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Résumé

Initialement poussées par le marché résidentiel, les évolutions du réseau d’accés optique sont
aujourd’hui également stimulées par ’expansion du réseau mobile. Comme le montre le premier
chapitre de ce document, l'introduction d’un multiplexage en longueur d’onde dense constitue
I'une des solutions privilégiées pour permettre la montée en débit dans les réseaux d’accés optique.
Dans cette thése, I'impact de 'introduction du multiplexage en longueur d’onde dense est étudié
sous trois axes :

e Une prochaine étape de 1’évolution des technologies pour les réseaux d’accés passerait par
une hybridation entre d'une part, un multiplexage temporel (hérité des précédentes générations),
et d’autre part, un multiplexage en longueur d’onde dense. Cette technologie, appelée NGPON2-
TWDM, permet aujourd’hui d’envisager des débits de 40Gb/s a 80Gb/s grace a 4 ou 8 canaux.
Les difficultés liées & la stabilité de la longueur d’onde lors de I'émission de données en mode
paquet dans le sens montant du lien, ainsi que les solutions associées, sont étudiées dans le second
chapitre.

e L’importance du marché que représente le réseau d’acceés optique (aussi bien pour les clients
résidentiels que pour les réseaux mobiles), induit la nécessité pour les différentes générations de
technologies de coexister au sein d’une méme infrastructure. Du fait des fortes puissances optiques
en jeu et des plages spectrales allouées a chaque technologie, cette coexistence peut induire des
interactions entre technologies par émission Raman stimulée, dont le principe et les impacts sont
décrits dans le troisiéme chapitre.

e Enfin, la quatriéme partie de ce document est dédiée a ’étude des limites et potentialités de
la technologie self-seeded pour le multiplexage en longueur d’onde dense en bande O, capable de
stabiliser automatiquement et passivement la longueur d’onde d’émission de chacun des émetteurs
du systéme.

Abstract

Initially led by the residential market, today’s optical access network evolutions are stimulated
by mobile network expansion. As shown in the first chapter of this document, dense wavelength
division multiplexing is one of the favorite solutions in order to increase optical access networks
throughput. In this thesis, we propose a study of dense wavelength division multiplexing intro-
duction according to three main topics :

e Service providers and equipment suppliers have decided that the next step in residential
market evolution will consist in a hybridization between, on one hand, a legacy time division
multiplexing, and on the other hand, a dense wavelength division multiplexing. Named NG-
PONZ2, this technology allows today 40Gb/s to 80Gb/s thanks to 4 to 8 channel pairs. Wavelength
stability of the upstream emitter under burst mode operation, and related solutions, are studied
in the second chapter.

e Market importance (for both residential market and mobile networks) requires the different
technologies generations to coexist on the same infrastructure. Due to the high optical power
and the wavelength spans allocated to each technology, this coexistence can lead to technologies
interactions by stimulated Raman scattering, as described in the third chapter.

e Finally, the fourth part of this document describes the limits and potentialities of the
self-seeded emitter technology for O-band dense wavelength division multiplexing, able to auto-
matically and passively self-stabilize the wavelength of each emitter.
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Introduction générale

Les transmissions par fibres optiques ont révolutionné le monde des télécommunications.

La bande passante de la fibre optique, mais aussi sa capacité de multiplexage ainsi que le
développement de technologies d’émission/détection optoélectronique a cott abordable offrent
chaque jour & des milliards d’utilisateurs la possibilité d’échanger des informations. On s’intéresse
en particulier dans ce document au segment "accés" des réseaux de télécommunications, qui
constitue les derniers kilomeétres séparant le central de 'opérateur du client final. La fibre optique
est actuellement massivement déployée dans le réseau d’accés pour remplacer les traditionnelles
liaisons en cuivre pour les clients résidentiels, en France notamment.

Du fait de I'importance du nombre de clients & connecter, les différents acteurs du marché
du réseau d’accés optique ont opté pour le déploiement de la topologie point & multipoint. Cela
permet une meilleure mutualisation de la fibre optique (donc une réduction des couts d’infra-
structure) par un partage temporel du canal de transmission (le TDM descendant et TDMA
montant) sur deux longueurs d’onde (une pour chaque sens de transmission). Le choix de cette
topologie a entrainé le développement de la technologie G-PON (Gigabit capable Passive Optical
Networks), capable d’offrir des débits physiques partagés de 2.5Gb/s et 1.25Gb/s dans le sens
descendant et le sens montant, respectivement. C’est cette technologie qui est actuellement lar-
gement déployée dans le monde et par le groupe Orange dans le cadre des raccordements en fibre
optique des clients résidentiels.

Sans attendre I’engorgement de la technologie G-PON, les acteurs du marché se sont attelés
a la définition de ses successeurs, dénommés XG-PON (10-Gigabit-capable Passive Optical Net-
works) et XGS-PON (10-Gigabit-capable Symmetric Passive Optical Networks). lls offrent des
débits physiques de 10Gb/s et 2.5Gb/s dans le sens descendant et le sens montant, respective-
ment, pour le XG-PON, et de 10Gb/s symétrique pour le XGS-PON. Les technologies XG-PON
et XGS-PON sont congues pour prendre le relais du G-PON et donc supporter la topologie point
a multipoint tout en permettant leur coexistence sur l'infrastructure existante.

Enfin, méme s’il n’existe pour le moment que des prémices de déploiement du XG-PON
et du XGS-PON en Asie, les différents acteurs du marché ont travaillé & la définition dune
seconde génération post-G-PON, le NG-PON2 (40-Gigabit-capable Passive Optical Networks).
La discussion technique a convergé vers une solution basée sur 4 (voire 8) systémes de type
XG-PON, travaillant en multiplexage en longueur d’onde dense : ce NG-PON2 consiste alors en
une superposition d’un multiplexage temporel (hérité du G-PON et amélioré pour le XG-PON),
et d’'un multiplexage en longueur d’onde dense. Cette solution est généralement nommée NG-
PON2-TWDM, ce qui sera détaillé par la suite dans ce document. Autre nouveauté pour le NG-
PON2-TWDM : 'achromaticité des émetteurs (ou caractére colorless, en anglais) et la sélectivité
en longueur d’onde du récepteur pour le module opto-électronique du client. Cette notion dans
le cas particulier du NG-PON2-TWDM, a pour objectif de banaliser les émetteurs NG-PON2-
TWDM de maniére & réduire les contraintes d’inventaire et de fabrication des équipements.
Cela implique que les émetteurs coté client soient capables de s’accorder en longueur d’onde
sur les différents canaux physiques du systéme. Cette notion, simple en apparence, constitue une
rupture en comparaison des générations antérieures de réseaux d’acces optique qui fonctionnaient
sur la base d’un gabarit fixe d’allocation en longueur d’onde pour le sens montant et le sens
descendant. Cette accordabilité en longueur d’onde constitue un challenge technologique, du fait
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de la nécessité de rester dans les faisabilités et les cofits du marché de 'accés optique.

Parallélement, des besoins de solutions uniquement basées sur le multiplexage en longueur
d’onde dense (sans multiplexage temporel) ont été exprimés, notamment pour les entreprises qui
souhaitent avoir un canal en longueur d’onde dédié pour réaliser une connectivité logique point
A point sur une infrastructure point & multi-point. On parlera alors de NG-PON2-PtP WDM,
ou de NG-PON2-WDM (en opposition au NG-PON2-TWDM).

Un autre segment de réseau s’intéresse a l'usage de la fibre optique dans ’accés : la collecte
du trafic entre d’'une part, les sites antennaires des réseaux de téléphonie mobile, et d’autre
part, le central. Un nouveau segment de réseau est ainsi apparu, avec la possibilité de distribuer
dans deux équipements différents les fonctions jusqu’alors concentrées en un seul, de maniére &
déporter et regrouper une partie des fonctions de liens homologues. 11 s’agit du fronthaul. Les
interfaces actuelles du fronthaul privilégient I'usage d’'un accés optique basé sur le multiplexage
en longueur d’onde.

Des évolutions du réseau d’accés optique, précédemment décrites et qui seront plus longue-
ment développées dans le premier chapitre de ce document, découlent plusieurs interrogations.
On se concentrera sur trois problématiques distinctes, ayant toutes une thématique commune :
Uintroduction des technologies de multiplezage en longueur d’onde dense dans les futures généra-
tions de réseaux d’accés optique.

e Dérapage en longueur d’onde dans le sens montant de la future technologie
NG-PON2

Tout d’abord, la solution NG-PON2-TWDM constitue une évolution en comparaison de ses
prédécesseurs (G-PON et XG-PON/XGS-PON), du fait d'une part, de I'introduction d’un mul-
tiplexage en longueur d’onde dense en plus du multiplexage temporel hérité du G-PON, mais
aussi en raison du besoin d’achromaticité des émetteurs coté client. Dans le sens montant du
lien, chaque émetteur du lien optique communique avec son récepteur associé durant une fenétre
de temps déterminée, puis se "tait" (le laser s’éteint) pour laisser « parler » 1’émetteur voisin,
etc. Cependant, il apparait que lors de 'allumage d’un laser, sa longueur d’onde « dérape »
légérement autour de celle souhaitée, et ce, dans une fenétre de temps pouvant étre aussi bréve
qu'une dizaine ou une centaine de nanosecondes. Ce probléme, insignifiant pour les générations
antérieures qui ne supposaient pas de multiplexage en longueur d’onde, n’est pas négligeable
pour les technologies supportant un multiplexage en longueur d’onde, particuliérement quand
celui-ci est dense. En effet, comme présenté dans le second chapitre de ce document, le dérapage
trés rapide de la longueur d’onde de I’émetteur peut présenter une excursion spectrale de ’ordre
de la centaine de gigahertz. Les conséquences sur la qualité des transmissions, aussi bien pour le
canal considéré que pour les canaux adjacents, peuvent alors étre importantes quand on envisage
un espacement entre canaux de 50GHz & 200GHz.

On propose dans le second chapitre de ce document une étude théorique et pratique de
ce phénomeéne de dérapage en longueur d’onde, avant de présenter des moyens de résoudre ce
probléme.

e Impacts de la diffusion Raman stimulée sur la coexistence PON

Du fait du grand nombre de clients visés par le marché du réseau d’acceés et des technologies
associées (1.6 million de clients résidentiels prévus en France pour l'opérateur Orange, pour la
fin 2016), la transition entre les différentes générations de technologies ne pourra se faire qu’en
douceur, sur une période de plusieurs années. Dés lors, la solution préconisée par les opérateurs et
les fournisseurs d’équipements repose sur la nécessité de coexistence des différentes générations.
Cette coexistence est permise par I'attribution d’une plage de longueurs d’onde distincte pour
chaque génération de technologies.

Cependant, les recommandations du NG-PON2 supposent des puissances optiques par canal
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plus élevées que pour les générations antérieures (aussi bien pour le NG-PON2-TWDM que pour
le NG-PON2-WDM). L’espacement entre canaux de l'ordre de plusieurs dizaines voir centaines
de nanomeétres, ainsi que les fortes puissances optiques, sont propices & Papparition de la diffu-
sion Raman stimulée au sein de la fibre optique monomode standard. Comme on le verra dans le
troisiéme chapitre de ce document, ces interactions par diffusion Raman stimulée peuvent faire
I’objet de transfert d’énergie optique d’une technologie vers une autre, notamment du G-PON
vers le NG-PON2. Ces interactions seront décrites théoriquement et expérimentalement, de ma-
niére & estimer 'impact potentiel pour les clients. Des solutions seront également proposées a la
fin du troisiéme chapitre.

e La source optique Self-Seeded Colorless pour les réseaux d’accés optique

Le segment "fronthaul" du réseau d’accés mobile d’une part, mais aussi la technologie NG-
PON2-PtP WDM pour les services aux entreprises, nécessitent des solutions de multiplexage en
longueur d’onde dense, dont les cotits et la simplicité de déploiement et d’entretien doivent étre
compatibles avec le marché de masse que représente le réseau d’accés. Dans le but de répondre
a cet objectif, une solution achromatique, appelée "self-seeded", a été proposée. Celle-ci consiste
en une source optique & cavité externe longue modulable, capable d’auto-stabiliser sa longueur
d’onde de maniére passive (autrement dit sans un quelconque controle externe) en fonction de
Pinfrastructure (le canal du multiplexeur en longueur d’onde).

La source optique self-seeded pour le réseau d’accés a déja été étudiée précédemment dans
le cadre d’une thése dans la méme équipe d’Orange Labs [1, 2, 3]. Cependant, la nouveauté,
présentée dans le quatriéme et dernier chapitre de ce document, concerne la bande optique de
travail. En effet, les travaux antérieurs & cette thése ont montré la limitation induite par la
dispersion chromatique. Les travaux présentés ici sont réalisés dans la bande O des télécommu-
nications (1260-1360nm) qui présente le minimum de dispersion chromatique des fibres optiques
monomodes standards. Les performances de la source self-seeded, mais aussi ses limites, seront
mises en évidence dans le quatriéme et dernier chapitre de ce document, de maniére a conclure
sur la capacité de la source a répondre a la demande de solutions de multiplexage en longueur
d’onde dense.

Finalement, ce document devra permettre au lecteur placé dans le contexte de ’évolution des
réseaux d’accés optiques d’identifier les challenges propres & ces trois problématiques :

— L’accordabilité en longueur d’onde de la source laser de I’équipement c6té client telle qu’elle
est définie par le standard est-elle implémentable & 1’échelle industrielle 7

— Quel sera I'impact de la coexistence des différentes générations de technologies d’accés
optique sur une méme fibre optique ?

— Quelles sont les propriétés de transmission d’une source laser achromatique passivement
accordée par l'infrastructure ?
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Chapitre 1

Contexte et motivations

1.1 Introduction du chapitre

Ce premier chapitre a pour objectif de situer 'objet de ’étude présentée dans la globalité de
ce document. Cela se fera tout d’abord en situant, parmi la totalité du réseau, le segment étudié,
appelé réseau d’accés optique. Par la suite, les usages et topologies de réseau seront décrits de
maniére & mieux comprendre les systémes de transmission optique déployés, standardisés, ou sim-
plement étudiés. Le lecteur aura ainsi une vue globale de la situation, de maniére & appréhender
les problémes d’augmentation exponentielle du trafic et ainsi mieux comprendre les limitations
du réseau actuel. Ceci permettra de mettre en évidence les problématiques de dimensionnement
du réseau en fonction des demandes actuelles, mais également celles de renouvellement du réseau,
dans laquelle s’inscrit ’étude présentée dans ce document.

1.2 Le réseau d’accés optique

En 2016, il est prévu que le trafic annuel mondial dépasse le zettaoctet (102! octets) [4], soit
I’équivalent du transfert de plus d’un milliard de milliard de films de 700Mo. Plus de la moitié de
ce trafic est actuellement dédié aux ordinateurs personnels. Cependant, cette proportion tend a
diminuer du fait du développement de nouvelles interfaces : télévisions haute définition, tablettes,
machine to machine (internet des objets), smartphones,... Ce sont d’ailleurs ces derniers qui
devraient devenir les principaux acteurs du marché en 2020, avec un trafic mondial en hausse de
58% par an pour les réseaux mobiles.

1.2.1 Reéseaux cceur, métropolitain, et d’accés

Plusieurs modéles d’architecture ont été proposés pour décrire le réseau, cependant le modéle
hiérarchique & trois couches de Cisco [5] (ou three-layered hierarchical internetworking design
model), représenté sur la figure 1.1, fait office de référence. Dans ce modéle, les trois couches
sont :

— la couche cceur

— la couche distribution

— la couche acces

Le role de la couche cceur est de lier entre eux les points importants du réseau, a échelles
nationale et internationale, les grandes agglomérations notamment. Cette couche constitue 1’os-
sature du réseau optique, raison pour laquelle on ’appelle parfois "backbone". C’est aussi cette
couche qui comporte les distances de transmission les plus longues (a I'exception des cables trans-
continentaux sous-marins) et les débits les plus importants. En France en 2016, ces liens peuvent
compter jusqu’a 80 canaux (voire 88 ou 96 canaux) modulés & un débit allant jusqu’a 100Gb/s
et multiplexés en longueur d’onde dans chaque fibre, soit un débit s’approchant de 10Tbh/s par

5
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-
Réseau

~ coeur
Réseau

métropolitain

Réseau
d’acces

FIGURE 1.1 — Représentation schématique du réseau selon le modéle hiérarchique a trois couches.

fibre optique [6, 7|. Les signaux de chaque canal sont modulés en phase en QPSK (Quadrature
Phase Shift Keying) & un débit de 32 Gbaud/s, et cela sur chacun des deux axes de polarisation.

La couche distribution comporte le réseaun d’agrégation aussi appelé "réseau métropolitain",
qui relie différents points majeurs du réseau a une échelle régionale. Le réseau cosur et le réseau
métropolitain constituent le réseau de transport. Celui-ci est défini par 'ITU-T comme "capable
d’apporter les fonctionnalités de transport, multiplexage, switching, management, supervision,
et 'survivabilité’ des canaux optiques transportant les signaux des clients" [§].

Enfin, le réseau d’accés relie le client au reste du réseau. On distingue en général deux
catégories de réseaux d’acces : 'accés fixe, pour l'accés internet et téléphonique par céble, et
I’accés mobile pour les réseaux de téléphonie sans fil. Les portions du réseau d’accés déployées en
cuivre voient leur renouvellement passer par la fibre optique, de maniére & permettre la montée
en débit de ce segment de réseau. On parle alors de réseau d’accés fibre. La faible longueur du
lien du réseau d’acces fibre (10-20km typiquement) ne nécessite pas l'utilisation d’équipements
optiques actifs entre ’émetteur et le récepteur, dans la majorité des cas. Il est alors possible de
déployer le réseau d’accés fibre sous la forme d’un réseau passif de fibres optiques, connu sous
le nom de PON, qui a l'avantage de réduire les cotits d’équipement et d’utilisation (CAPital
EXpenditures (CAPEX) et OPerating EXpenditures (OPEX)). Cet avantage est d’autant plus
intéressant que le réseau d’accés fibre constitue un marché de masse, puisque chaque client pourra
disposer sous peu d’une connexion trés haut débit par fibre optique a son domicile.

