distances courtes comprises enfre 50 et 400mm.

Le modele optique a également permis de concevoir rapidement un systeme
optique pour une communication trés courte distance pour répondre d un autre besoin. Des
modules espace libre pour cette application sont aujourd’hui sur le point d'étre
commercialisés dans une application aéronautique.

Le second axe de recherche portait sur la conception d'un réseau optique passif en
espace libre entierement reconfigurable & trés faible temps de latence. Dans le cadre de
cefte these, nous nous sommes concentrés sur I'étude d'une technique de multiplexage
originale, le CDMA optigue. Il s’agit d’'une technique de multiplexage électrique DS-OCDMA
par modulation de puissance dans laquelle tous les émetteurs fonctionnent d la méme
longueur d'onde et sans gestion des temps d'acces. Le multiplexage consiste a attribuer a
chaque voie une séquence de code spécifique qui permet de la distinguer parmi I'ensemble
des voies présente sur le médium de communication. Les modules optoélectroniques
d'émission comme les modules de réception, sont strictement identiques entre eux. De
simples modules d'émission du commerce sont compatibles de cette technique sans aucune
modification. Les modules de réception nécessitent cependant d'intégrer des étapes de
traitement analogique du signal pour le décodage des informations.

Nous avons démontré le fonctionnement du CDMA optique sur un banc de test
expérimental pour un systeme fibré. Les mesures ont permis d'appréhender I'impact des
différents parametres sur les performances du multiplexage : le facteur d’étalement, le
nombre d'utilisateurs, la variation de puissances entre les utilisateurs,... A partir des mesures
expérimentales, nous avons proposé une estimation des performances de cette technique
de multiplexage pour intégrer ces parametres. Nous avons ainsi pu établir le nombre
d'utilisateurs potentiels sur le réseau en fonction du facteur d'étalement ainsi que des marges
de puissances accessible entre les différents signaux dans une application réelle. Le nombre
d'utilisateurs augmente rapidement avec le facteur d'étalement mais le systéme est trés
sensible a la variation de puissance entre les voies.

Les travaux effectués dans cette thése constituent un point de départ pour plusieurs
axes de recherche.

Dans le domaine des interconnexions optique, I'émergence des VCSEL a haute
longueur d’'onde est un élément intéressant pour la conception de modules de
communication en espace libre garantissant une sécurité oculaire satisfaisante. Le modéele
optique proposé dans ce mémoire peut étre adapté pour intégrer les caractéristiques de ces
nouveaux composants. Un autre sujet d'étude, plus complexe celui-ci, est la conception de
licisons optiques multipoints offrant des tolérances de positionnement satisfaisantes pour des
applications standards.

L'étude du CDMA optique présentée dans le quatrieme chapitre est une premiere
approche vers la mise en ceuvre d'un réseau optique basé sur cette technique de
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multiplexage. De nombreuses investigations sont encore & mener dans ce domaine.
Premierement, la conception de modules de réception, intégrant les différentes étapes de
traitements supplémentaires au décodage des signaux codés, permettra d'implémenter
cette technigue dans un réseau optique réel. Deuxiemement, une modélisation
mathématique compléte des capacités du CDMA optique est encore a I'étude. Il s'agit
d'établir un modeéle pour prévoir le nombre d'utilisateurs possibles en fonction la variation de
puissance optique maximal entre les voies, du taux d'erreur acceptable, de la famille de
code, du facteur d'étalement et du bruit induit par la chaine de traitement en réception. Par
la suite, nous pourrons alors envisager la conception d'un réseau optique sur fibres ou en
espace libre basé surle CDMA optique.
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A Le codage frequentiel FEEFOCDMA

L'idée de base de I'encodage spectral non-cohérent est d’attribuer & chaque
utilisateur un code correspondant d une combinaison de plusieurs longueurs d'onde. Un
utilisateur émet donc un ensemble de plusieurs longueurs d’onde simultanément. Une partie
du spectre est ainsi assigné a chaque code. Ce type de codage est désigné dans la
littérature par SAC pour encodage spectral d'amplitude ou par FE-CDMA pour encodage

fréquentiel.
- Codeur

m—  Spectral
Filtre

Source Optique Banque de
Large Bande longueurs d’ondes

Figure 184 : Sélection des longueurs d’onde codant les données dans le FE-OCDMA [111]

Cette méthode présente deux avantages par rapport a I'encodage temporel. La
premiere est que les propriétés d'autocorrélation des codes, qui sont cruciales pour décoder
les données lorsque I'encodage est temporel, n'ont plus d'intérét ici. En effet, le décodeur
n'a plus besoin de se recaler tfemporellement. Un autre avantage est qu'il est possible de
coder le bit « 1 » en transmettant une impulsion & chague longueur d'onde suivant le code
associé mais également de coder le bit «0» en transmettant les longueurs d'onde
complémentaires [103, 118, 119]. L'encodage temporel unipolaire imposait effectivement
des chips d zéro pour coder le bit « 0 » (voir Figure 129).

Différentes configurations ont été imaginées pour implémenter ce systéme : des
réseaux de diffraction en combinaison avec un masque d’'amplitude, des réseaux de Bragg,
des coupleurs a interférences multimodes... [118, 120-127].

A.1  Source large bande

Les premiéres propositions de codage en FE-CDMA reposaient sur |'utilisation de réseaux
de diffraction combinés avec un masque d'amplitude (Aazhang 1993; Kavehrad 1993;
Zaccarin 1995). La source non-cohérente a large bande, une DEL par exemple, est modulée
par les données. Les différentes composantes spectrales du faisceau sont ensuite séparées
par le réseau de diffraction. Un masque d'amplitude peut ainsi bloquer certaines raies non
désirées et transmettre les longueurs d’'onde correspondant au code. Le faisceau est
recomposé en sortie par un deuxieéme réseau pour étre ensuite couplé dans une fibre. La
longueur du code est déterminée par le nombre de bandes de fréquences que le masque
peut traiter.
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Masque en amplitude

(code)
Réseau de Réseau de
diffraction diffraction
~, Multiplexage
Source 7 coupleur NxN
T Miroirs
Données

Figure 185 : Schéma de I'encodeur FE-OCDMA a masque d’amplitude [122]

En réception, plusieurs décodeurs ont été proposés. Le décodeur le plus courant
divise le faisceau incident par un coupleur en deux parties A et B avant que les composantes
spectrales soient & nouveau séparées par un réseau. Les faisceaux traversent un masque
d’'amplitude identique a celui utilisé lors du codage pour A et un masque dont la fonction de
codage est opposée pour B. Un montage différentiel de deux photodiodes permet ensuite
de supprimer le bruit en considérant que la puissance des signaux émis par les autres
utilisateurs est uniformément répartie sur les deux photodiodes [122].

A.2 Réseaux de Bragg

La technique de codage la plus étudiée dans les publications fonctionne avec des
réseaux de Bragg inscrits dans des fibres optiques qui réalisent un découpage spectral d'une
source large bande. Contrairement au dispositif utilisé pour le DS-OCDMA dont les réseaux
étaient tous définis pour réfléchir la méme longueur d’'onde, les réseaux sont ajustés pour
réfléchir (filtre coupe-bande) ou transmettre (filtre passe-bande) les longueurs d'onde
correspondant au code. Les données sont décodées en appliquant le méme réseau en
réception.

Les schémas suivants illustrent des systémes de filtre passe bande et coupe-bande
réalisés a partir des réseaux de Bragg.

Fréquence

a) Sm‘u‘ce o b)
large |||||||— —"““"_
bamde ; 3 Fréquence = 7~ . Fréquence
g 4 —Hn——
Modulateur As
optique R
Fréquence
> Temps
Tenmps

Figure 186 : FE-OCDMA avec filire coupe-bandes (a) ou passe-bandes (b)
par réseaux de Bragg [128]

En combinant le spectre réfléchi et le spectre transmis avec un commutateur optique,

un codage bipolaire est possible. Par exemple, si le code de [I'ufilisateur est
C1={1,1,1,0,0,1,0,0}, les FBGs sont centrés sur les longueurs d’onde Ao, A1, A2 et As. Lorsque le bit
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est « 1 », le signal codé est généré par le spectre réflechi Ao, A1, A2 et As qui est sélectionné par
le switch et lorsque le bit est « 0 », le switch sélectionne le signal transmis As, A4, A¢ et A7 [118].

i o ——data
£11100100 00011011

101234567 01234567

Light
source 0

data 0

FBG_EO

Figure 187 : Codage FE-OCDMA bipolaire par réseaux de Bragg [118]

A.3  MMI coupleur a interférences multimodes

D'autres propositions de codage spectral ont vu le jour et notamment un procédé
original basé sur des coupleurs a interférences multimodes (MMI) et de démultiplexeur &
coupleurs en étoile WDM PHASAR [103, 119, 129]. Dans le cas du MMI, les longueurs d'onde
du faisceau modulé sont séparées et les sorties du multiplexeur sont focalisées dans un
désordre apparent. Par regroupement des sorties adjacentes, il est alors possible de générer
des codes spectraux orthogonaux gréce a un commutateur. Toutefois, le nombre de codes
possible est tres faible.