Comme le montre la figure 1.1, le réseau d’accés dispose de différentes terminaisons : rési-
dences privées, batiments publics ou d’entreprises, antennes du réseau mobile,... Du fait de la
variété d’applications et de la diversité de territoires (zones rurales, centres-villes, ...) une large
gamme d’architectures a été développée.
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1.2.2 Le FTTX, Fiber to the ...

La constante augmentation des demandes en termes de débit, engendrée par ’explosion de
l'usage des Technologies de I'Information et de la Communication (TIC) a progressivement poussé
a ses limites le réseau d’accés basé sur des cables en cuivre (téléphonique et internet Asymmetric
Digital Subscriber Line (ADSL) principalement). Les performances des cébles cuivre sont en
effet limitées par leur bande passante (quelques dizaines de mégahertz) et par la distance devant
étre parcourue par le signal. En 2014, une équipe des Bell Labs démontrait (en laboratoire) la
possibilité de transmettre 10Gb/s sur cable cuivre sur une distance de 30m [9], établissant ainsi
un record. La fibre optique démontre pour sa part des débits de plusieurs térabits dans le réseau
ceeur, et ce sur des milliers de kilométres. Ceci ne laisse pas apparaitre de limite prochaine en
termes de débit pour une application de la fibre optique comme canal de transmission dans le
réseau d’accés : la limite semble plutét venir du colt des équipements optiques actifs capables
de fonctionner a ces débits.

Il existe une large gamme de solutions pour les réseaux d’accés fixe. En effet, malgré les
qualités de la fibre optique, les contraintes économiques ont poussé les différents acteurs du
marché a réutiliser les infrastructures cuivres déployées. Dés lors, plusieurs architectures hybrides
optique-cuivre pour le haut débit ont été imaginées. Celles-ci sont généralement désignées sous
le sigle FTTX, Fiber to the "..." (fibre jusqu’a ...) :

— FTTC/FTTCurb : Fiber to the Curb (fibre jusqu’au trottoir). 11 permet par exemple de
réutiliser les derniers 500m de paire cuivrée, séparant le trottoir de ’équipement chez le
client. La transmission sur cuivre se fait alors en xDSL.

— FTTC/FTTCab : Fiber to the Cabinet (fibre jusqu’au sous-répartiteur). Une fibre optique
transporte les données entre le répartiteur (local appartenant a lopérateur) et le sous-
répartiteur, armoire de rue. Le signal est ensuite aiguillé vers les différents abonnés par des
liens en cuivre sur les derniers métres. C’est cette architecture qui est déployée en majorité
au Royaume-Uni.

— FTTB : Fiber to the Building (fibre jusqu’a I"immeuble). La connexion en fibre optique va
du central optique jusqu’au pied d’un immeuble. On parle aussi parfois de FTTLA Fiber
to the Last Amplifier (fibre jusqu’au dernier amplificateur), ce qui est presque identique.
Cette technologie est utilisée en France par SFR, en complément du FTTH. Elle permet
de réutiliser les derniers meétres de cuivre et d’éviter des travaux au sein des immeubles.

— FTTH : Fiber to the Home (fibre jusqu’a la maison / jusqu’au domicile). La totalité du
lien entre le logement du client et le central se fait par fibre optique uniquement.

— FTTA : Fiber to the Antenna (fibre jusqu’a l’antenne). L’explosion du trafic de données sur
le réseau mobile entraine la nécessité d’augmenter les débits entre l’antenne et le central
de opérateur. Ce segment de réseau sera développé plus en détail dans ce chapitre (voir
page 21).

— FTTO : Fiber to the Office (fibre jusqu’au bureau). Offres dédiées aux professionnels (sieges
sociaux, administrations, sites informatiques, centres d’appels, usines, centres médicaux,
...), a leurs usages (nouveaux outils de travail collaboratif, visioconférence, téléphonie sur
IP haute définition, ...), et a leurs besoins (qualité de service, sécurité,...).

La liste des FTTX est en réalité trés longue, X pouvant également signifier Neighbourhood,

Street, Node, Premises, Office, ... (quartier, rue, répartiteur, locaux, bureaux, ...). La figure 1.2
présente quelques exemples de FTTX [10].

1.2.3 Déploiement et usages du FTTX

A la mi-2013, environ 160 millions de foyers dans le monde étaient abonnés au Trés Haut
Débit, et 66% d’entre eux l'étaient via un acces FTTH/FTTB, les autres utilisant un accés
cable/DOCSIS (accés a internet par les anciens réseaux de télévision par cable) ou DSL. Le
marché du FITTH/FTTB est en forte croissance (25% par an) ce qui laisse présager entre 200
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CO/POP ¢« Access Loop Customer Premise

Fibre To The Curb (FTTC, Existing copper
(~500m)
Street Cabinet
Fibre To The Distribution Point (FTTD, ) Existing copper
Distribution Point ~ {~100-200m}
- Existing
Fibre To The Building (FTTB) : m—blln‘lm".'n
E— - cabling
-
-
-
-
Fibre To The Home (FTTH) -

FIGURE 1.2 — Exemples d’architectures FTTX [10].

et 250 millions d’abonnés dans le monde en 2017 [11]. Ces abonnés sont principalement présents
en Asie (71%) du fait de I'importance de la population, contre un peu plus de 5% en Europe
occidentale [11].

Concernant la France, ’Autorité de Régulation des Communications Electroniques et des
Postes (ARCEP) comptabilisait au premier trimestre 2016 1.566.000 abonnements Trés Haut
Débit fibre (FTTH et FTTLA principalement) parmi les 6.000.000 de logements éligibles au
méme moment [12].

La croissance du nombre d’abonnements est menée par les nombreux services requérant de
plus en plus de bande passante. Le visionnement de vidéos est le premier service consommateur
de bande passante descendante par le biais notamment du site Youtube, mais également des
services de vidéo a la demande. Par exemple, le fameux service de streaming Netfliz représentait
a lui seul en 2013 30% de la consommation (en téléchargement) lors des pics d’audiences (fin
de soirée) en Amérique du Nord [13]. La mise sur le marché de téléviseurs ultra-haute définition
(également appelés UHD-TV, télévisions 4K ou 8K) et les 18Mbps nécessaires (contre 2Mbps et
7.2Mbps respectivement pour la basse définition et la haute définition) laissent présager de beaux
jours pour les acteurs du marché, d’autant que I'on s’attend & ce qu’en 2020 40% des téléviseurs
fonctionnent en UHD [4].

D’autres services accroissent également le trafic : téléchargement peer-to-peer, jeux en ligne,
réseaux sociaux, télétravail, ... (voir figure 1.3). Le lecteur souhaitant en apprendre plus pourra
se reporter au document suivant : [14].

4.000

Downstream demand (Mbyte/day)

m Other services m Consultative web browsing  ®Online video
Remote workplace Online music u File downloads

m Peer-to-peer file sharing Personal cloud storage = Social media / Web 2.0
Overhead OFuture revolutionary services

FIGURE 1.3 — Débits descendants estimés pour différents services dans la période 2013-2020 [15].
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Les réseaux mobiles ne sont pas en reste avec I’arrivée récente sur le marché de la 4G, des
services associés (gourmands en données) et avec la préparation de la 5G. Le parc de clients
mobiles dans le monde a atteint 6,5 milliards d’abonnés & fin 2013 [11].

Tous ces services poussent le développement des technologies FTTX, notamment au dévelop-
pement du FTTH, FTTO et FTTA, technologies auxquelles on s’intéressera par la suite.

1.2.4 Topologie du réseau d’accés fibre

Dans le cas du réseau d’acces FTTH, les équipements & relier entre eux sont 'OLT, coté
central, et 'ONU, coté client. L’OLT est I’équipement de terminaison a 'interface entre le réseau
d’accés optique et le réseau métropolitain. Il est situé dans le central de l'opérateur et est géné-
ralement relié a plusieurs ONU. L’ONU est quant a lui situé du coté client. Il assure 'adaptation
optique / électrique et le filtrage des flux entrants et sortants destinés a ’abonné.

On peut envisager de réutiliser les différentes topologies du réseau informatique et les appli-
quer aux architectures de réseaux optiques type FTTH, FTTO. La figure 1.4 propose plusieurs
de ces architectures.

L’architecture point a point (Point-to-Point (PtP)) est la plus simple, puisqu’elle consiste a
dédier une fibre optique a chaque client raccordé. Ce dernier peut alors disposer de la totalité
du lien pour ses usages. Cette solution est cependant peu économique vu le nombre de clients a
raccorder et le colit en génie civil engendré par la pose d’une fibre optique.

Descendant Descendant
_ _

Montant

R/—/ Central
Central \ J Y

Descendant

—

oLT
-
Montant

Central
Central \ J Y

Clients

{

Clients

Point-a-multipoint Bus

FiGURE 1.4 — Exemples de topologies de réseaux d’acces.

Le point & multipoint (Point-to-Multipoint (PtM)) est I'une des architectures les plus utilisées
en FTTX. Elle permet de mutualiser la fibre optique entre le central et le point d’éclatement/de
mutualisation, contrairement au PtP, et ainsi de réduire les cotits d’ingénierie. Le point d’éclate-
ment /de mutualisation consiste généralement en un élément passif tel qu’un coupleur 1 vers N,
permettant d’envoyer une fraction /N de la puissance a chaque abonné. On parle dans ce cas
généralement d’arbre, ’OLT étant & la base du tronc, et les ONU en bout de branches. Puisque
chaque ONU recoit le méme signal descendant, il est nécessaire de le partager. Cela se passe
généralement dans le domaine temporel, comme dans le cas des technologies basées sur les stan-
dards GPON, EPON, XG-PON, XGS-PON et NG-PON2 qui sont développées plus loin dans
ce chapitre (voir page 12). Des études ont aussi été menées concernant le partage en fréquence
(électrique) FDM [16] ou OFDM [17] par exemple.
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Le point a point basé sur multiplexage en longueur d’onde, ou Wavelength Division Multi-
plexing (WDM), est une autre topologie importante du réseau d’acces optique. Comme en confi-
guration point & multipoint, une partie du trongon de fibre optique séparant ’'OLT de ’'ONU est
partagée par les différents utilisateurs.

Chaque utilisateur se voit assigner une paire de canaux (une paire de longueurs d’onde),
soit une longueur d’onde par sens, qui sont multiplexés (mélangés) et se propagent sur la méme
fibre optique avant d’étre démultiplexés (séparés) pour atteindre le récepteur associé. Comme
en configuration point & multipoint, une partie du trongon de fibre optique séparant 'OLT de
PONU est partagée par les différents utilisateurs (celle séparant multiplexeur et démultiplexeur).
On parle cependant de liaison point & point dans la mesure ou les canaux (les longueurs d’onde)
ne sont pas partagés.

Il existe également d’autres topologies telles que le bus (présenté sur la figure 1.4), le réseau
maillé (mesh en anglais, utilisé dans les réseaux métropolitains par exemple), les anneauz, les
hybrides entre ces différentes topologies, .... Le lecteur souhaitant en savoir davantage pourra se
référer au document suivant qui constitue une taxinomie des réseaux d’accés optiques : [18].

Les architectes des réseaux d’accés optiques s’attachent en général & limiter les cofits de
déploiements et les colits opérationnels en basant leurs architectures sur des réseaux optiques
passifs, dits PON, ne nécessitant pas d’amplification optique entre I’émission et la réception du
signal optique, c’est-a-dire entre 'ONU et 'OLT. On propose dans la suite de ce chapitre de
détailler tout d’abord le fonctionnement de certaines technologies PON basées sur le point a
multipoint passif, dont les standards sont : GPON, XG-PON, XGS-PON et NG-PON2. Cette
étude permettra de mieux appréhender les second et troisiéme chapitres en particulier. On s’at-
tachera également dans ce chapitre & décrire les besoins émergents pour des topologies point &
point-WDM, via une partie du standard NG-PON2 et du segment de réseau dénommé "Fron-
thaul".

1.3 Technologies optiques passives ITU-T pour le réseau d’acceés

1.3.1 Deux organismes de standardisation

Les réseaux optiques passifs PON peuvent étre classés en deux grandes catégories, puisque
standardisés de deux organismes différents : d’un coté I'Institute of Electrical and Electronics
Engineers (IEEE), et de autre 'ITU-T appuyé par le Full Service Access Network (FSAN).

I’IEEE est une organisation professionnelle & but non lucratif comptant environ 400.000
membres (ingénieurs, chercheurs, informaticiens) dont le but est de promouvoir la connaissance
dans le domaine de l'ingénierie électrique.

De son coté I'I'T'U-T est un satellite de ’Organisation des Nations Unies spécialisé dans les
technologies de l'information et de la communication. L’une de ses missions est d’établir des
normes pour simplifier I’exploitation des services mondiaux de télécommunications. Le FSAN
se définit pour sa part comme un forum pour les fournisseurs d’accés & internet, fournisseurs
d’équipements, et laboratoires indépendants qui travaillent généralement en amont de 'I'TU-T
pour prédéfinir les spécifications des différentes générations de réseaux de télécommunications.

Bien que les premiers standards de PON datent des années 1990, il a fallu attendre les années
2000 et les solutions GPON et Ethernet Passive Optical Network (EPON) (ITU-T et IEEE
respectivement) pour en voir un développement significatif. Les réalisations des deux organismes,
bien que similaires du point de vue des applications visées, de Iarchitecture optique (point
a multipoint), ou des bandes spectrales allouées, se différencient au niveau du protocole [19].
En effet, les technologies EPON (EPON, 10G-EPON;, et potentiellement le futur NG-EPON)
impliquent une communication entre les ONU et OLT basée sur le protocole Ethernet. Pour
sa part, le GPON transmission convergence Encapsulation Method (GEM) offre au GPON la
capacité d’encapsuler et transporter d’autres types de trames.
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La différence entre les deux protocoles ne sera pas étudiée ici. Les travaux qui suivront se
limiteront & I’étude des technologies issues des travaux du FSAN et de 'TTU-T (GPON, XG-
PON, XGS-PON, NG-PON2, et successeurs potentiels), ceux-ci étant largement déployés en
Europe, et dans la mesure ou l'opérateur francais Orange a choisi le GPON pour déployer la
fibre optique. Les grandes lignes de ces technologies, qui vont successivement étre présentées par
la suite, sont rassemblées sur la figure 1.5.

=
e}
O A
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Nom (Standard ITU) « NG-PON3 »
Multiplexage
Topologie ?
l;gr;nat dedmodulat\'on . NG_PONZ (G.989) O
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FIGURE 1.5 — Récapitulatif des technologie PON-ITU [20] (* : les débits affichés, notamment pour
NG-PON2, correspondent aux cas d’utilisation les plus probables a I’heure actuelle).

1.3.2 La technologie GPON

La premiére technologie PON date de 1995 et des travaux du FSAN sur le APON (PON
basé sur le protocole ATM Asynchronous Transfer Mode). Ces travaux ont été poursuivis par la
technologie BPON (Broadband PON) permettant en 1999 des transmissions a 622Mbit/s dans
le sens descendant et 122Mbit/s dans le sens montant. Ce n’est cependant qu’avec le GPON,
dont la premiére partie du standard date de fin 2003, qu’est venu l'avénement des technologies
PON pour les marchés de masse. Basé sur une architecture point & multipoint (voir figure 1.4)
ou chaque ONU recoit la totalité du signal provenant de ’OLT, le GPON nécessite un partage
de l'information.

Ce partage de 'information se fait dans le domaine temporel de la maniére suivante :

— dans le sens descendant du lien, I’émetteur optique situé & I’OLT transmet continuellement
des données dont chaque plage temporelle (de longueur variable) est a Uintention des dif-
férents ONU, comme le montre la figure 1.6. On parle alors de multiplexage temporel, ou
de Time Division Multiplexing (TDM) en anglais. C’est le protocole du GPON qui, aprés
réception & ’ONU de la totalité du signal émis par I’OLT, détermine quelle partie du signal
recu correspond a I’ONU.

— Le TDM n’est pas utilisable dans le sens montant du lien : si tel était le cas, 'architecture
point & multipoint empécherait une détection directe simple au niveau de 'unique récep-
teur de 'OLT, du fait de I’émission continuelle de données par tous les ONU. Deés lors,
Pémission des signaux des ONU se passe durant un bref instant (de ’ordre de la dizaine de
microsecondes) : on parle généralement de burst, ou plus rarement de rafale ou de paguet.
L’OLT a pour réle d’orchestrer I’émission des bursts des ONU, de maniére & ce que ceux-ci
lui parviennent successivement, malgré les possibles différences de distances entre OLT et
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FIGURE 1.6 — Représentation simplifiée d’une architecture point & multipoint et des multiplexages
temporels TDM et TDMA, utilisés notamment par la technologie GPON.

les différents ONU, qui peuvent introduire des variations de temps de propagation du signal
optique. On parle cette fois d’un autre type de multiplexage temporel dit TDMA.

La figure 1.7 représente schématiquement le signal optique émis par quatre ONU (A, B, C
et D) et regu par POLT associé. L’émission des bursts par les ONU se fait cycliquement, avec
une période de 125ps ou un multiple de 125ps (cette durée est issue des télécommunications
sur cuivre). Comme le montre la figure 1.7, un temps de garde maximum d’une centaine de
nanosecondes est prévu entre la fin d’un burst et le début du suivant (les bursts "B" et "C" sur
la figure 1.7), ce qui doit permettre aux émetteurs d’atteindre leurs points de fonctionnement. La
phase de préambule débute ensuite : la premiére partie de cette derniére permet la reconnaissance
du niveau de puissance du nouvel ONU. En effet, du fait de I'utilisation de I'architecture point a
multipoint, les signaux optiques des ONU ne suivent pas le méme trajet optique et ne subissent
donc pas la méme atténuation. Les normes PON imposent aux constructeurs de fournir des
systémes supportant un différentiel maximum de 15dB, soit un facteur 30, entre deux bursts
consécutifs. La premiére partie de la phase de préambule a pour mission de permettre au récepteur
de s’adapter au niveau de puissance du nouvel ONU, raison pour laquelle ’'ONU émetteur émet
une séquence de "1" suivi d’une séquence de "0" de méme longueur. Dans la seconde partie du
préambule, PONU émet alternativement des "1" et des "0", ce qui permet la synchronisation
temporelle de I’électronique du récepteur de 'OLT avec le signal regu. La phase de délimiteur,
qui suit le préambule, consiste en ’envoi de données de "bourrage" avec 50% de "1" et 50%
de "0". Comme son nom l’indique, cette phase permet de séparer les données envoyées pour
ajuster les parameétres physiques du burst (phase de préambule) de celles "lues" par le systéme
en réception. Viennent alors les données d’identification de 'ONU, ainsi que les bits de parité (en
cas d’utilisation d'un code correcteur d’erreur), et les éventuelles données de rapport de statut
de PONU. Enfin, vient le tour de la charge utile, encapsulée en trames par la méthode GPON
transmission convergence Encapsulation Method (GEM), qui représente la majorité du burst.