Dans le cas du démultiplexeur & coupleurs en étoile (Figure 188), les sorties sont
distribuées dans un ordre qui subit une permutation & chaque changement d’entrée. Un
regroupement de certains guides de sorties permet de générer des codes spectraux dont
I'ensemble constitue une m-séquence spectrale. Le nombre de codes générés et les
performances du composant permettent d'atteindre un nombre d'utilisateurs potentiel plus
important.

PHASAR

coupleur | 1 : coupleur
en étoile {gj§ 'D: enétoile
: de sortie

dentrée :

guide d'entrée
guides de sortie

Figure 188 : Démultiplexeur optique a coupleur en étoile
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B Le saut de fréquences FFH-OCDMA

L'OCDMA a saut de frequence FH-OCDMA (Frequency Hopping) est une forme
d’'encodage trés proche du FEFOCDMA. Les longueurs d’onde composant le code changent
successivement au cours du temps confrairement au FEFOCDMA pour lequel les longueurs
d'onde sont fixes [130, 131]. Il s'agit donc d'un codage en deux dimensions. Le code définit
ainsi le choix des fréquences utilisées ainsi que leur ordre temporel.

La principale difficulté de ce codage est de synthétiser des changements de
fréquence rapides a des instants trés précis.

Les méthodes d'implémentation reprennent les idées proposées pour le DS-OCDMA
ou le FEFOCDMA. Un systeme de filtres pour sélectionner les longueurs d’onde combiné avec
des lignes & retards permet de réaliser le saut de fréquences [128] mais I'idée la plus
intéressante est I'utilisation de réseaux de Bragg. L'encodage est réalisé par des réseaux de
Bragg qui reéflechissent successivement les longueurs d’onde dans I'ordre impose par le code.
Ces réseaux sont séparés par une distance fixe le long de la fibre induisant I'étalement
temporel souhaité. L'utilisation d'une source & large bande spectrale & haut débit est
évidement requise. En utilisant des dispositifs piézo-électriques, les fréquences centrales
réfléchies par les FBGs peuvent étre modifiées et donc permettre de programmer les codes
[132].

Incident
Pulse
Impulse response of a single grating | chip , :

T N " '
A A0 . I, 2. | sd . WA A A

I

Identical Bragg gratings written for the

same wavelength A and mned to different

- — o _ vavelengths Aphy .. —

(short pulses)

Figure 189 : Encodage FH-OCDMA a base de FBG programmables [132]

C Le codage hybride Temps/Longueur d'onde

L'association du codage temporel DS-OCDMA et fréquentiel FEEFOCDMA a créé un
encodage hybride temps/longueur d’onde [102, 111, 133-136]. Chaque bit « 1 » est étalé
temporellement sur plusieurs chips comme c'est le cas en DS-OCDMA et chacun de ces
chips est émis & une longueur d’onde différente. L'intérét de ce codage est d'effectuer a la
fois un étalement en temporel et un étalement en longueur d'onde, afin de permettre
d'augmenter le nombre possible d'utilisateurs dans la famille. On peut ainsi représenter ces
codes en matrices m x n oU m est le nombre de longueurs d'onde disponibles et n la
longueur du code d'étalement. L'utilisation de codes premiers & la fois pour le saut en
longueur d'onde et la séquence temporelle permet d'atteindre des propriétés de corrélation
trés satisfaisantes.
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Terip len Temps
TEit

Figure 190 : Exemple de codage d’un bit par étalement temporel et fréquentiel

Si les premieres publications suggéraient d'utiliser des lasers accordables rapides et
donc un codage électrique [137], les plus récentes proposent des systemes tout-optique.

Des FBGs inscrits en série dans la fibre réfléchissent chacun une longueur d'onde
particuliere. Lorsqu'une impulsion de large bande entre dans l'encodeur, ses longueurs
d'onde sont réfléchies avec différents délais, selon les positions des FBGs correspondants [116,
131]. Une source cohérente & impulsions courtes combinée a des multiplexeurs en longueur
d'onde et des lignes & retard [138] ou bien encore des sources larges bande associées & des
cascades de modulateurs Mach-Zehnder sont également utilisés [139]. Une technologie
basée sur des réflecteurs de Bragg holographiques intégrés a été proposée dernierement
pour rédliser le codage temps/fréquence [140].

D L'OCDMA en espace libre

Plusieurs publications sont parues ces dernieres années sur I'utilisation de I'OCDMA
pour les communications opfiques en espace libre FSO [141-146].