Chaque ONU, ainsi que chaque port de ’OLT de ’arbre PON correspondant, ne posséde qu’un
émetteur et un récepteur, tout en mutualisant la fibre optique sur une partie de 'arbre PON.
Les signaux sont alors émis sur une paire de canaux (une longueur d’onde fixe descendante et
une longueur d’onde fixe montante). Les plages de longueur d’onde allouées au canal descendant
et au canal montant sont respectivement 1480-1500nm et 1300-1320nm généralement, bien que
d’autres plages soient possibles (voir tableau 1.1). La largeur des plages (20nm) permet de relacher
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FiGURE 1.7 — Représentation schématique des bursts du signal optique recu par 'OLT fontion-
nant en TDMA.

les contraintes sur les longueurs d’onde d’émission, permettant ainsi de diminuer le cott de
fabrication des équipements.

Classe de budget optique : B+ Unités
Budget optique 13-28 dB
Débit descendant/montant 2.488/1.244 Gb/s
Canal descendant 1480-1500 nm
Canal montant 1300-1320 ou 1290-1330 nm
ou 1260-1360
Puissance d’émission de ’'OLT 1.5-5 dBm
Puissance d’émission de 'ONU 0.5-5 dBm
Eclatement / mutualisation 1:16 — 1 :64 S.U.
Portée maximum 20 km

TABLE 1.1 — Récapitulatif des caractéristiques du GPON, pour la classe de budget optique B+
(classe la plus courante, cf norme G.984.2 Amdl).

La premiére version de la norme GPON (ITU-G.984) prévoyait initialement des combinai-
sons de débits variables pour les liens montants et descendants, utilisant des valeurs allant de
155Mbit/s a 2.5Gbit/s. Ces standards ont par la suite été revus du fait de l'affinement du cas
d’usage. Le cas d’usage le plus courant, prévu par le premier amendement de la norme I'TU-T
(G.984.2, considére un débit descendant d’environ 2.5Gb/s et de 1.25Gb/s dans le sens montant,
au sein des bursts (voir tableau 1.1). Le budget optique correspondant, défini comme la différence
(en décibels) entre la puissance émise d’un co6té du lien et la puissance recue a 'autre extrémité
(voir figure 1.6), doit correspondre dans cet amendement & la classe B+ soit de 13dB a 28dB
(voir tableau 1.1). Cette classe de budget optique est a la limite entre les classes B et C, qui ne
sont que peu utilisées et qui ne sont donc pas présentées ici.
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Outre les paramétres précédents, on notera que le GPON est prévu pour atteindre des portées
maximales de 20km (avec possibilité d’extension de portée par amplification), et pour pouvoir
desservir jusqu’a 64 ONU. De plus, la puissance optique de ’émetteur a I’OLT doit étre comprise
dans la gamme 1.5-5dBm, tandis que celle de ’émetteur & P’ONU doit étre dans la fourchette
0.5-5dBm, pour la classe B+.

En pratique, la solution GPON permet de proposer des offres commerciales asymétriques
allant jusqu’a 500Mb/s dans le sens descendant et 200Mb/s dans le sens montant (offre "Livebox
Jet" d’Orange, par exemple), pour chaque client résidentiel ou PME mono-site. En France, le
marché du Fiber to the Home (FTTH) est détenu principalement par Orange avec prés d'un
million de foyers abonnés a la fin 2015 (environ 67 % du marché frangais), et un objectif de 1.6
millions & la fin 2016.

1.3.3 La technologie XG-PON

Suite a la standardisation du GPON, et dans le but d’anticiper la croissance des volumes
d’information transmis par les réseaux optiques, le FSAN s’est attaché & préparer la génération de
PON succédant au GPON. Le standard de cette technologie, dénommée XG-PON, et initialement
appelé XG-PONI1, a été rendu public en 2010 par la norme ITU-T G.987. Le XG-PON est
globalement similaire au GPON, puisque fonctionnant également sur la base d’une paire de
canaux montant/descendant avec des émetteurs a longueur d’onde fixe (non-accordable) et en
TDM/TDMA, mais il présente cependant des débits descendants et montants différents : environ
10Gb/s et 2.5Gb/s respectivement.

I’autre différence majeure repose dans les plages de longueur d’onde. En effet, dans la mesure
ou la transition du GPON au XG-PON nécessitera du temps vu le nombre de liens considérés, il
a été prévu d’allouer différentes plages de longueur d’onde aux deux technologies de maniére a
leur permettre de coexister sur un méme arbre PON.

Le tableau 1.2 récapitule les caractéristiques principales du XG-PON, extraites de la norme
G.987 de 'TTU-T.

Classe de budget optique : N1 N2a N2b El E2a E2b Unités
Budget optique 14-29 16-31 16-31 18-33  20-35 20-35 dB
Débit descendant/montant 9.95328/2.48832 Gb/s
Canal descendant 1575-1580 nm
Canal montant 1260-1280 nm
Puissance d’émission de ’OLT 2-6 4-8 10.5-12.5 6-10 812 14.5-16.5 dBm
Puissance d’émission de 'ONU 2-7 dBm
Eclatement / mutualisation >1 :64 S.U.
Portée maximum 20 ou 40 km

TABLE 1.2 — Récapitulatif des caractéristiques du XG-PON (standard ITU-T G.987.2).

1.3.4 La technologie NG-PON2

La standardisation du NG-PONZ2, héritier du GPON et du XG-PON, a été entamée en 2012
par le FSAN [21]. Les discussions ont, a I’époque, fait émerger trois cas d’applications distincts.

Le premier concerne les clients résidentiels. Les services liés & la vidéo sont un acteur majeur
du trafic global de données a 'usage de ces clients (télévision ultra-haute définition, services de
vidéo a la demande,...), bien que les objets connectés, les services tels que le cloud, les jeux en
ligne ou les réseaux sociaux, aient également une présence importante.

Les opérateurs ont également fait remonter la nécessité de proposer des solutions adaptées
aux usages des entreprises, par exemple le cloud (stockage de données sur des centraux distants).
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Enfin, les différents acteurs du marché prévoient, avec le développement des technologies
mobiles 3G, 4G et 5G, ’émergence d’un nouveau segment de réseau appelé Fronthaul Mobile,
dont le but serait entre autres de réduire la dépense opérationnelle du réseau et d’en simplifier
Pusage. Ceci sera développé dans la suite de ce chapitre (voir page 21).

Lors des discussions du FSAN, différentes exigences ayant pour but de réduire les cotits ont
été ajoutées aux trois cas d’usage précédents (clients résidentiels, clients entreprises, et réseaux
mobiles) [20].

— Le cotit d’installation des technologies PON est majoritairement lié aux dépenses du génie
civil. Pour cette raison, le NG-PONZ2 a été pensé pour réutiliser au maximum les infrastruc-
tures déployées par les générations antérieures (GPON et XG-PON). Cela implique donc
de réutiliser des infrastructures passives existantes, et de pouvoir supporter les gammes de
budget optique correspondantes.

— Les clients résidentiels représentent & eux seuls plusieurs millions d’ONU. La migration
d’une génération & une autre se fera nécessairement de maniére progressive sur plusieurs
années. Le NG-PON2 devra donc étre capable de coexister avec les générations antérieures.
La maniére la plus simple d’y parvenir est d’allouer au NG-PON2 une plage de longueur
d’onde qui ne soit pas déja utilisée par une autre technologie. Cette coexistence implique
aussi de limiter les interactions entre technologies, ce qui sera étudié par la suite dans le
troisiéme chapitre.

— L’intérét de la solution résidera également dans sa capacité & dominer la génération précé-
dente, en proposant un débit plus élevé. Un objectif & 40Gb/s dans le sens descendant a
dans un premier temps été retenu par le FSAN, ce qui constitue une évolution en compa-
raison des 10Gb/s du XG-PON. Le débit descendant est ainsi multiplié par 4 en passant du
GPON au XG-PON (2.5Gb/s — 10Gb/s), puis a nouveau par 4 en passant du XG-PON
au NG-PON2 (10Gb/s — 40Gb/s). Ceci doit étre réalisé 1a aussi en limitant les cotts.

— Les variantes d’équipements doivent rester aussi limitées que possible pour éviter d’aug-
menter les cotits d’inventaires, qui peuvent devenir conséquents sur un marché de masse. Les
ONU NG-PON2 sont définis comme étant colorless (ou achromatiques), capables d’émettre
sur les différentes longueurs d’onde du systéme, de maniére a banaliser les équipements.

Deés lors, plusieurs formats de multiplexage ont été envisagés :

— L’emploi des multiplexages TDM/TDMA est celui qui peut sembler le plus naturel, puisque
étant déja utilisé par les technologies précédentes. Le débit considéré (40Gb/s) a cependant
freiné le FSAN, du fait du surcotit impliqué par la modulation, I’émission, la réception, et la
détection au format Non-Return to Zero (NRZ) a un tel débit, ainsi que les limitations phy-
siques de la transmission sur fibre optique standard (dispersion chromatique notamment). Il
a été proposé d’utiliser un format de modulation "avancé" (duobinaire typiquement), dans
le but de relacher les contraintes de bande passante des différents éléments du systéme
(convertisseurs analogique-numeérique et numérique-analogique, modulateur, récepteur,...)
[22]. Les démonstrations expérimentales en laboratoire sont malheureusement venues en
retard par rapport au calendrier du FSAN.

— L’emploi des multiplexages TDM/TDMA au format NRZ a également été proposé sous la
forme d’une hybridation avec le multiplexage en longueur d’onde, c’est a dire de TWDM /Time
and Wavelength Division Multiple Access (TWDMA). Il n’est ainsi pas nécessaire d’aug-
menter le débit par canal, ni d’utiliser des formats de modulation avancés ou d’utiliser des
composants ayant une bande passante plus forte. Le débit global est alors égal au débit
par canal multiplié par le nombre de canaux.

— L’Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM) est une technique de multiplexage
bien connue dans les réseaux mobile et cuivre. Etudiée par plusieurs équipes [17, 23], cette
solution a finalement été écartée la aussi en raison de la complexité du traitement des
signaux (convertisseurs analogique-numeérique et numérique-analogique), ainsi que par la
nécessité d’utiliser des composants opto-électroniques linéaires.
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— Plusieurs projets se sont également penchés sur la possibilité d’utiliser la modulation de
fréquences (non-orthogonales) pour réduire les contraintes de traitement des signaux [24,
25|, bien que les résultats de ces études soient 1a aussi arrivés trop tard par rapport au
calendrier du FSAN.

— De nombreuses solutions WDM-colorless ont été proposées, incluant par exemple des tech-
nologies cohérentes (au sens optique) [26, 27|, ou des technologies & base d’amplificateurs
optiques

Les discussions ont finalement mené a la standardisation de deux solutions. Le NG-PON2-

TWDM devra répondre aux attentes des réseaux nécessitant des débits asymétriques, principale-
ment les clients résidentiels. Cependant, une autre solution de multiplexage en longueur d’onde,
le NG-PON2-WDM, est prévue par la norme, de maniére a faire face aux besoins de débits
symétriques (clients business, FTTA, ... ).

1.3.4.1 NG-PON2-TWDM : Multiplexage hybride temporel et en longueur d’onde
(point & multipoint)

Le multiplexage TWDM est basé sur une hybridation entre multiplexage temporel et mul-
tiplexage en longueur d’onde [28, 29]. On peut, en premiére approximation, résumer le NG-
PON2-TWDM & un regroupement de plusieurs systémes XG-PON. On rappelle que le XG-PON
fonctionne sur la base d’une paire de canaux montants/descendants fonctionnant a des débits
de 2.5Gb/s et 10Gb/s respectivement, sur base de multiplexage TDMA /TDM. Un multiplexage
en longueur d’onde dense (D-WDM), comportant des canaux espacés de 50GHz, 100GHz ou
200GHz permet d’agréger ces canaux, au nombre de 4 paires, voire 8 paires. Dés lors, le débit
total descendant peut atteindre 40Gb/s voire 80Gb/s, et le débit montant 10Gb/s voire 20Gb/s.

Descendant Sens descendant (TWDM) :
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Fi1cURE 1.8 — Représentation simplifiée d’une architecture point & multipoint et des multiplexages
temporels TWDM et TWDMA, utilisés notamment par la technologie GPON.

La figure 1.8 schématise le fonctionnement du TWDM et de son pendant pour le sens montant,
le TWDMA. La proximité du NG-PON2-TWDM /TWDMA avec les technologies GPON et XG-
PON lui donne ’avantage de pouvoir réutiliser ’architecture point & multipoint antérieure et les
budgets optiques associés, ainsi que le protocole du GPON et du XG-PON (a quelques différences
prés), et les composants opto-électroniques correspondants.

Ces derniers devront cependant répondre aux besoins d’achromaticité précédemment expri-
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més, tout en maintenant les cotits au plus bas. Reste alors & trouver un équilibre entre émetteurs
lasers accordables bon marché et conformité des signaux émis avec les nouvelles contraintes en
longueur d’onde induites par le faible écart entre canaux du WDM-dense. On rappelle qu’en com-
paraison, GPON et XG-PON prévoient des plages de 20nm par canal contre 50GHz, 100GHz ou
200GHz ici (environ un nanomeétre et demi).

Le tableau 1.3 résume les principales caractéristiques du NG-PON2-TWDM. Les classes de
budgets optiques sont identiques a celles des standards XG-PON. Les combinaisons de débits pour
leur part, sont laissées ouvertes de maniére & laisser la possibilité aux opérateurs de sélectionner
celle qui correspond a leurs besoins : les débits montants et descendants par longueur d’onde
peuvent tous les deux étre de 2.48832Gb/s ou 9.95328Gb/s, tant que le débit montant ne dépasse
pas le débit descendant. Un débit asymeétrique de 2.48832Gb/s dans le sens montant et de
9.95328Gb/s dans le sens descendant semble cependant étre la solution privilégiée. Une seule
plage de 7Tnm (1596-1603nm) est allouée aux canaux descendants, tandis que trois plages de
20nm, 12nm et 8nm centrées a 1534-1536nm sont disponibles pour le sens descendant (voir
tableau 1.3).

Deux types d’OLT sont a considérer : ceux qui possédent un amplificateur optique permettant
de préamplifier le signal montant avant la photodétection (" Type B") et ceux n’en présentant
pas ("Type A"). Dans ce dernier cas la puissance optique émise par un ONU doit étre comprise
entre 0dBm (classe N1) et 11dBm (classe E2). La puissance optique émise par les OLT pour
chaque canal descendant dépend de la classe de budget optique et du débit par canal de 'OLT
(voir tableau 1.3). Enfin, deux classes de portée sont considérées : de Okm a 20km et de Okm a
40km.

Classe de budget optique : N1 N2 El E2 Unités
Budget optique 14-29 16-31 18-33 20-35 dB
Débit descendant/montant 9.95328/2.48832 ou 9.95328/9.95328 Gb/s
(par canal) ou 2.48832/2.48832

Canal descendant 1596-1603 nm
Canal montant 1524-1544 ou 1528-1540 ou 1532-1540 nm

Puissance d’émission de POLT 0-4/3-7 2-6/5-9 4-8/7-11 6-10/9-11 dBm
(par canal) (2.5Gb/s / 10Gb/s)

Puissance d’émission de 'ONU 4-9 dBm
(Non-amplifié, type A)

Eclatement / mutualisation >1 :64 S.U.
Portée maximum 20 ou 40 km
Nombre de canaux 448 S.U.

TABLE 1.3 — Récapitulatif des caractéristiques du NG-PON2-TWDM (standard ITU-T G.989.2).

1.3.4.2 NG-PON2-WDM : Multiplexage en longueur d’onde seul (point & point)

Certaines applications (FTTO, FTTA, ...) requiérent des débits symétriques. Or, le NG-
PON2-TWDM fonctionnant sur une architecture point & multipoint implique un partage du flux
de données entre les utilisateurs, ce qui impose une asymétrie du débit entre le sens descendant
et le sens montant du lien.

Le NG-PON2-WDM (appelé également NG-PON2-PtP, NG-PON2-point & point) propose
une paire de canaux dédiés a chaque client, fonctionnant a des débits symétriques [28, 29].
L’architecture de type point a point, en rupture avec les précédentes technologies PON-ITU-T,
fonctionne gréace & un routage du signal par le biais de la longueur d’onde : comme le montre
la figure 1.9, le point d’éclatement (/ de mutualisation) est alors un multiplexeur en longueur
d’onde, contrairement au coupleur passif utilisé pour le NG-PON2-TWDM. Ce multiplexeur peut
étre de type Arrayed Waveguide Grating (AWG), de maniére a ce qu’un seul multiplexeur puisse
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Point de

mutualisation Clients / antennes
FicUrE 1.9 — Représentation simplifiée d’une architecture point & point avec multiplexage en

longueur d’onde, prévue dans le cadre de la technologie NG-PON2.

accomplir les missions de multiplexage et de démultiplexage d’un coté du lien, grace a la cyclicité
du composant passif.

Classe de budget optique : N1 N2 E1l E2 Unités
Budget optique 14-29 16-31 18-33 20-35 dB
Débit descendant /montant 1.25/1.25 ou 2.5/2.5 ou 10/10 Gb/s
Canal descendant 1603-1625 ou 1524-1625 nm
Canal montant 1603-1625 ou 1524-1625 nm
Puissance d’émission de ’OLT 1-3/8-7/7.5-11 1-5/5-9/x 3-7/x/x 5-9/x/x dBm
(par canal) (1.25Gb/s / 2.5Gb/s / 10Gb/s)

Puissance d’émission de 'ONU 3-8/3-8/3-8 dBm
(par canal) (1.25Gb/s / 2.5Gb/s / 10Gb/s)

Portée maximum 20 ou 40 km
Nombre de canaux >4 S.U.

TABLE 1.4 — Récapitulatif des caractéristiques du NG-PON2-WDM (standard ITU-T (G.989.2)

(les "x" correspondent & des valeurs & préciser ultérieurement).