T.Ohtsuki a proposé, des 2003, une communication optique sans fil courte distance
basée sur I'OCDMA [146]. L'analyse des performances en termes de BER pour une structure
multi-canaux avec une modulation PPM (Pulse Position Modulation) montrent que les
communications haut-débit sont possibles quand I'effet de scintillation est relativement faible
(fluctuation rapide de l'intensité lumineuse causée par exemple par des fluctuations de
I'indice de réfraction dans I'atmospheére). L'utilisation de codes correcteurs est nécessaire
dans le cas conftraire.

L'OCDMA a également été étudié pour étre implanté sur des liaisons inter-satellites
[141]. Le choix du type de codage s'est porté sur un codage 2D temps/longueur d’'onde
avec des codes unipolaires dont les performances ont été comparées.

D.1  Etude des codes pour implémenter un réseau optique
en espace libre

Un réseau maillé optique en espace libre FSO basé sur 'OCDMA par étalement
temporel a été proposé par B.Hamzeh [142]. Les performances de la liaison ont été évaluées
en prenant en compte I'impact des perturbations atmosphériques, le bruit du récepteur ainsi
que du fonctionnement synchrone ou asynchrone du systéme.

Un systéme synchrone utilisant les codes complémentaires de Walsh-Hadamard (WH)
transférant les données a un débit de 622Mbps par utilisateur peut atteindre un TEB de 107
avec des perturbations faibles, ou modérées. Cependant, la qualité de la liaison se dégrade
rapidement lorsque les perturbations sont plus fortes.
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Bien que le design d'une licison OCDMA asynchrone basée sur les OOC soit plus
simple en termes de synchronisation des équipements, les performances ne sont pas
satisfaisantes en raison des propriétés d’'intercorrélation de ces codes. L'interférence entre
canaux peut étre réduite en augmentant la longueur de la séquence de code pour le
méme nombre d'utilisateur. Pour conserver le méme débit par utilisateur, le débit des chips
est alors plus élevé ce qui augmente les contraintes de conception au niveau du récepteur.

Un avantage supplémentaire pour les codes WH concerne la longueur de la
séquence de code. Cette longueur doit étre minimale pour diminuer les contraintes sur le
systéme. Par exemple, pour encoder des données avec un débit utile de 622Mbps pour 15
utilisateurs, il faut seulement 16 chips de code pour les séquences de WH, soit un débit des
chips de 9,52Gbps. Par contre, la longueur pour les séquences OOC est de 91, soit un débit
de 56,6Gbps.

Les composants optiques tels que les SLM (Spatial Light Modulator) permettent de
séparer les faisceaux optiques et offrent ainsi la possibilité de communiquer vers plusieurs
récepteurs. Des réseaux de type maillage entre plusieurs transceivers sont alors réalisables.

D.2 Licison optique en espace libre tres haut débit

La communication optique en espace libre est une solution envisagée pour le dernier
kilomeétre (the last mile). Si les communications FSO concernent généralement des liaisons
point & point, des systémes asynchrones multi-canaux bidirectionnels ont également été
étudiés pour des distances de quelques centaines de métres [143]. Une série de transceivers
disposés sur un méme plan communiquent avec un équipement distant identique
permettant d'atteindre un débit cumulé trés élevé.

Idéalement, la bande passante d'un systéme multi-canaux FSO augmente avec le
nombre de canaux retenus. Par exemple, avec 10 canaux fonctionnant a 10Gbps, on atteint
un débit total de 100Gbps qui serait hors de portée d'un dispositif point & point. La limite de
ce systeme est la proximité des transceivers sur le réseau qui engendre des interférences
d'accés multiples lorsque les données affectées a un récepteur sont captées par le
récepteur voisin.

L'encodage temporal des données avec les séquences OOC permettent d’améliorer
la fiabilité de la licison en diminuant I'impact des interférences dues aux autres canaux.

Une répartition spatiale uniforme et une répartition hélicoidale des transceivers ont
été évaluées en termes de capacité, de distance de communication, de densité des
transceivers et de divergence de I'émetteur (Figure 191). Il s'avere que la distribution
hélicoidale présente les meilleurs résultats.

a) b) o
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Figure 191 : Schéma de communication enire deux réseaux uniformes de transceivers (a)
et design d’un réseau hélicoidal (b) [143]
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Le réseau uniforme sans OOC peut éfre utilisé avec une source faiblement divergente
(Tmrad) et seulement sur des distances plus courtes (de I'ordre de 50-75m) car les
interférences sont élevées. Par contre, un réseau hélicoidal permet de communiquer a plus
bas débit et avec une divergence plus forte sur une distance supérieure. Quand le codage
avec les OOC est activé, les réseaux peuvent étre utilisés sur des distances de 500m. Pour
utiliser ces réseaux sur de longues distances, il est nécessaire que le faisceau soit trés
faiblement divergent et qu’un systéme mécanique d'auto-alignement soit prévu.