Comme dans le cas du NG-PON2-TWDM, un multiplexage dense (D-WDM) est prévu :
espacement entre canaux de 50GHz, 100GHz ou 200GHz, avec un minimum de 4 canaux (pas
de maximum spécifié). De plus, les ONU devront présenter le caractére colorless précédemment
décrit.

Deux plages de longueur d’onde sont prévues (voir tableau 1.4) :

— de 1603nm & 1625nm, dans le cas ou la fibre est partagée avec le NG-PON2-TWDM,

— de 1524nm & 1625nm, dans le cas ou le systéme NG-PON2-WDM n’a pas a partager la

fibre optique avec une autre technologie.

1.3.5 La technologie XGS-PON

Le NG-PON2 a rencontré des difficultés lors de son développement, notamment le retard
accumulé par les acteurs du marché pour proposer une technologie optique mature (probléme de
la réalisation & bas cotit d’émetteurs accordables en longueur d’onde, notamment). Selon certains
opérateurs du FSAN [30] (notamment aux Etats-Unis), un marché existe pour une technologie
proposant un débit de 10Gb/s symétrique. Ceci a entrainé la rédaction en juin 2015, puis la ratifi-
cation en février 2016 par 'I'TU-T, d’une technologie PON basée sur une paire de canaux a débit
symeétrique (10Gb/s / 10Gb/s) et & émetteurs non-accordables (pas de colorless). Connue sous le
nom de 10-Gigabit-capable Symmetric Passive Optical Networks (XGS-PON), cette technologie
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est définie par les normes G.9087.x et fonctionne sur la base d’une multiplexage TDM/TDMA.
Similaire au XG-PON (& U'exception du débit), le XGS-PON doit également répondre au besoin
des opérateurs de proposer différents types de services sur un méme arbre PON. Dans l'idéal,
un méme arbre PON pourrait par exemple héberger des clients résidentiels nécessitant les débits
asymétriques du XG-PON;, et des clients entreprise nécessitant les débits symétriques du XGS-
PON. La plage de longueur d’onde allouée au XG-PON est réutilisée pour le XGS-PON, ce qui
nécessite la réalisation d’OLT capables de passer trés rapidement de la réception d’un burst &
2.5Gb/s (XG-PON) a la réception d’un burst & 10Gb/s (XGS-PON), et inversement.

1.3.6 Et ensuite? Quel "NG-PON3" ?

A T’heure de la rédaction de ce document, le FSAN et 'I'TU-T finalisent la définition des stan-
dards du XGS-PON. Aucune des technologies XG-PON, NG-PON2 et encore moins XGS-PON
n’est aujourd’hui massivement déployée. Pour cette raison, la définition d'un "NG-PON3", fu-
ture génération de réseaux pour ’accés optique, est encore prématurée. Les premiéres discussions
semblent tout de méme faire émerger 'utilisation de formats de multiplexage avancés, notamment
la modulation d’amplitude & 4 niveaux (4PAM) [31, 32, 33] et la modulation duobinaire (élec-
trique) [31, 32|. Ces deux derniéres peuvent en principe transporter deux fois plus d’informations
qu'une modulation au format NRZ dans la méme bande passante. Cela permettrait en principe la
réutilisation d’une partie des composants utilisés sur des systémes & 10Gb/s/canal par exemple
(XG-PON, XGS-PON, NG-PON2), pour transporter 20Gb/s/canal, voire 25Gb/s/canal. Cette
capacité pourrait étre augmentée en utilisant le multiplexage hybride en longueur d’onde et
temporel (TWDM), a l'instar du NG-PON2.

1.3.7 Coexistence des solutions PON

Du fait de 'importance du nombre d’équipements déployés, il est nécessaire que les différentes
solutions PON-ITU-T puissent coexister. Cette coexistence est définie dans le standard du NG-
PON2 de la maniére suivante : il s’agit de "la capacité de deux générations de PON d’opérer
simultanément sur au moins une section de réseau fibré. Cela requiert la définition de filtres
optiques spécifiques lorsque différents standards sont utilisés simultanément" [34]. En pratique,
la coexistence passe donc par la longueur d’onde (voir le récapitulatif des plans de longueur
d’onde, figure 1.10), puisque chaque technologie s’est vue réserver une plage.
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F1GURE 1.10 — Récapitulatif des plages de longueur d’onde allouées a chaque technologie PON-
ITU.

L’objectif final de la coexistence, outre la possibilité d’une transition douce lors du passage
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d’une technologie a son successeur, est de permettre une utilisation optimale du réseau de fibres
déployé. En effet, comme précédemment mentionné, le colit d’ingénierie est la principale dépense
d’une technologie optique d’accés. Un scénario de coexistence compléte (voir figure 1.11) verrait
alors les technologies PON cohabiter sur un méme arbre, de maniére a fournir des services variés :
FTTH, FTTO, FITTdp, FTTA,... Il est prévu que la coexistence soit assurée par un élément de
coexistence (coexistence element), appelé WDMIr lors de la coexistence du GPON et du XG-
PON, ou CFEz, lors de la coexistence du GPON, du XG-PON et NG-PON2, consistant en un
multiplexeur/démultiplexeur optique passif.
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FicUrE 1.11 — Scénario de coexistence compléte des technologies PON-ITU.

1.3.8 Conclusion

Les cas d’utilisation du NG-PON2 ne sont pas encore précisés. Cependant, bien que d’autres
débits soient possibles (voir tableaux 1.3 et 1.4), les débits mentionnés sur la figure 1.5 page
11 correspondent au cas d’usage le plus probable : quatre paires de canaux pour le NG-PON2-
TWDM, fonctionnant & 10Gb/s/canal dans le sens descendant et 2.5Gb/s dans le sens montant,
ainsi que quatre paires de canaux pour le NG-PON2-WDM, fonctionnant & 10Gb/s/canal dans
les deux sens.

La plupart des technologies précédemment présentées ont pour objectif principal de fournir
des services aux clients résidentiels (FTTH, FTTdp, FTTC, ...) et entreprises (FTTO,...). Ce-
pendant, le NG-PON2-WDM a également été pensé pour répondre aux besoins émergents des
réseaux d’accés mobiles (FTTA). Ces derniers ont récemment vu I’émergence d’un nouveau seg-
ment de réseau pouvant potentiellement étre réalisé par fibre optique, comme on va le voir par
la suite.

1.4 Multiplexage en longueur d’onde pour le réseau d’accés mo-
bile

Les technologies PON (GPON, XG-PON, XGS-PON, NG-PON2-TWDM) a ’exception du
NG-PON2-WDM, présentent des débits asymétriques et des contraintes de latence incompatibles
avec le segment de réseau mobile fronthaul émergent. La section qui suit a pour objectif de
présenter le fronthaul et ses contraintes, ainsi que les solutions potentielles.

1.4.1 "Fronthaul mobile" et "C-RAN"

Le réseau d’acces radio (Radio Access Network (RAN)) est un segment du systéme de télé-
communication mobile, situé entre le terminal (téléphone portable ou tout autre objet connecté),
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et le coeur de réseau. Son évolution est menée par plusieurs contraintes [35] :

— Les difficultés opérationnelles liées a l'installation de nouveaux équipements radio sur le
terrain, qui ne cessent d’augmenter, notamment en zones urbaines avec le déploiement de
nouvelles technologies mobiles (3G, 4 G, future 5G) et 'accumulation d’équipements pour
parvenir & une meilleure couverture du territoire.

— La multiplication des équipements actifs implique fatalement une augmentation de la
consommation énergétique et de 'empreinte environnementale associée. En 2009, une étude
de China Mobile [36] montrait que la moitié de la consommation énergétique des stations
de base (équipements actifs des antennes radio pour réseaux mobiles) était destinée uni-
quement a la climatisation des équipements.

— Les prochaines technologies RAN devront maintenir la sécurité des données, jusque la
assurée par le protocole IPSec.

— Enfin, les futures générations de réseaux mobiles, en plus de nécessiter des débits plus im-
portants pour subvenir au besoin des nouveaux services proposés, devront également tenir
compte des contraintes de transmission du signal : latence, et instabilité de la fréquence
(gigue) entre autres.

Le C-RAN est un nouveau concept d’architecture destiné & répondre aux contraintes des
RAN, le "C" de C-RAN pouvant signifier centralisé ou "cloud" selon la phase d’implémenta-
tion. L’idée du C-RAN consiste & réorganiser la place des équipements déployés. En effet, les
stations de base, permettant la connexion sans fil avec les terminaux, sont traditionnellement
composées de deux éléments : une unité radio, qui émet et recoit les signaux radio, et une unité
numérique, qui traite ces signaux. Le C-RAN vise & étirer le lien entre ces équipements de ma-
niére & réduire I’encombrement sur le terrain, en ramenant progressivement les unités numériques
vers un central appartenant a ’opérateur. Les unités numériques sont alors rebaptisées BBU, et
les unités radio Remote Radio Head (RRH) (parfois Remote Radio Unit), puisque pilotées a
distance. Les RRH contiennent les modules d’émission radio fréquence (RF) et les composants
de réception (y compris 'amplificateur de puissance, duplexeur, amplificateur a faible bruit, etc)
et ils peuvent étre installés directement sur le mat de 'antenne. L’interface entre RRH et BBU
est assurée généralement par le Common Public Radio Interface (CPRI) ou I’Open Base station
Architecture Initiative (OBSAI). C’est ce lien, séparant BBU et RRH, qui constitue le fameux
fronthaul dans D'architecture C-RAN, par opposition au backhaul situé entre le réseau coeur et
unité numérique (voir figure 1.12).

Central Office

D-RoF A \
. : 5 X4 IP/MPLS
optical BBU; 3 network
distribution BBU§ a g @
BBU? 821
— is_ - JMASG
Fronthaul Backhaul

FIGURE 1.12 — C-RAN et concentration de BBU (BBU hostelling) au central.

En pratique, en regroupant les équipements BBU dans un méme batiment (on parle de
BBU hostelling), le C-RAN doit permettre de simplifier I'intervention des techniciens sur le
terrain et limiter les cotits locatifs précédemment induits par ’entreposage d’appareils dans des
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lieux privés (stations de base dans des greniers d’immeubles, par exemple). Le regroupement
des équipements permettra aussi une meilleure gestion de leur climatisation, réduisant ainsi
les dépenses et 'empreinte énergétique [37]. Enfin, les contraintes en termes de sécurité seront
maintenues du fait de la localisation des unités numériques dans les centraux. Le protocole IPSec
ne sera plus nécessaire [35].

1.4.2 Besoins opérationnels du fronthaul

La conception du segment fronthaul nécessite de prendre en compte différents aspects, aussi

bien techniques que commerciaux [35] :

e Configuration du site antenne : les cellules du réseau d’accés mobile doivent suppor-
ter les différentes technologies mobiles (2G, 3G, ...) dont certaines nécessitent plusieurs
fréquences porteuses (1800MHz et 2100MHz pour la 3G par exemple). Trois (voire six)
émetteurs par fréquence porteuse sont nécessaires pour couvrir les 360° du champ autour
de I'antenne. Typiquement, 15 RRH par site sont nécessaires. Une connexion sans fil peut
étre envisagée pour relier BBU et RRH dans certains cas simples. Cependant, la bande
passante de la fibre optique en fait une solution idéale pour réaliser le lien fronthaul [38].
Un multiplexage en longueur d’onde semble jusqu’ici étre le meilleur moyen de réduire le
cott de déploiement de l'infrastructure tout en permettant les performances nécessaires
[35].

e Débits : En fonction des technologies de réseau d’accés, de la bande passante de la porteuse,
le CPRI prévoit des débits fixes allant de 612.4Mb/s (CPRI1) a 10.137Gb/s (CPRIS).
Ces débits peuvent étre calculés grace a la relation 1.1.

Débit = M x St x N x 21,9 x Cw x C (1.1)

Dans lexpression 1.1, M est le nombre d’antennes par secteur (implémentation MIMO),
Sy est le taux d’échantillonnage, N est le nombre de bit par échantillon, 27, est un
facteur de multiplication correspondant aux données en phase (I) ou en quadrature (Q),
Cy est un facteur de contréle du CPRI, et C' est un facteur de codage. Ce dernier vaut
généralement 10/8 lorsqu’un codage 8B/10B est utilisé, ou 66/64 lors de l'utilisation d'un
codage 64B/66B. Un secteur LTE (Long Term Ewvolution) avec une largeur de bande de
20MHz et un MIMO 2 x 2 (M = 2), un taux d’échantillonnage de 30.72MHz, 15bits par
échantillon, un facteur de controle du CPRI de 16/15, et un codage en 8B/10B impliquera
un débit de 2.4576Gb/s.

e Performances en transmission : les spécifications du CPRI prévoient que le Taux d’Fr-
reur Binaire (TEB) soit inférieur & 10712, soit une erreur sur mille milliards de bits transmis.

e Latence : A ce jour, la condition la plus stricte est imposée par la future génération de
technologie radio mobile LTE -Advanced qui préconise un temps de propagation aller-retour
maximum de ordre de 400 & 500us afin de pouvoir implémenter le CoMP (Coordinated
MultiPoint). Cela inclut les retards induits par le transport dans les fibres (& hauteur
typiquement de 5us/km) et les équipements présents sur le lien de fronthaul. Cette valeur
est toujours en discussion au niveau de la normalisation.

e Synchronisation et gigue : Les spécifications de la technologie LTE exigent une précision
de la fréquence radio sur U'interface air de + 50 ppb (parties par milliard). Cette fréquence
est transportée par le lien CPRI grace & une synchronisation avec la cadence des données
transmises : I'impact du lien de fronthaul nécessite de maintenir la déviation de fréquence
& £ 2 ppb maximum. Par ailleurs, des contraintes supplémentaires sur la synchronisation
en temps et en phase seront définies prochainement par les organismes de normalisation
(5GPP). La gigue (jitter) en réception est également spécifiée pour une interface CPRI en
se basant sur les interfaces 10GEth (10Gb/s ethernet, standard IEEE802.3.av) : la gigue
totale (TJ) maximum est limitée a 0.65UT (Unit Interval); la gigue déterministe (DJ) a
0.35UI et la combinaison du DJ et de la gigue aléatoire (RJ) est limitée & 0.55UI.
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e Supervision : Les aspects de gestion opérationnelle et de maintenance du lien doivent
étre assurés sur le lien, de maniére par exemple & faire remonter les pannes d’équipement
par le lien lui-méme. Ceci peut étre assuré par une surmodulation & bas débit du signal,
ou par l'insertion dans les données transmises de champs binaires réservés a cet effet.

o Commerciaux : 'utilisation d’architectures passives, permettant d’éviter le recours a des
amplificateurs en ligne couteux a ’achat et & I'usage, est induite par les contraintes com-
merciales. Les systémes finaux devront cependant respecter les contraintes de température
extérieure : de -40°C & +85°C.

1.4.3 Données territoriales

Urban érea {middle density)
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?

FIGURE 1.13 — Situation géographique des sites antennes en zone trés dense (& gauche) et moyen-
nement dense (& droite). [Source interne Orange, projet DIANODE]

A la fin du mois de Janvier 2014, "'opérateur Orange recensait un total de 20728 sites antennes
mobiles déployés & raison de 19360 antennes en technologie 2G, 17787 antennes pour la 3G et
4436 antennes pour la 4G, qui est toujours en cours de déploiement. Par ailleurs, la topologie du
lien de fronthaul va dépendre du type de site (nombre de technologies radio) et de la distance
entre le central et le site antenne. La figure 1.13 montre la présence des sites antennes et de leurs
centraux de rattachement pour une zone urbaine trés dense (centre-ville) et moyennement dense
(banlieue proche).

En considérant toute la France métropolitaine, nous avons pu obtenir les statistiques concer-
nant la distance a vol d’oiseau entre les RRH déployées et les centraux (indiqués sur la courbe
par Node Edge (NE), voir figure 1.14). On remarque ainsi que 90% des sites antennes sont a une
distance <30km & vol d’oiseau d’un central. Ces 30km, multipliés par un coeflicient de redresse-
ment de 1.3 pour adapter la distance vol d’oiseau / distance réelle en adduction fibre, permettent
de respecter la contrainte de latence (aller retour) de 400us maximum citée précédemment et qui
correspond & 40km de fibre.

Si 'on considére uniquement les zones urbaines trés denses ou moyennement denses :

e Distance entre les RRH et le central (BBU Hotel) :

— 75% des liens ont une longueur < 4km
— 95% des liens ont une longueur < 8km
— 99% des liens ont une longueur < 20km
e Nombre de sites antennes potentiellement raccordés & un central :
— 20% des centraux seraient connectés & > 8 sites antennes
— 45% des centraux seraient connectés & > 4 sites antennes
— 70% des centraux seraient connectés & > 2 sites antennes
— 30% des centraux seraient connectés a un seul site antenne
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FiGURE 1.14 — Relevé des distances a vol d’oiseau entre sites antennes et centraux Node Edge.
[Source interne Orange|

1.4.4 Solutions

Liaison sans fil : Comme précédemment mentionné, cette solution est adaptée uniquement
pour réaliser un déport de trés courte distance (quelques centaines de meétres) quand la pose ou
I'utilisation de fibre optique est impossible. Elle serait particuliérement adaptée pour des small-
cells placées a des lieux ou ’adduction fibre n’est pas accessible. Or, les technologies micro-wave
sont aujourd’hui limitées en débits transportés & 1Gbit/s, il est donc nécessaire de mettre en
ceuvre des mécanismes de compression et d’optimisation des trafics CPRI afin de supporter les
débits jusqu’au CPRI3 (LTE20MHz) < 2.5Gbit/s.

Multiplexage en longueur d’onde grossier (C-WDM) double fibre : Le multiplexage
en longueur d’onde grossier (Coarse-WDM) offre la possibilité de multiplexer sur une seule fibre
jusqu’a 18 canaux espacés de 20nm selon les normes ITU-T (canaux normalisés de 1270nm a
1610nm). Cette solution offrant une connectivité point & point colorée jusqu’10Gbit /s est adaptée
pour réaliser le lien de fronthaul d'un site antenne macro qui comporte jusqu’a 15 RRH en
sens unique. L’un des canaux restants peut servir au transport des informations de supervision
(remontées de pannes, ...).

Cependant, une seconde fibre optique est nécessaire pour réaliser une liaison & double sens. De
plus, la largeur de la bande optique (plusieurs centaines de nanomeétres) implique l'utilisation de
sources dédiées a chaque canal, ce qui risque d’alourdir les contraintes d’inventaire et d’augmenter
la probabilité de mauvais appairage émetteur-canal sur le terrain. La possibilité de coexistence
de la solution avec d’autres technologies PON-ITU-T de maniére & réutiliser 'infrastructure
existante est également écartée du fait du recouvrement partiel du plan de longueur d’onde. Enfin,
la faible efficacité spectrale du lien (20nm par canal) ne laisse pas de possibilité si les besoins
futurs nécessitent 'installation de nouveaux canaux nécessaires & une nouvelle technologie.

Pseudo-multiplexage en longueur d’onde grossier (C-WDM) mono-fibre : 1l est pos-
sible d’utiliser la méme longueur d’onde & 1’émission et & la réception. Cependant, du fait des
réflexions parasites et de la rétro-diffusion de Rayleigh [39], le signal recu par un coté du lien
est bruité par le signal émis par ce méme coté. Il est possible de soustraire électriquement le
signal réfléchi ou rétro-diffusé au signal recu. Les recherches tendent également a diviser le canal
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C-WDM d’émission en deux [40, 41], voire en six, de maniére & augmenter efficacité spectrale.
Cette derniére proposition présente des performances similaires aux transmissions double-fibre,
mais impose une réduction de la marge d’erreur autorisée a ’accordage de la porteuse optique,
et durcit les contraintes de contréle en température.

Multiplexage en longueur d’onde dense (D-WDM) mono-fibre : La division des ca-
naux C-WDM fait tendre la répartition spectrale de ceux-ci vers un multiplexage en longueur
d’onde dense (Dense-WDM) (100GHz d’espacement typiquement). Ce glissement pourrait se
faire progressivement, permettant une transition douce en cas d’augmentation de la densité des
sites antennes. La grille standardisée des canaux DWDM en propose jusqu’a 80 (contre les 15 par
site antenne demandés actuellement), tandis que les transceivers (émetteurs/récepteurs) actuels
permettent de transporter des données jusqu’a 10Gbit/s. Cependant, les principales contraintes
proviennent du respect des normes climatiques (de -40°C & +85°C), des contraintes économiques
et des contraintes d’inventaire. La réalisation d’émetteurs banalisés, identiques et simplement
accordables sur tous les canaux du systéme, serait une solution idéale pour d’une part réduire
le prix d’achat (production de masse), et d’autre part simplifier les contraintes d’inventaire. Le
quatriéme chapitre a pour objectif de proposer une solution D-WDM répondant a ces contraintes.

1.4.5 Conclusion : Intérét du WDM dense (DWDM) colorless

Le fronthaul est donc un nouveau segment du réseau d’accés mobile C-RAN, créé par le
déport vers le central d’une partie des équipements initialement placés en pied d’antenne. Né de
contraintes opérationnelles (encombrement des sites antennes) et économiques (consommation
énergétique due a la climatisation des équipements notamment), le fronthaul doit également
anticiper ’augmentation du flux de données sur les réseaux mobiles. La fibre optique est une
candidate sérieuse pour répondre aux diverses contraintes, du fait de la bande passante du canal
et de la maturité des technologies. Alliée & un multiplexage en longueur d’onde, I’architecture
point & point optique passive pourra limiter les dépenses induites par la pose du lien en question.
Dés lors, lefficacité spectrale du multiplexage en longueur d’onde dense (D-WDM) peut autoriser
la réutilisation d’une partie des infrastructures fibrées déja déployées et limiter encore plus les
couts d’installation. Ceci pourra se faire par I'utilisation de la plage de longueur d’onde adaptée,
permettant la coexistence entre les différentes solutions (voir figure 1.10 page 19). En particulier,
le NG-PON2 précédemment présenté, prévoit une solution D-WDM compatible avec les autres
technologies PON.

La technologie PON D-WDM élue devra cependant répondre aux contraintes relatives au
lien. Débit (10Gb/s), transmission sur les distances considérées (quelques dizaines de kilomeétres,
sans amplification), taux d’erreur, et surtout achromaticité (caractére colorless) permettant de
soulager les contraintes d’inventaire et de réduire les cofits de production et d’achat, sont les
principales difficultés a laquelle la source devra faire face. On proposera dans le quatriéme chapitre
une source optique colorless innovante, dont on tachera d’évaluer les performances et les limites.

1.5 Conclusion du chapitre

Les réseaux de fibre optique offrent aujourd’hui 'accés & internet & un nombre toujours
croissant d’utilisateurs. En 2013, le nombre d’abonnés trés haut débit s’élevait & environ 160
millions de foyers dans le monde, dont plus de 100 millions ayant un accés FTTH ou FTTB.
Il est prévu que ce nombre approche de 250 millions en 2017, du fait de la forte croissance
du marché. Les flux vidéos, aussi bien sur les réseaux domestiques que mobiles, représentent la
majorité du trafic. L’augmentation des flux de données aussi bien pour le marché résidentiel, que
pour les entreprises ou le réseau mobile, contraint les différents acteurs du marché a développer
de nouvelles solutions.
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Le Fronthaul, comme on ’a vu, est un nouveau segment du réseau mobile, situé entre ’an-
tenne mobile et le central de I'opérateur. Son objectif est d’une part de réduire les contraintes
d’exploitation du réseau mobile, et d’autre part de simplifier les interventions, en déportant une
partie des fonctions & l'origine présentes au niveau de I’antenne, vers le central. Les contraintes,
aussi bien en termes de débit, de latence, de supervision, ou de configuration du site permettent
d’envisager I'utilisation d’un lien en fibre optique de type WDM-PON avec une densité de ca-
naux tendant vers le WDM dense. Des émetteurs de type "colorless" permettraient également de
banaliser certains équipements et de limiter les contraintes d’inventaire. Reste alors & développer
la source optique D-WDM-PON-colorless idoine.
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FIGURE 1.15 — Cotit comparé des ONT (similaire aux ONU) et OLT des technologies GPON,
XG-PON;, et NG-PON2-TWDM. [Source interne Orange, ZTE]|

Concernant le réseau d’accés optique fixe, la technologie GPON et ses débits asymétriques a
I'usage des clients résidentiels est massivement déployée depuis 2006. Les études sur le successeur
du GPON;, le XG-PON, se poursuivent avec notamment des essais terrain par différents grands
opérateurs (China Mobile, China Telecom, Portugal Telecom, Verizon-USA, Brittish Telecom)
dont Orange en 2015 en Espagne et en 2016 en France. Bien que présentant des débits plus
élevés que le GPON et le XG-PON, le NG-PON2-TWDM peine a convaincre, du fait notamment
de l'introduction d’'un multiplexage en longueur d’onde qui augmente la complexité et donc le
cotit des OLT et ONU (voir figure 1.15). Les études actuelles montrent en effet qu'un ONU-
NG-PON2-TWDM couterait en moyenne 20 fois plus qu'un ONU-XG-PON et 100 fois plus
qu'un ONU-GPON. Pour cette raison, 'ITU-T recommande actuellement le développement de
la solution XGS-PON;, similaire au XG-PON mais avec des débits symétriques & 10Gb/s. Les
évaluations en laboratoire sont prévues pour le second semestre 2016, et seront poursuivies par
un essai terrain en Pologne fin 2016.

On propose dans les chapitres suivants une étude sur trois points critiques des technologies
PON, liés en particulier a 'introduction du multiplexage en longueur d’onde dense dans le réseau
d’accés, que ce soit par le biais du NG-PON2 ou des solutions colorless pour le réseau d’acces
mobile.
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Chapitre 2

Dérapage en longueur d’onde dans le

sens montant de la future technologie
NG-PON2

2.1 Introduction du chapitre

On g’intéresse ici a un probléme inhérent & la future technologie NG-PON2-TWDM. En effet,
le resserrement des contraintes spectrales, associé a la technologie de modulation temporelle (par
« bursts »), occasionne des difficultés de gestion de longueur d’onde instantanée. Cette derniére
peut brievement sortir de la plage spectrale qui lui est allouée, jusqu’a entrainer des signaux
parasites sur les canaux adjacents. Le but de ce chapitre consiste & présenter plus précisément le
phénomene considéré et ses origines, pour ensuite proposer différentes méthodes permettant de
mesurer ce dérapage de la longueur d’onde. On tentera alors de déduire 'ampleur du phénoméne,
tout en proposant des moyens d’y remédier.

2.2 Contexte

2.2.1 Multiplexage temporel et fréquentiel du NG-PON2

Il est question dans ce second chapitre de s’intéresser uniquement au sens montant des trans-
missions, c¢’est-a-dire du client vers le central, contrairement au troisiéme chapitre sur les inter-
actions par émission Raman stimulée dans les PON. De la méme facon que le GPON (voir page
13) et le XG-PON (voir page 14), le NG-PON2 (voir page 17) fonctionne sur la base d’un multi-
plexage temporel (TDM). Cependant, dans le sens montant, le principe du multiplexage temporel
consiste & autoriser un ONU & s’exprimer sous le contrdle de I’équipement au central, unique-
ment dans la plage temporelle qui lui est assignée (cette plage étant typiquement de 'ordre de la
microseconde ou de la centaine de microsecondes). De cette maniére, les ONU envoient leurs don-
nées 4 ’OLT chacun & leur tour, pour éviter tout recouvrement temporel des informations qu’ils
transmettent. On parle alors d’émissions de "bursts” (parfois nommés "rafales" ou "paquets",
voir page 13), et de TDMA.

Cependant, en plus d’augmenter le débit de chaque émetteur par rapport au GPON, on
utilise pour le NG-PON2 plusieurs paires de canaux montants/descendants (c¢’est-a-dire plusieurs
longueurs d’onde dans le sens montant, et autant dans le sens descendant) comme le présente la
figure 2.1.a. On se place ainsi dans une configuration dite TWDM, combinaison de multiplexage
temporel et de multiplexage en longueur d’onde. Dans le sens descendant on parle alors de
TWDMA [42]. Chaque lien coloré peut étre réalisé selon les configurations suivantes : Chaque
lien coloré peut utiliser les combinaisons de vitesses de modulation suivantes :

— 9.95328Gb/s descendant ; 9.95328Gb/s montant (par longueur d’onde)

29
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~ 9.95328Gb/s descendant ; 2.48832Gb/s montant (par longueur d’onde)

— 2.48832Gb/s descendant ; 2.48832Gb /s montant (par longueur d’onde)

Le débit global, que 'on arrondira par la suite & 2.5Gb/s et 10Gb/s pour alléger la lecture,
varie donc selon le débit physique par longueur d’onde demandé par le fournisseur d’accés au
constructeur ainsi que par le nombre de canaux requis. Les canaux, au nombre de quatre ou
huit selon les besoins, sont situées pour le sens montant dans la bande spectrale 1532-1540nm et
peuvent étre espacés de 50GHz, 100GHz ou 200GHz [20].
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FIGURE 2.1 — Arbre simplific du NG-PON2 - TWDM (a), et représentation schématique des
signaux optiques descendants (b) et montants (c). Par soucis de simplification, les données au sein
des bursts ne sont pas représentées, mais seules les enveloppes des bursts le sont.

En plus de complexifier I’architecture existante du fait de l'utilisation d’ONU accordables
en longueur d’onde, le probléme du NG-PON2 auquel on s’intéresse ici vient du fait que le
laser émetteur & ’ONU est directement modulé (Directly Modulated Laser (DML)). En effet, le
signal optique comporte & la fois les paquets du multiplexage temporel, les "bursts", mais aussi
les données a 2.5Gb/s ou 10Gb/s qui sont transmises a l'intérieur de ces paquets. Différentes
solutions sont envisagées pour atteindre ces débits de 2.5Gb/s et 10Gb/s a U'intérieur des bursts.
Les produits commerciaux sont actuellement capables d’atteindre des débits de 2.5Gb/s par
modulation directe d’un laser Distributed Feedback (DFB), tandis qu’un modulateur externe
(méme intégré a la puce) peut étre requis pour atteindre a la fois la modulation & 10Gb/s et
supporter les contraintes de budget optique. Or, dans le cas de 'utilisation d’un modulateur
externe (de type "modulateur électro-absorbant" généralement), des signaux optiques résiduels
émis par des différents ONU imparfaitement obturés peuvent exister entre deux émissions de
bursts, si le laser reste allumé en permanence. La somme des signaux résiduels peut étre une
source de bruit importante, capable de perturber la réception du signal en mode burst.

Le laser doit donc préférablement étre éteint entre deux émissions de bursts (comme le pré-
sente la figure 2.1.¢), puis rallumé & chaque burst, que 'on utilise un modulateur externe ou une
modulation directe.

2.2.2 Achromaticité du NG-PON2 (le caractére "colorless")

Les fournisseurs d’accés a internet souhaitent réduire les dépense opérationnelles (OPEX) de
leur réseaux. Pour répondre a ce probléme, les discussions concernant le NG-PON2 ont conduit au
choix d’une technologie achromatique (dite colorless en anglais). Ceci doit se traduire en pratique
par la réalisation ’ONU banalisés, de maniére & simplifier le travail d’inventaire extrémement
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complexe vu le nombre d’ONU déployés dans ce marché de masse [20]. On rappelle en effet que
fin 2014, environ 15 millions de foyers européens étaient raccordés au réseau de fibre optique
FTTH, avec un marché en hausse de 50% ’année précédente [43].

Au lieu de présenter un modéle ’ONU dédié & un canal d’émission, ceux-ci devront dans
I'idéal étre identiques et pouvoir s’accorder sur n'importe quel canal, selon la charge de trafic
sur chacun des canaux, tout en restant accessibles a bas cofit. Dés lors, plusieurs solutions sont
envisageables :

— Le laser de type DFB posséde 'avantage d’étre une technologie maitrisée et mature. Il est
également possible d’accorder la longueur d’onde d’émission en chauffant et refroidissant
le laser [44] (avec cependant des inconvénients comme on le verra par la suite).

— Il a également été envisagé d’utiliser des laser Distributed Bragg Reflector (DBR), lasers
multi-section accordables, bien que cette solution soit plus complexe [20].

— Le développement récent de la photonique intégrée sur silicium permet aussi d’envisager
une autre gamme de solutions accordables [45], mais dont la maturité pour une production
de masse n’est pas encore atteinte.

Deux solutions sont ensuite envisageables pour accorder les émetteurs laser accordables :

— La premiére consiste a pré-calibrer les émetteurs. Cette solution implique donc de connaitre
parfaitement le courant a appliquer au controle thermoélectrique de chaque puce commer-
cialisé pour atteindre chacun des canaux, ce qui introduit fatalement un surcott de pro-
duction. Il est de plus nécessaire de s’agsurer que ce courant de controle ne dérive pas dans
le temps. Cette solution permet cependant une précision d’accordage suffisamment fiable.

— La seconde solution repose sur un mécanisme de controéle de la longueur d’onde basé sur une
communication entre ONU et OLT, ce dernier devant renvoyer & I’'ONU des informations
relatives & la longueur d’onde de 'ONU lui permettant de s’accorder au canal [46]. Dans
ce cas, aucun surcoiit de production n’est & prévoir concernant les lasers. Le mécanisme
nécessite cependant de pouvoir étre réalisé & cott faible, mais aussi de présenter une rapidité
d’accordage.

2.2.3 Descriptions du phénoméne de dérapage en longueur d’onde

La mise en fonctionnement périodique du lagser demandée par le mode burst est accompagnée
d’une variation brutale du courant d’alimentation du laser. Celle-ci se traduit a son tour, dans
le semi-conducteur, par une variation toute aussi brutale du nombre de porteurs de charge et
d’une variation de la température du laser. A son tour, la longueur d’onde du laser varie sur une
échelle de temps de 'ordre de la nanoseconde a plusieurs centaines de microsecondes [47] comme
il sera démontré dans la suite de ce chapitre.
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FicURE 2.2 — Représentation schématique du dérapage en longueur d’onde du NG-PON2 -
TWDM, d’un point de vue temporel (a) et fréquentiel (b).
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Le phénoméne, représenté schématiquement sur la figure 2.2, est en réalité introduit par les
chirps adiabatiques et thermiques que 'on étudiera dans la section 2.3. De facon simplifiée, on
représente uniquement ’enveloppe de 1’émission de deux ONU (en tirets sur la figure 2.2.a), I'un
sur la longueur d’onde rouge et 'autre sur la longueur d’onde violette, ainsi que leur longueur
d’onde instantanée correspondante. Comme on peut le constater sur la figure 2.2.b, méme si a
Iinstant ¢1, la longueur d’onde des deux ONU est dans le canal assigné, & 'instant g, la longueur
d’onde de I’émetteur rouge est dans le canal violet. Le signal émis par ’'ONU rouge n’est alors
pas recu et perturbe en plus la réception de 'ONU violet. Dans un systéme NG-PON2 ou les
contraintes spectrales sont resserrées par rapport aux précédentes générations, un dérapage de
la longueur d’onde au début d’un paquet peut s’accompagner d’une erreur d’accordage. En effet,
I’espacement entre canaux va de 50GHz a 200GHz pour le NG-PON2-TWDM, quand le GPON
se voit allouer & lui seul une plage de 20nm (soit 3500GHz environ) centrée a 1310nm (sens
montant du GPON).

2.2.4 Conséquences du dérapage en longueur d’onde

La nécessité de concevoir des ONU accordables et les erreurs d’accordage inhérentes, ajoutées
au probléme de dérapage en longueur d’onde sur la durée d’un burst entraine la possibilité
d’observer localement la longueur d’onde d’'un émetteur en dehors de la plage spectrale qui lui
est allouée.

Une dérive de quelques gigahertzs peut entrainer d’abord une baisse de I'intensité regue du
fait du filtrage du signal par les bord du démultiplexeur, perturbant la réception du signal [48].
Son importance dépendra de la forme du démultiplexeur choisi. Une dérive plus importante peut
amener la longueur d’onde du signal & se trouver temporairement dans le canal voisin, ce qui a
pour effet de perturber cette fois la transmission du canal considéré mais aussi du canal adjacent.

Dans une moindre mesure, un glissement de longueur d’onde va se traduire par une diminution
d’amplitude dont 'importance dépendra de la forme du démultiplexeur choisi, entrainant ainsi
un mauvaise réception du signal [48].