Les performances d'une liaison FSO multi-canaux dépendent de trois critéres :

» Le nombre de canaux sur le réseau

» Le débit de chagque canal

« La distance maximale d laquelle peuvent communiquer les réseaux avec ce débit.

Un nouveau concept métrique a été proposé sur le modele du produit « Bande
passante »x « Distance » largement répandu pour les communications sur fibre optique. I
s'agit du produit « Bande passante »x « Volume » (BVP) qui integre les parametres ci-dessus et
qui fournit une évaluation des performances lorsque les différents parameétres (divergence,
distance de communication) sont choisis pour le systéme FSO. La « bande passante » est la
capacité d'un seul canal exprimé en Mbps. Le « volume » correspond & la multiplication du
nombre de canaux sur le réseau par la distance de communication, son unité est donc
exprimée en métres. L'unité du BVP est en Mbps.m.
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Figure 192 : BVP pour une communication multi-canaux [143]

A partir du graphique, on peut ainsi établir la meilleure intégration du systéme. Pour
une distance de communication de 150m, la densité d'intégration opfimale est de 25
transceivers par m2 pour une divergence de 1,5mrad. Le BVP associé est de 3,75x105
Mbps.m. La capacité maximal de la licison est ainsi obtenu par BVP/d=2,5Gbps. Si le débit de
chaque transceiver est de 100Mbps, on en déduit que I'on peut intégrer 25 transceivers avec
une configuration hélicoidale fonctionnant avec les codes OOCs.
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D.3  Réalisation expérimentale d'une licison OCDMA en
espace libre

Une communication OCDMA combinant un transfert sur fibre optique de 20km et un
transfert en espace libre sur 160m a été démontrée avec deux canaux a 622Mbps [145].
Aucune conversion optique/électrique n’'intervient le long de la liaison.

Le procédé de multiplexage est basé sur un réseau de Bragg SSFBG utilisé avec un
encodage de type BPSK (Binary Phase Shift Key) comportant 128 chips implémenté suivant
les codes de Gold avec un débit de 160Gbps (noté 160Gchip/s). Le nombre de phase “0" et
“mm" est équivalent dans la séquence. Le code minimise I'impact de l'intercorrélation entre les
séquences de code.

Le schéma ci-dessous présente la licison optique. Une impulsion optique & 1550nm
avec une fréquence de 622MHz est modulée par une PRBS & I'aide d'un modulateur électro-
optique (EAM). Le signal est ensuite amplifié puis séparé par un coupleur vers les deux
encodeurs. Un retard est infroduit sur I'un des signaux afin d’assurer que les signaux n'auront
plus de cohérence entre eux en sortie du systéme. Les deux SSFBG insérent les deux codes
distincts. Une ligne d retard (DL) permet ensuite de synchroniser les deux canaux avant qu’un
atténuateur variable égalise la puissance d'émission. Les signaux sont alors couplés, amplifiés
et tfransmis en espace libre. Les terminaux optiques mesurent 22mm de diametre. Le faisceau
est colimaté entre les terminaux. En réception, la fibre optique monomode de 20km a pour
objectif de simuler un cas réel ou les données sont a transmettre vers des utilisateurs isolés
géographiguement.

— Building A Building B
160m 20km

Time > IR
gating receiver

; _E Received }
optical power

622MHz Error

Optical pulse train FFOL detector

Decoder(code 1)

. 'z
Transmit %
Encoder(codez2) | |_f2minal

Generator

PPG: Pulse Pattern Generator, EAM: Electro-Abs orption Modulator, FFDL:Fixed Fiber Delay Line
DL: Valuable Delay Line, VA: Valuable Attenuator, DCF: Dispersion Compensation Fiber

Figure 193 : Schéma du systéme expérimental de communication avec 2 canaux OCDMA
en espace libre et sur fibre optique [145]

La figure suivante montre les résultats de TEB pour le systeme complet avec la
fransmission en espace libre sur 160m plus la tfransmission sur fibre ou seulement la
communication en espace libre.

Les valeurs de TEB obtenues sont compatibles des spécifications pour des
interconnexions optiques pour des puissances recue supérieures A -38dBm.
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