2.2.5 Excursion spectrale autorisée

Les normes ITU-T ont produit plusieurs recommandations pour parer aux problémes d’ex-
cursion spectrale. La norme I'TU-T-(G989.2 qui concerne le NG-PON2 définit I’excursion spectrale
maximum (Maximum Spectral Excursion (MSE)) comme la "déviation unilatérale mazimum a
partir de la longueur d’onde centrale du canal” [42]. Ce MSE est présenté sur la figure 2.3 (figure
issue de [42]) et peut, d’aprés la norme, avoir les valeurs suivantes :

e +/-12.5GHz pour un espacement de 50GHz entre canaux

e +/-20GHz pour un espacement de 100GHz entre canaux

e +/-25GHz pour un espacement de 200GHz entre canaux

Le Mazimum Tuning Error (MTE), erreur d’accordage maximum autorisée, est défini a partir
du MSE comme suit :

MTE = MSE — Largeur spectrale unilatérale a -15dB (2.1)

Plus simplement, cette définition signifie que l'erreur d’accordage maximum autorisée est
dépassée lorsque le spectre présenté sur la figure 2.3 recouvre partiellement le masque dessiné
par les rectangles gris de cette méme figure. On notera qu’en pratique le spectre est asymétrique :
Ierreur d’accordage maximum autorisée 1’est donc également d’aprés cette définition.

2.2.6 Conclusion

Les normes ITU-T couvrent en réalité insuffisamment le phénoméne de dérapage en longueur
d’onde. En effet, la définition des MTE et MSE n’est que spectrale, tandis que le phénomeéne est
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FIGURE 2.3 — Illustration des excursions spectrales [42].

temporel et transitoire, comme nous le verrons dans la prochaine section. Il est de plus important
de ne pas négliger la nécessité d’accordabilité des émetteurs : un accordage par controle de la
température du laser changera les parameétres du laser, ce qui ne sera pas sans conséquences sur
la qualité de la transmission.

2.3 Trois types de chirp

Le "chirp", que l'on peut traduire littéralement de ’anglais par "gazouillis d’oiseau", est
en télécommunications optique le phénoméne de glissement de la fréquence optique instantanée
du signal considéré. Celui-ci est introduit lors de la modulation du signal, qu’elle soit directe
[19] ou externe [50]. Cependant, pour les raisons évoquées dans la section précédente, on ne
s’intéressera ici qu’au chirp impactant les lasers & modulation directe. Le glissement de fréquence
est dans ce cas induit par trois phénoménes distincts : chirp transitoire, chirp adiabatique, et
chirp thermique.

2.3.1 Chirp transitoire et chirp adiabatique

La modulation électrique d’un laser & semi-conducteur entraine une variation de la densité de
porteurs au sein des régions actives de celui-ci. A son tour, la variation de la densité de porteurs
affecte le champ électrique optique au sein du composant, ce qui se traduit par un glissement de
la fréquence optique.

En pratique, il a été démontré que la variation de fréquence optique, le chirp, pouvait étre

décrite en fonction de la puissance optique en sortie du semi-conducteur par ’expression suivante
[51]

Ava(t) = Z—;f (% : %Et) + mP(t)) (2.2)

ot P(t) est la puissance de sortie du laser, k le coefficient de chirp adiabatique, ay le facteur
de Henry [52].



34 CHAPITRE 2. DERAPAGE EN LONGUEUR D’ONDE DU NGPON2-TWDM

Ce dernier est le facteur clé de 'expression 2.2, dans la mesure ou la variation de fréquence
est nulle si ap est nul. Celui-ci, également dénommé "facteur d’élargissement homogéne", est
défini comme le rapport de la variation de la partie réelle de 'indice de réfraction du matériaux
sur la variation de sa partie imaginaire, lors d’une variation de la densité de porteurs dans le
milieu. Il traduit en réalité une fluctuation du gain du milieu en une fluctuation de phase (et
donc de fréquence).

L’expression 2.2 fait apparaitre deux termes. Le premier correspond au chirp dit ¢ransitoire
("transient chirp" en anglais, parfois aussi appelé "dynamic frequency chirp" [53]). Son expression
étant proportionnelle & la dérivée de la puissance, le chirp transitoire sera plus présent sur des
variations de puissance bréves, sur les fronts montants ou descendants de bits notamment. Dans
le cas d’un laser modulé directement, le facteur de Henry étant positif, le glissement de fréquence
se fait vers les hautes fréquences sur un front montant (décalage vers le "bleu"), et vers les basses
fréquences sur un front descendant(décalage vers le "rouge").

Le second terme de 'expression 2.2 correspond au chirp adiabatique. Le glissement de fré-
quence engendré par ce phénoméne est directement proportionnel & la modulation de courant
appliquée. Son importance dépend & la fois de ay et de x, coeflicient de chirp adiabatique qui
dépend des parametres du laser considére (efficacité quantique, temps de vie des photons sponta-
nés et stimulés dans la cavité, proportion de photons d’émission spontanée dans le mode laser,...
[51]). Le coefficient x étant généralement positif dans le cas d'un laser modulé directement, une
augmentation de la puissance optique entrainera un glissement de la fréquence optique vers les
hautes fréquences (décalage vers le "bleu") et inversement.

Ces deux phénomeénes, chirps adiabatique et transitoire, ont généralement un impact négatif
sur la transmission des données. En effet, au cours de sa propagation, le signal "chirpé” interagit
avec la fibre optique, en raison de la dispersion chromatique de celle-ci. Cela se traduit par
un élargissement de l'impulsion (en cas de modulation directe et de propagation dans de la
fibre standard, selon la longueur d’onde et la longueur de la fibre), réduisant la qualité des
transmissions selon de la distance parcourue par le signal [54].

Il est cependant possible de s’accommoder de cet inconvénient, par exemple en modélisant
la forme du canal dans le cas de la modulation multi-porteuse [17], de maniére & ajuster le
débit de chaque sous-porteuse selon l'impact du chirp. Il a également été démontré qu’il était
possible d’utiliser un modulateur externe avec beaucoup de chirp comme un modulateur de phase,
permettant I'utilisation de formats de modulation avancés [55].

2.3.2 Chirp thermique

Le troisiéme type de chirp, nommeé chirp thermique, est moins connu que les deux précédents
du fait de son temps de réponse. En effet, comme son nom l'indique, ce glissement de fréquence est
le résultat d’une modification de la température du laser, qui peut étre observée sur des durées de
I'ordre de quelques nanosecondes a plusieurs centaines de microsecondes. Dés lors, ce phénomeéne
n’est pas pénalisant dans les transmissions actuelles continues puisque la température des lasers
est généralement régulée, et puisque les modifications des conditions sont introduites par la
modulation du laser, dont la durée du bit est faible devant les constantes de temps considérées.
Ce chirp a donc principalement été étudié dans les années 1980-1990, ou les débits étaient plus
faibles et le phénoméne non-négligeable.

Suite & une excitation électrique (allumage du laser notamment), ’énergie cinétique de cer-
tains porteurs de charge en déplacement est convertie en chaleur par effet Joule. Cette chaleur
modifie & son tour les propriétés des différentes couches du matériaux semi-conducteur et de ce
fait l'indice de réfraction du matériaux et donc la fréquence optique. La modification de la fré-
quence optique est modélisée aprés étude comme directement proportionnelle & celle de I'indice
de réfraction [56].

En théorie, il est possible de prédire la modification de la fréquence optique en modélisant la
propagation d’un flux thermique dans le semi-conducteur grace a ’équation de la chaleur, dans le
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temps et les trois dimensions de l'espace [56, 57]. Le résultat, dont I'expression est relativement
complexe, dépend notamment des dimensions de chaque couche du matériau, ainsi que leurs
constantes de propagation thermiques respectives.

Un modeéle simplifié semi-empirique a été développé par Vera et Glance [47], dont la réponse
impulsionnelle & une excitation de courant électrique est donnée par I'expression 2.3.

hnt (Za /> Ut) (2.3)

avec U (t) I'échelon d’Heaviside. D’aprés ce modele, la réponse impulsionnelle totale du sys-
téme est une somme des "n” réponses impulsionnelles de type "filtre passe-bas" de chacune
des couches du composants. Ces réponses ont des amplitudes relatives a,, décroissantes, et des
constantes de temps 7, différentes. Ces derniéres considérent les dimensions de chacune des "n"
couches du laser, tandis que le parameétre a, prend également en compte la densité de courant
dans le milieu. Ce modéle, bien que simple, a maintes fois été éprouvé [58, 59, 60, 61]. En pra-
tique, leffet de ce phénoméne sur la réponse & un échelon de courant appliqué & un laser a
semiconducteur consiste en un glissement de la fréquence vers les basses fréquences (décalage

vers le "rouge") symbolisée par le signe "moins" de l'expression 2.3.

2.3.3 Modéle utilisé

Comme expliqué dans la premiére section, on s’intéresse dans ce chapitre & la mesure du
dérapage en longueur d’onde des bursts émis par les ONU dans les systémes TWDM. Des lors,
au vu des échelles de temps considérées (plusieurs dizaines voire centaines de microsecondes), on
ne s’intéresse pas au chirp transitoire.

Le modéle global peut alors s’écrire (& partir des expressions 2.2 et 2.3) :

Av(t) = Ava(t) + Avra(t) = i (1) ~ In) mo(0) (Za e /> 2.9
sm={ Vs 25)

L’équation 2.4 prend en compte le fait que le chirp thermique est modélisé en fonction du
courant tandis que 'adiabatique dépend de la puissance optique. On lie alors le courant a la
puissance, grace a 'expression 2.5, en supposant la puissance P(t) nulle si I < Iy, (ou Iy, est le
courant de seuil du laser), et proportionnelle au courant si I > I, via un facteur d’efficacité n
(en W/A). Le symbole "s" représente ici le produit de convolution.

2.3.3.1 Réponse thermique a un unique burst (réponse transitoire)

On peut exprimer un stimulus électrique S(t) correspondant a ’enveloppe d’un burst (pré-
senté sur la figure 2.4) de la maniére suivante :

4 ~ (t=t3)U(t—t3) (2.6)

S(t) = SO+A(t—t0)U(t to)—i(t 1)U (t— tl)—i(t to)U (t—tn)+ Al

Ap Ag Asg
Le paramétre A correspond a 'amplitude du courant électrique (voir figure 2.4), tandis que
le parameétre Sy correspond a la composante continue. U (t) représente I’échelon de Heaviside. Les

paramétres t; correspondent aux débuts des différentes rampes de 'expression 2.6, et on pose
Ao =t1 —tg et Ay = t3 — to.
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Courant électrique

Temps(us)

FIGURE 2.4 — Stimulus électrique correspondant & I'expression 2.6

Dés lors, on peut calculer la réponse thermique au stimuli en utilisant la transformée de
Laplace, sachant que la transformée de Laplace de chacune des rampes de I’expression 2.6 est :

c [ﬁ(t —tp)U(t — tk)] (p) = = e~thp

A (2.7)

De plus, la transformée de Laplace de la réponse impulsionnelle du systéme peut étre exprimée
sous la forme suivante :

1

"ot 17 28)

L [ane_t/”‘} (p)=a

On peut donner la réponse temporelle de chacune des k& rampes pour une couche n du semi-
conducteur :

t— 1

14 e_(t ;ntk> Ut — tr) (2.9)
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FIGURE 2.5 — Burst unique (haut) et chirp
thermique correspondant (bas). Simulation

FIGURE 2.6 — Burst périodique (haut) et chirp
thermique correspondant (bas). Simulation
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La réponse thermique compléte & une excitation électrique de la forme de S(t) est donc la
suivante (représentée figure 2.5) :

Avpp(t) = [SE) * hrn(®)] (8) = = > anm (So

<t—t0>_ t—1
A [t—+tg - A [t—t _< >
Y —1 Tn t—to) — Tno— —1 Tn t—t
+ 7 A | +e U( 0) — T, vl +e U( 1)

(t—tg)z t—13

A [t—1s B A |t—t3 < >

— Tp— -1 Tn — " — -1 Tn _
™A, - +e U(t—ta)+m i +e U(t —t3)

(2.10)

2.3.3.2 Réponse thermique a un train de bursts (réponse périodique)

L’expression 2.10 prend uniquement en compte le drift d’un burst isolé. Or, on peut constater
sur la figure 2.5 a Vinstant tg + T (avec tg = 0 et T = 15us par exemple) que la valeur de la
fréquence instantanée n’est pas nulle, comme elle ’était a tg. Dés lors, le drift d’'un second burst
débutant a 'instant tg + 7" ne commencerait pas & la méme valeur de fréquence instantanée et
n’aurait pas la méme allure que celui entre g et tg + 7.

11 s’agit ici de déterminer 'expression du drift dans le cas ol le composant serait soumis a
une excitation périodique de période T', et dont 'expression entre tg et g+ 1 suit la formule 2.6,
en prenant en compte le "résidu" Res(t) des burst précédents. On se place pour commencer dans
le cas ot n = 1 (une seule couche considérée). D’apres Uexpression 2.10, la réponse thermique
périodique a l'instant ¢ (tg < t < to + T'), aux K stimuli précédents prend la forme suivante (on
omet volontairement le terme Sy qui correspond & une composante continue ) :

. _(t—(to—kT)>
R@Sl(t):—zalTl <S0+T1AAO M—1+6 1 U(t—(t()—k’T))

-
k=1 1

t—(t1 —kT)\
A t—(tl—kT)_1+e< T1 )

A, - U(t — (t — kT))

t— (ts — KT)\T

A = U(t — (t2 — kT))

t— (ts —k:T)):

N
+7-17 M71+6 !

A = Ut — (t5 — kT))) (2.11)

Pour k > 1, les échelons valent tous 1. De plus, les rampes [t — (tg — kT')]/71 se compensent
quatre & quatre. L’expression 2.11 se simplifie alors de la facon suivante :

K
Res|(t) = —ayrie /™ (;40 [eto/ﬁ - etl/ﬁ} - i [etQ/Tl - etfﬂ/Tl}) Ze‘kT/Tl (2.12)
k=1
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Dans la mesure ot la somme de 'expression 2.12 constitue une somme géométrique de raison

e~T/T on peut obtenir le résidu pour "n" couches :

= A A e~ T/
_ 2 —t/mn to/mn _ t1/Ta| _ ta/Tn _ t3/Tn
Res(t) E anT, e < - [e e } ; {e e ]) (1 _e_T/Tn> (2.13)

Ce résultat est présenté sur la figure 2.6 (en bleu).
Dans le cas d’un stimuli périodique dont ’expression sur une période pourra s’exprimer sous
la forme de I’expression 2.6, on utilisera donc finalement ’expression suivante pour décrire le

drift :

Al/Th(t) = [ST(t) * hTh(t)] (t) = [S(t) * hTh(t)] (t) + Res(t) = — Z an’Tn{So

<t—t0) t—1
A t—to - A t—1 _< >
— ~1 Tn ) Ut —to) — Tn—— -1 ™ )| Ut —t
+TA0 ™ +e ( 0) TAO - +e ( 1)

<t—t2>_ t—t3
A [t—ts - A |t—t3 _< >
— Tp—— -1 Tn t—t n— -1 Tn t—t
A, | o +e U( 2)+7A2 p +e U(t —ts3)

A A e T/
_t/T'rL to /Tn _ t1 /T’VL _ to /T7L _ ts3 /Tn
+ The ( . [e e ] ; [e e }) (1 _e_T/Tn> } (2.14)

L’expression 2.14 est valable pour tg < t < tg + T (modulo T) et présentée sur la figure 2.6
(en violet).

Les avantages de cette expression sont d’une part qu’elle modélise relativement bien le phé-
nomeéne du chirp thermique (comme on le verra par la suite), mais aussi qu’elle évite d’avoir a
utiliser les séries de Fourier, qui nécessitent un nombre infini de coefficients (sous peine de subir
le phénomene de Gibbs).

2.3.4 Démonstration expérimentale
2.3.4.1 Exemple :

Expérimentalement, il est possible de mesurer le glissement de fréquence d’un laser et de le
comparer au modéle précédent. La méthode de mesure utilisée, fondée sur la détection hétéro-
dyne, sera développée dans la section suivante de ce chapitre.

L’émetteur considéré est ici un laser DFB, émettant autour de 1542nm et directement modulé
par un signal périodique de période 125ps. Durant la premiére phase, le laser regoit 60mA (son
courant de seuil étant de 30mA) pendant une durée variable de 3ps, 62.5us et 122ps successive-
ment lors de trois mesures différentes. Un courant de 50mA est appliqué durant la durée restante
(122ps, 62.51s et 3ps respectivement). On fait ici, pour démontrer la véracité des précédents
calculs, le choix de toujours appliquer un courant supérieur au seuil de maniére & faciliter 1’ob-
servation du glissement de fréquence lorsque le laser est normalement éteint (entre deux bursts).
On notera également qu’une thermo-régulation ayant une température de consigne de 20°C est
appliquée au laser, par le biais de I'effet Peltier. Dans la mesure ol la réponse du chirp thermique
prévoit des constantes de temps allant jusqu’a la nanoseconde, on considére que cette régulation
par effet Peltier est trop lente pour compenser le glissement de fréquence.

Le signal optique issu du laser est présenté sur la figure 2.7 (en bleu sur les figures 2.7.a, 2.7.b
et 2.7.c), ainsi les glissements de fréquence correspondants (en rouge, sur les figures en 2.7.d, 2.7.e
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FIGURE 2.7 — a),b),c) : signal optique. d), e), ) : glissement de fréquence correspondant (mesures
en rouge et modélisation en tirets noirs). (* : Un zoom sur les premiéres microsecondes des figures
a) et d) est présenté sur la figure 2.10).

et 2.7.1). Il est ainsi possible de vérifier expérimentalement que, comme précédemment décrit, la
fréquence du laser ne dérape pas de fagon instantanée en suivant la forme du stimulus électrique,
du fait de 'influence du chirp thermique, mais avec un délai lié a I'inertie thermique.

On peut aussi observer que 'amplitude totale de la dérive dépend de la durée de 1’état haut.
Dans nos trois exemples de la figure 2.7, la plus grande dérive correspond non pas au cas ot la
durée de V’état est la plus importante (lorsque la durée de cycle est fixe), mais lorsque que le
rapport cyclique (rapport entre la durée de I'état haut et la durée de cycle) est proche de 0.5,
ce qui correspond au figures 2.7.b et 2.7.e. En effet, dans le cas d’un rapport cyclique supérieur
a 0.5, la durée de I’état bas n’est pas suffisante pour permettre au composant de refroidir. Deés
lors, I’état haut suivant atteint plus rapidement sa valeur de saturation.

11 est également intéressant de noter sur les figures 2.7.d et 2.7.f que amplitude drift est
la méme, puisque les rapports cycliques de ces deux exemples sont complémentaires (0.0024 +
0.976 = 1). Dans le premier cas (figure 2.7.d), ’émetteur a 3ps pour "chauffer", puis beaucoup
plus de temps pour refroidir, tandis dans Pautre cas (figure 2.7.f), ’émetteur n’a que 3us pour
"refroidir", mais beaucoup plus de temps pour chauffer.

On peut par contre constater que méme si 'amplitude du drift est la méme pour deux
rapports cycliques complémentaires, la position moyenne de la longueur d’onde varie selon le
rapport cyclique. Celle-ci est définie comme la moyenne des deux extrema de longueur d’onde
mesurés, et représentée par un "M" sur les figures 2.7.d, 2.7.e et 2.7.f.

2.3.4.2 Modélisation :

11 est possible, grace au modéle précédemment décrit, de simuler le comportement de la puce,
ce qui est représenté sur les figures 2.7.d, 2.7.e et 2.7.f par des tirets noirs.

Les paramétres suivants ont été utilisés :

— to = Ous, t1 = 0.125us, to = 3/62.5/122us, t3 = t2 4+ 0.125us, T = 125us, Sy = 50mA,
A =10mA (cf. figure 2.4)

— Iy, = 30mA,

— ag.k.n=0.18GHz/mA

— a1 = 1260000M H 22 /mA, as = 216000M H 2% /mA, a3 = 19800M H 22 /mA,
ag = 3400M H22 /mA,
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-1 =0.1us, 79 = 1.2us, 73 = 10us, 74 = 70us

D’aprés les précédents calculs et notamment les expressions 2.4 page 35 et 2.14 page 38,
Pamplitude du drift pour un burst de période T entre les instants ¢y et t3 (plage o le laser émet,
dans notre cas), peut étre donnée par l'expression suivante :

<t3t0> <t3t1> <t1to>
n A — — —
Av(ty) — Av(ts) = ZanTn{TnAo e ™/ —e ™ /) —e T/ 41

=)
_ Tni & —1+4e Tn + 7, <67t3/7'n . e*tl/‘l’n) )

<§O [eto/m _ etl/ﬂl} —212 [etQ/T" - JS/Tn}) <16_(3T/;7;Tn) } B %FLA

(2.15)

L’expression 2.15 est présentée ici sous réserve que les extremums de drift soient atteints en
t1 et t3, et que SO > I,
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Ficure 2.8 — Amplitude du drift estimée en  FICURE 2.9 — Amplitude du drift estimée en
fonction du rapport cyclique, selon les para-  fonction de la période du cycle, selon les para-
métres de la figure 2.7. Courbe en "U renversé”  métres de la figure 2.7.

On peut ainsi, grice 4 ’expression 2.15 et aux paramétres expérimentaux précédents, estimer
le dérapage global sur une période quelconque (7' = 125us par exemple) en fonction du rapport
cyclique (to/T). Le résultat de simulation, présenté sur la figure 2.8, montre alors une courbe
symétrique en "U renversé". Le point d’abscisse to/T = 0.5 correspond au plus important déra-
page, tandis que les points rouges correspondent & 'amplitude du drift sur les figures 2.7.d, 2.7.e
et 2.7.f (T = 125us).

La figure 2.9 montre de la méme maniére I’évolution de 'amplitude du drift selon la période
du cycle pour différents rapports cycliques.

La figure 2.10 représente les premiéres microsecondes du signal optique issu du laser (en
2.10.a) et le dérapage correspondant (en 2.10.b), qui correspond a un "zoom" des figures 2.7.a
et 2.7.d. La "pointe" dans les 200 premiéres nanosecondes de la figure 2.10.c montre d’abord un
glissement vers les hautes fréquences (résultat de l'effet du chirp adiabatique) suivi ensuite d’un
glissement vers les basses fréquences lorsque la puissance optique est stabilisée (de 0.2us a 3ps).
Grace 4 la modélisation, il est possible de séparer les deux contributions : figure 2.10.b pour
ladiabatique et 2.10.d pour le thermique).
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FIGURE 2.10 — a) Zoom sur les premiéres microsecondes du signal optique de la figure 2.7.b, et
c) drift correspondant (zoom de la figure figure 2.7.e). Le drift modélisé sur (c) est décomposé
en la contribution du chirp adiabatique (b) et du chirp thermique (d).

2.3.5 Conclusion

Trois types de chirp ont été présentés dans cette section. On a cependant démontré & la fois
expérimentalement et théoriquement qu’en réalité seuls deux d’entre eux (le chirp adiabatique
et le chirp thermique) prennent part au dérapage en longueur d’onde qui nous intéresse. On
s'intéresse maintenant au moyen de détecter ce phénomeéne.

2.4 Meéthodes de mesure

Plusieurs méthodes de mesures ont été proposées dans la littérature pour étudier le glissement
de fréquence [48, 62, 63, 64, 65]. Puisque le glissement de fréquence s’effectue en fonction du
temps, la plupart des méthodes de mesures sont résolues dans le temps, a 'instar de la méthode
a base de filtres périodiques présentée dans [66], ou de celle fonctionnant grace a la détection
homodyne [60].

On propose dans cette section deux méthodes de mesures, dont on comparera les avantages
et inconvénients ainsi que les résultats expérimentaux. Ces derniers seront rapprochés du modéle
de chirp précédemment proposé.

2.4.1 Premiére méthode : détection hétérodyne

La détection hétérodyne est de loin la méthode qui a été la plus utilisée au cours de ces travaux
de thése. Elle consiste a transposer une haute fréquence optique (celle du laser directement
modulé, vpyr, en Voccurrence) a une fréquence plus basse en utilisant un Oscillateur Local
(Local Oscillator (LO)) de fréquence vro. La méthode se compose de deux grandes étapes qui
sont développées successivement : acquisition du signal, puis traitement (différé) de celui-ci. Le
fonctionnement de certains outils mathématiques employés est également développé.

2.4.1.1 Description générale

Le signal optique de l'oscillateur local, qui consiste en une source laser a cavité externe et &
faible bruit de phase, est mélangé a une fraction du signal émis par le DML que 'on souhaite
tester. En effet, la fréquence optique de ce dernier vpysr(t) est dépendante du temps, comme
représenté sur la figure 2.11.c. Dés lors, la fréquence de 'oscillateur local est accordée de maniére
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a ce que le signal de fréquence [vpyr(t) — vro| (dit signal de battement) soit dans la bande-
passante d’un photo-détecteur quadratique. Un courant électrique proportionnel & la puissance
optique est alors généré. Le détail de ce calcul est donné par 'expression 2.16 page 43.

l Lo.cal } i1 Coherent \&/ Offli | [
Oscillator receiver ine 1 g, 01101 .....0011
Scope Processing | b
Device = @ : @ t
Under Test E 1
— g
1 o
a) 1 s /\ /\ A /\ /\f\ ¢
_________________________________________________ 1
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—— Fibre monomode Local Scope + : < /—
standard Oscillator @ 1 E
------- Fibre monomode a Ig ! 5 t
maintient de polarisation L ! @
— — Cable électrique ~—
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FI1GURE 2.11 — Montages expérimentaux pour la mesure de drift avec détection hétérodyne. En
a) : utilisation d’'un détecteur cohérent. En b) : simple photodiode. Les principales étapes sont
représentées en c).

Expérimentalement, un détecteur cohérent congut pour les transmissions de type "DP-QPSK"
4 100Gb/s en bande C des télécommunications (1530-1550nm) a été utilisé de maniére éliminer les
composantes continues résiduelles grace aux photodiodes équilibrées (bande passante d’environ
14GHz). Le battement électrique est ensuite capturé par un oscilloscope (Digital Storage Oscil-
loscope (DSO)). Dans la mesure ou le signal optique issu de loscillateur local est supposé stable
en termes de fréquence et d’amplitude, le battement électrique de fréquence (vparr(t) — vio)
inclut toutes les variations d’intensité et de phase du signal de fréquence vpyrr(t) issu du DML.
De cette maniére, un drift en fréquence du DML sera directement transposé en un glissement de
fréquence du signal de battement électrique.

Une variante de ce montage expérimental (voir figure 2.11.b), n’utilisant pas de détecteur
cohérent mais une simple photodiode et des composants optique passifs (séparateur de polarisa-
tion "PBS" et controleur de polarisation "PC" sur la figure 2.11.b) a également été utilisée [67].
Ce montage a permis de couvrir la bande optique de 1260nm & 1350nm sur laquelle le détecteur
cohérent précédent ne fonctionne pas correctement.

Le signal de battement "brut" précédent, nécessite maintenant d’étre traité pour en extraire
la fréquence instantanée qui nous intéresse. Dans un premier temps, la phase et I’enveloppe du
signal sont extraites grace a la transformée de Hilbert [68] (étape de calcul développée page 44).

Ensuite, la phase du battement est dérivée et lissée grace a l'algorithme de Savitzky-Golay
[69] (étape de calcul développée page 45), permettant ainsi I'obtention de la fréquence instantanée
du signal de battement (vpasr(t) — vro)-

Dans le cas ou le DML est modulé non-seulement par ’enveloppe d’un burst, mais aussi par
des données, il est utile de faire une acquisition paralléle du signal issu du DML non-mélangé avec
le signal issu de 'oscillateur local (signal de référence). En effet, les données ("1" et "0") peuvent
étre discriminées grace & un simple seuil de détection. Dés lors, les échantillons de la fréquence
instantanée correspondants aux "1" peuvent étre séparés des "0" grace & une synchronisation
précise de I'enveloppe du signal de battement avec le signal non-mélangé avec 1’oscillateur local.
Cette synchronisation est réalisée grace & un calcul de la fonction de corrélation de ’enveloppe du
signal de battement avec le signal non-mélangé avec 'oscillateur local. Ainsi, seule la fréquence
instantanée des "1" est interpolée, dans le but de simplifier 'analyse du résultat final.
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2.4.1.2 Description mathématique : détection

On s’attache ici & décrire mathématiquement la détection hétérodyne. Un des deux axes de
polarisation sur lequel se propage le signal & analyser est extrait griace au détecteur cohérent
précédemment décrit, puis ce signal est envoyé sur une photodiode, qui recoit également le
champ électrique d’un oscillateur local dont la pulsation est proche de celle du signal & analyser.
Le courant "i(¢)" en sortie de la photodiode peut étre décrit de la facon suivante :

it)=K ‘ VIpumL (t)61[27WDML(t)'t+9DML(t)] + /ILoej[QWVLo-H@Lo(t)] 2
=K |:ID]V1L (t) + ILO + 2\/ IDML (t)\/ ILO COS (27‘1‘ {VD]WL (t) — VLO} -t + A6 (t)) (2.16)

Ou les différents termes sont :

— K : le coefficient de proportionnalité entre I'intensité du champ électrique d’un faisceau

optique et le courant généré par la photodiode.

— I, (t) : l'intensité du champ électrique "z". Celle de 'oscillateur local est supposée fixe dans

les conditions expérimentales.

— vx(t) : la frequence du champ électrique "z". Celle de l'oscillateur local est supposée fixe

dans les conditions expérimentales.

— 6,(t) : la phase a 'origine du champ électrique "z". Af(t) correspond a la différence de ces

phases.

Lorsqu’un détecteur cohérent est utilisé (voir montage expérimental figure 2.11.a), les termes
"Ipmr(t)" et "Ipo" sont filtrés par les photodiodes équilibrées. Il ne reste alors que le dernier
terme de 2.16, donné par I’expression 2.17.

Lorsque de simples photodiodes sont utilisées (voir montage expérimental figure 2.11.b), le
terme "I;o", constant, est éliminé par la fréquence de coupure basse du module photodiode -
amplificateur transimpédance (TIA). Le terme "Ipprr(t)", qui varie dans le temps, ne peut pas
étre parfaitement éliminé de 'expression 2.16 dans ce cas. Cependant, réduire la puissance optique
de "Ippr(t)" grace a atténuateur optique variable (VOA) du montage de la figure 2.11.b, et
augmenter la puissance optique de I o permet en pratique de négliger le terme "Ippp(t)" de
I'expression 2.16 devant le troisiéme de la méme expression. Dans ce cas, il ne reste alors également
que le dernier terme de 2.16, donné par ’expression 2.17

i(t) =2K~/Ipymr (t)\V/Iro - cos 2m{vpmr (t) —vro} -t + A6 (1))
= A(t) cos (¢p(t)) (2.17)

Avec :

A(t) =2K+\/Ipumr, (t)\/ Iro

¢(t) = 2m {vpmr (t) —vio} -t + Ab () (2.18)

Il faudrait en toute rigueur rajouter aux expressions 2.16 et 2.17 un facteur devant le terme
de battement, pour prendre en compte le recouvrement des deux signaux (le produit scalaire
des vecteurs de Jones). Ce terme de battement serait nul pour des polarisations perpendiculaires
et égal & un lorsqu’elle seraient paralléles. On considére 'alignement des polarisations réalisé
expérimentalement par un controleur de polarisation ("PC" sur la figure 2.11.b).

Il reste maintenant a extraire la quantité vpysr (t) — vro de l'expression 2.17. Ceci se fera
en deux temps : d’abord en extrayant la phase ¢(t) grace a la transformée de Hilbert, puis en
dérivant la phase grace a l'algorithme de Savitzky-Golay.
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2.4.1.3 Description mathématique : transformée de Hilbert

On souhaite maintenant extraire, grace a la Transformée de Hilbert [68], la phase ¢(t) de
Pexpression 2.17 qui porte U'information {vparr(t) — vrLo} qui nous intéresse. La transformée de
Hilbert est un opérateur mathématique linéaire du domaine considéré (ici, le temps) vers lui-
méme (contrairement a la transformée de Fourier par exemple). Cette transformation peut étre
définie par le biais d’une convolution avec 1/7t de la maniére suivante :

T s(r
Hs(t)](t)—s(t)*l_v'p_i/ (1)

Tt —o

dr (2.19)

t—1T1

Le symbole "x" représente le produit de convolution, tandis que "v.p." devant l'intégrale

signifie que cette intégrale est définie au sens de la valeur principale de Cauchy, prenant en
compte la singularité a t — 7 = 0.

11 est intéressant de noter que la transformée de Fourier de 1/t peut s’exprimer comme suit
(avec sgn(f) représentant le signe de f) :

1 .
7| 5] ) = ~dsanis) (2:20
Tt
Dés lors, l'intérét de la transformée de Hilbert réside dans la transformation d’un signal
modulé en phase et en fréquence du type suivant qui correspond & la forme de notre signal apres
détection cohérente (voir expressions 2.17 et 2.18) :

i(t) = A(t)cos(p(t)) (2.21)
En effet, grace a 'expression 2.20, il est possible de montrer que la transformée de Hilbert de

Pexpression 2.21 a la forme suivante, déphasant les "fréquences négatives" de m par rapport aux
"fréquences positives"

HIi(®))(t) = At)sin(¢(t)) (2.22)

En additionnant un signal supposé du type de 2.20 avec sa transformée de Hilbert multipliée
par "j". on obtient un signal dans le domaine complexe dont le module correspond & I’enveloppe

du signal i(¢) (de 2.20) et dont 'argument correspond a la phase de i(t) (de 2.20) :

s(t) = u(t) + jH[i(1)](2)
= A(t)cos(¢(t)) + jA(t)sin(¢(t))
_ A(1)e?W) (2.23)

A partir de cette étape, les outils de traitement numérique du signal permettent d’extraire le
module et surtout la phase ¢(t) de 'expression 2.17, qui nous intéresse, comme suit :

A(t) = [s(t)] = li(t) + jH[(D)](2)]
¢(t) = £{5()} = £{i(t) + 7RI} (2.24)

I’avantage de I'utilisation de la transformée de Hilbert réside dans le fait de pouvoir séparer
de maniére simple I’enveloppe du signal de la phase correspondante. L’extraction de la phase est
ainsi peu impactée par les fluctuations de I’enveloppe, potentiellement induites par la modulation
électrique du laser, par différentes sources de bruit (le bruit de polarisation par exemple puisque
la détection se passe sur un seul axe de polarisation), et le bruit apporté par la détection et
I'amplification électrique. En pratique, les résultat qui suivent dans ce chapitre sont obtenus
aprés avoir capturé le signal de battement grice & un DSO, et extrait la phase par le biais du
logiciel Matlab.
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2.4.1.4 Description mathématique : algorithme de Savitzky-Golay

Pour extraire la quantité {vpyr(t) — vro}, il reste cependant & extraire de 1’expession 2.18
la phase ¢(t) que l’on sait maintenant obtenir grace a la transformée de Hilbert. Cette opération,
réalisée sur des données expérimentales, reste délicate dans la mesure ot les données sont bruitées.
La technique adoptée consiste a utiliser ’algorithme de Savitzky-Golay [70, 69, 71|, rendu célébre
dans les années soixante, qui présente & la fois I'avantage de lisser des données expérimentales
mais aussi d’en déterminer les dérivées "eniéme” lissées. L’algorithme consiste & sélectionner
une fenétre d’échantillons, et & déterminer sur cette fenétre le polynome de degré donné qui
approxime le mieux les données au sens des moindres carrés. De 1, la clé de la compréhension
réside dans le fait que le coefficient de plus bas degré du polynéme, noté ag, est la valeur moyenne
de la fonction sur la fenétre considérée. En effet, on peut écrire le polynéme de la facon suivante :
P(z) = ag + a1 + a2x® + ... + apr?. La variable x est déterminée de maniére & ce que x = 0
soit au centre de la fenétre. Alors, la valeur approximée des échantillons sur la fenétre est donnée
par : P(x =0) = ao.

De méme, la dérivée premiére au centre de la fenétre est approximée par dP/ dl"(z:o) =ay et
d"P/dz" ,_g) = nlan.

En faisant glisser la fenétre d’échantillonnage et en calculant les polynomes sur chaque fenétre,
on peut ainsi calculer la courbe expérimentale lissée, ainsi que sa dérivée de degré "n" souhaité.

Le probléme consiste donc & calculer les coefficients du polynéme de chaque fenétre considérée.
Supposons que nous ayons une mesure de N échantillons expérimentaux, notés y[n] (1 <n < N)
correspondent & N instants de mesures notés t[n|, séparés par un intervalle de temps 6t fixe.
On commence par sélectionner une plage d’échantillons y[k] de longueur 2M + 1 ([2M + 1] est
donc impair, et —M < k < M). On fait correspondre a ces échantillons des instants normalisés :
xzlk] = (t[k] — t[k = 0])/ot. Au final, les x[k] sont définis de maniére a prendre les valeurs
-M,-M+1,...,0,...M -1, M.

Le polynéme, de coefficients a;, vérifiera donc la condition suivante :

D
p(a[k]) = ao + arz[k] + agz[k)* + ... + apz[k]” = asx[k]’ (2.25)
=0

L’expression 2.25 devant étre vérifiée pour tout k tel que —M < k < M, elle s’écrit également :

p(x[—M]) x[-M]° z[-M] z[-M? ... z[-M]P agp

pla[-M+1]) | _ [ =[-M+ 11° z[-M+1' z[-M+1]? ... z[-M+1]P ap

p([M)) £[M]° £[M]' AP e ) \ap
=P =JA (2.26)

La matrice de I'expression 2.26 est notée "J" car elle correspond & la matrice Jacobienne,
bien connue en mathématiques, dont les éléments sont définis par d(p(x[k]))/0a;.

Dans 2.26, du fait des différentes sources de bruit lors de la mesure, il est quasiment impossible
de trouver un polynéme de degré inférieur au nombre d’échantillons vérifiant le probléme Y = JA,
c'est a dire P = Y (les coefficients de Y étant les valeurs de y[k] mesurées). Cependant, en
résolvant ’équation normale, le polynéme peut étre au plus proche (au sens des moindres carrés)
des valeurs expérimentales,; c’est a dire p(z[k]) =~ y[k], ce qui est équivalent & Y ~ JA. Cela
revient & calculer "A" de la maniére suivante :

Jy =JTJA
soit: A= JT7) ' JTY (2.27)
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Ce dernier calcul est possible méme si Y # JA, bien que cela ne semble pas intuitif.

La matrice J étant de dimension (2M + 1; D + 1), la matrice (JTJ)_lJT se calcule aisé-
ment en fonction des paramétres M et D, et cela indépendamment de la valeur des échantillons
expérimentaux. Les valeurs de (J7.J )71JT sont d’ailleurs tabulées.

Pour mieux comprendre, prenons par exemple une fenétre de 5 échantillons (M=2), que I'on
veut lisser avec un polynéme d’ordre D=3. La matrice J est alors de dimension (5,4) :

1 -2 4 -8
1 -1 4 -1
J=|1 0 0 o (2.28)
1 1 4 1
1 2 4 8
ao —3/35 12/35 17/35 12/35 —3/35 z{:ﬂ
e .t | 112 =812 0 8/12 —1/12
A= | =D TV = oy s o4 —1j14 2)14 y%
as —1/12 2/12 0 —2/12 —1/12 5[2]
(2.29)

De 'expression 2.29, on peut connaitre la valeur de ag en faisant le produit scalaire du vecteur
des y[k] par la premiére ligne de la matrice (JTJ)_lJT. On peut ensuite décaler la fenétre de
y[k] d’un échantillon, et répéter I'opération, etc. comme sur la figure 2.12. Les coefficients ag de
chaque fenétre (en rose sur la figure 2.12) correspondent alors au résultat du lissage.

........... prereeaasees 2r

Signal idéal (non-bruité) —FE1  Signal mesuré (bruité) —8  Fenétre sélectionnée

Amplitude (A.U)

Echantillons
Centre fenétre: ech. n+3

Echantillons
Centre fenétre: ech. n+2

Echantillons
Centre fenétre: ech. n+1

Echantillons
Centre fenétre: ech. n+0
FIGURE 2.12 — Décomposition de ’algorithme de Savitzky-Golay. Détermination des coefficients
du polynéme (ici d’ordre 3) sur une fenétre d’échantillonnage donnée (ici 5 échantillons, en bleu),
puis décalage de la fenétre d'un échantillon et détermination du nouveau polynome.Simulation

11 est intéressant de noter que le fait de faire glisser ainsi la fenétre des y[k| en multipliant a

chaque fois les échantillons par les coefficients de la premiére ligne de la matrice (J7.J )71J T re-
vient & faire un produit de convolution sur des variables discrétes. L’algorithme de Savitzky-Golay
peut donc se résumer & effectuer une convolution du signal avec un filtre & réponse impulsionnelle
finie de longueur 2M + 1. Cette réponse impulsionnelle finie doit étre déterminée selon le type
de signal désiré (signal lissé ou sa dérivée "eniéme" lissée), ainsi que par I'importance du lissage
désiré.

La figure 2.13 présente un exemple d’utilisation de 'algorithme de Savitzky-Golay pour dif-
férentes largeurs de fenétre et différents ordres de polynémes. Les trois cadres du haut corres-
pondent au signal lissé, tandis que les trois cadres du bas représentent la dérivée, obtenue en
calculant le coefficient a; grace a cette fois la seconde ligne de (JTJ)_le (expression 2.29). La
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FIGURE 2.13 — Résultats du lissage (en-haut), et de la dérivation lissée (en-bas), pour différents
filtres. La colonne centrale correspond au cas de la figure 2.12. Simulation

colonne du milieu correspond au cas de la figure 2.12, tandis que le signal non-bruité est présenté
en gris.
On peut constater que 'ordre du polynoéme et la largeur de la fenétre agissent sur la capacité
de 'algorithme & lisser les échantillons. Globalement on retiendra deux choses :
— Une fenétre large moyennera sur un grand nombre d’échantillons et atténuera donc les
fluctuations rapides du signal, les hautes fréquences.
Augmenter la largeur de la fenétre revient ainsi a réduire la fréquence de coupure du filtre.
— Un ordre de polynome élevé laissera passer des fluctuations bréves du signal.
Diminuer 'ordre du polyndéme revient ainsi & réduire la fréquence de coupure du filtre.
Par la suite, 'ordre de polynéme et la largeur de la fenétre seront adaptés selon la résolution
souhaitée.

2.4.1.5 Description mathématique : dérivation

En considérant que 'on peut désormais exploiter nos signaux expérimentaux grace a la dé-
rivation permise par ’algorithme de Savitzky-Golay, on peut reprendre I'expression 2.24 de la
phase pour extraire la fréquence instantanée du signal i(¢) détecté :

0 LD i + ey
= o om fvparn (1) — vio) 1+ A0 (1)
— oz (1) — vio) + W . % . dAdet(t)
~vpur (t) —vLo (2.30)

Les termes en dvpysr,(t)/dt et dAO(t)/dt sont supposés négligeables puisqu’ils correspondent
a des variations rapides de la phase, lissées par l'algorithme de dérivation. De plus, dA§(t)/dt
prend en compte le bruit de phase des lasers (DML et LO) ; or, 'oscillateur local a justement
été choisi pour son faible bruit de phase.

Une facon plus terre-a-terre de vérifier ces approximations est de mesurer la période moyenne
entre deux sinusoides & un instant donné du signal de battement, et de s’assurer que celle-ci
correspond au résultat de ’analyse (aprés transformée de Hilbert et dérivation) au méme instant.
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2.4.1.6 Quelques détails sur le traitement de la mesure

La modulation directe d’un laser entraine une différence de fréquence instantanée entre les
bits & "0" et ceux & "1" dans la mesure ou ils n’ont pas la méme puissance. Le traitement hors-
ligne prend en compte ce phénomeéne grace a l'acquisition du burst (non mélangé avec le LO)
en paralléle du signal de battement. Une corrélation entre ce burst et ’enveloppe du signal de
battement obtenu apres transformée de Hilbert (expression 2.24) sert a remettre les signaux du
burst et du battement en phase 'un avec 'autre (avec une précision inférieure a la moitié de la
période d’échantillonnage), alors que ’étude du burst permet de déterminer quels échantillons
du battement concernent un "1" envoyé (en utilisant un seuil de détection). Les échantillons de
fréquence instantanée correspondants aux "1" sont alors séparés des autres. Seuls les échantillons
correspondant & des 1 sont gardés pour tracer le dérapage en fréquence du laser considéré.

La méthode de mesure ne permet de couvrir qu'une bande optique allant de la fréquence de
l'oscillateur local diminué de la bande passante de la photodiode, & la fréquence de Doscillateur
local augmentée de la bande passante de la photodiode. Soit une bande de deux fois la bande
passante de la photodiode, centrée sur la fréequence de l'oscillateur local ( 30GHz typiquement,).
Lorsque le dérapage est plus grand que cette valeur, plusieurs mesures successives en déplacant la
fréquence de l'oscillateur local sont nécessaires. Plusieurs détecteurs dotés d’oscillateurs locaux
étalonnés pourraient également étre utilisés.

2.4.2 Seconde méthode : détection en "bord de filtre"

Une autre méthode de mesure du glissement de fréquence a également été étudiée dans le
but de comparer les résultats avec ceux de la détection hétérodyne.

Device Offline

+ Processing

Under Test

FIGURE 2.14 — Montage expérimental pour la mesure de drift avec détection en "bord de filtre".

Cette seconde méthode, dont le montage expérimental est représenté en figure 2.14, repose sur
un filtrage optique en bord de bande permettant ainsi de transformer une déviation de fréquence
optique en fluctuation d’intensité. Le bord du filtre doit étre positionné de maniére & recouvrir
la plage de longueur d’onde balayée par le signal optique & mesurer. La fréquence instantanée est
ensuite extraite en faisant le rapport des signaux filtrés et non-filtrés. Un bord de filtre linéaire
simplifie le traitement des données.

2.4.3 Comparaison des méthodes

Les méthodes hétérodyne et en "bord de filtre" sont ici comparées. L’émetteur considéré est
un laser DFB, émettant autour de 1542nm et directement modulé par un signal périodique de
période 125us counsistant en 791s durant lesquelles le laser est alimenté par deux fois son courant
de seuil (soit 36mA). Durant les 46ps restantes, le laser ne recoit pas de courant (OmA). Le signal
optique généré est ensuite divisé en deux :

e la premiére partie est envoyée vers un filtre programmable réalisant le banc de mesure de

type "bord de filtre". La pente du filtre est alors fixée & 0.01 GHz 1.

e un détecteur cohérent commercial prévu pour réaliser des transmissions & 100Gb/s en Dual
Polarization multiplexed Quadrature Phase Shift Keying (DP-QPSK) recoit la seconde
partie du signal, de maniére a réaliser la détection hétérodyne. La longueur d’onde de
l'oscillateur local est fixée & 1542.25nm, tandis que la bande-passante de chaque photodiode
du détecteur cohérent est de 14GHz, permettant ainsi de couvrir 28GHz de bande optique.
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Les résultats, présentés sur la figure 2.15, montrent une trés bonne correspondance entre les
deux méthodes. Le contraste entre les méthodes de mesures conforte ainsi la validité des résultats
présentés par la suite.

[Red <= Blue]

Freguency Drift (GHz)

FIGURE 2.15 — Comparaison des mesures de drift avec méthode hétérodyne (rouge) et en "bord
de filtre" (bleu).

2.4.4 Conclusion

En pratique, la méthode en "bord de filtre" présente I’avantage d’utiliser un traitement simple,
mais nécessite de trouver un filtre optique accordable approprié. En effet, le filtre accordable uti-
lisé précédemment couvre uniquement la bande "C" des télécommunications (1530-1565nm). De
plus, il est nécessaire de capturer la composante continue ainsi que les trés basses fréquences
du signal filtré de maniére & empécher la distorsion de I’enveloppe du signal et permettre un
traitement adéquat de la mesure. Trouver un photodétecteur ayant un amplificateur transimpé-
dance ne filtrant pas les trés-basses fréquences et qui posséde tout de méme une bande-passante
large peut s’avérer difficile en pratique. Pour cette raison, c’est la méthode de mesure a base de
détection hétérodyne qui a été choisie et utilisée dans le reste de ce chapitre.

On a montré [67] que la méthode & base de détection hétérodyne permettait une observation
sur les bandes "C" et "O" des télécommunications, et cela avec une trés grande précision. La
résolution temporelle peut quant a elle étre inférieure & la durée du temps bit pour des débits
de 10Gb/s [72]. L’inconvénient majeur de la méthode hétérodyne réside dans le traitement des
mesures qui nécessite la réalisation d’un programme pouvant étre complexe.

2.5 Résultats

Maintenant que le probléme du dérapage en longueur d’onde dans le NG-PON2 est posé, que
les sources du probléme ont été exposées, et que 1’on sait comment mesurer ce "drift", on peut
s’'intéresser a l'importance de ce drift sur différents types de systémes. On propose ici dans un
premier temps de caractériser le drift sur les technologies GPON et XG-PON existantes, ainsi que
sur des lasers & modulation directe candidats au NG-PON2. La seconde partie de cette section
concerne des mesures réalisées sur un prototype NG-PON2 TWDM de chez Nokia.

2.5.1 Dérapage en longueur d’onde du G-PON, XG-PON, et candidats NG-
PON2

2.5.1.1 Systémes et puces testées

On propose tout d’abord ici deux types de lasers 8 modulation directe émettant dans la bande
C (aux alentours de 1550nm).



50 CHAPITRE 2. DERAPAGE EN LONGUEUR D’ONDE DU NGPON2-TWDM

Le premier composant est un laser a "rétroaction répartie” (DFB) non-commercial issu du
projet ANR-DIQDOT [73], de type "Quantum-dash". On peut accorder la longueur d’onde du
laser DFB en modifiant sa température par le biais d’'un module thermoélectrique a effet Peltier,
de maniére a couvrir une plage de 4.7nm (de 1538.3nm pour 10°C, & 1543.0nm 50°C). La tension
de 2Vpp d’amplitude, appliquée au laser, lui permet d’émettre a une puissance pic de 600pW.

Le second dispositif est un laser commercial & cavité externe (ou External Cavity Laser
(ECL)), dont un coté de la cavité est composé d'une région active semiconductrice n’ayant
qu’une seule facette réflective. La cavité est close par un réseau de diffraction en polymére, situé
4 plusieurs millimetres de la zone active. Une chaufferette, logée sous le réseau de diffraction
permet d’accorder le laser sur 5.4nm (de 1537.3nm a 1542.9nm). Une modulation de 2Vpp permet
d’émettre un burst de 6.5mW de puissance créte.

Ces deux lasers, candidats pour le sens montant du NG-PON2 TWDM puisque accordables
et directement modulables, sont modulés en mode burst par un signal NRZ a 2,5Gb/s. Leurs
performances en termes de dérapage en longueur d’onde sont comparées a celles de systémes com-
merciaux GPON et XG-PON de marque Huawei, émettant respectivement & 1311nm et 1271nm.
Le type de lasers présents dans ces deux systémes n’est pas connu puisque inaccessible, mais on
supposera qu’il s’agit de DFB. Les caractéristiques principales des différents types d’émetteurs
sont résumées dans le tableau 2.1.

Dénomination Type Longueur d’onde d’émission Fabricant
DFB composant prototype ~ 1540nm (accordable) ANR-DIQDOT
ECL composant commercial ~ 1540nm (accordable) ChemOptics

GPON systéme commercial (ONU) 1311nm (sens montant) Huawei
XG-PON systéme prototype (ONU) 1271nm (sens montant) Huawei

TABLE 2.1 — Récapitulatif des émetteurs testés

2.5.1.2 Reésultats

On mesure, a 'aide de la méthode hétérodyne précédemment décrite, le dérapage en longueur
d’onde des quatre composants et systémes étudiés : DFB, ECL, systéemes GPON et XG-PON.
La durée de cycle du burst est fixée a 125ps (fréquence de 8kHz), durée de cycle classique
des systemes GPON et suivants, héritée des précédentes technologies. Cette valeur est liée a la
fréquence d’échantillonnage des systémes téléphoniques.

La figure 2.16 présente un exemple de mesure réalisée sur le DFB dans le cas d’un burst
de 1pus. Le signal optique (modulé) est présenté en haut de la figure 2.16 en noir, tandis que
le battement correspondant mesuré apparait au milieu en bleu. Enfin, le modéle de chirp ther-
mique précédemment décrit permet de modéliser la réponse du composant grace aux paramétres
suivants :

— ay = 400, az = 50, ag = 2.2 (M Hz?/mA, & un facteur d’échelle prés)

- 11 =0.01ps, 70 =0.2us, 73 =Hus

Dans ce cas, un drift total de 15.8GHz est observé dans le cas du burst de 1ps.

Plusieurs mesures de ce type ont été effectuées sur les quatre émetteurs précédemment décrits,
et sont présentées sur la figure 2.17. La valeur maximum d’amplitude du drift apparait non pas
pour des bursts long courts, mais pour ceux dont la durée de cycle est proche de 62.5ps, soit
la moitié du temps de cycle (rapport cyclique : 0.5). Ces courbes ne sont pas sans rappeler la
courbe symétrique en "U renversé" de la figure 2.8 page 40. Dans la mesure ou le dérapage en
longueur d’onde est attribué au chirp thermique, Iintervalle de temps entre la fin d’un burst et
le début du suivant permet au composant de refroidir. Si ce temps n’est pas suffisamment long,
le composant ne peut pas refroidir entre deux bursts : la température sature et reste ainsi stable.
L’amplitude du drift est alors faible.
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De la méme maniére, pour les trois composants DFB GPON et XG-PON testés, un burst trés
court de quelques microsecondes introduit un dérapage non négligeable. Dans le cas du DFB par
exemple, les figures 2.16 et 2.17 ont montré un drift de 15.8GHz d’amplitude pour un burst de
1ps, tandis que le maximum mesuré était de 25.2GHz dans le cas d’un burst de 62.5ps. Cela peut
s’expliquer par la présence de constantes de temps 7, du chirp thermique de faible valeur. Celles-
ci ont le temps de pleinement s’exprimer méme si le burst est court (13 = 0.01us et 7o = 0.2us,
dans le cas du DFB).

Les systéemes GPON et XG-PON ont montré des dérapages maximums de 19GHz et 21.5GHz
respectivement, a chaque fois dans le cas d’un rapport cyclique proche de 0.5 (bursts de 62.5ps).

Cependant, le dérapage maximum mesuré pour 'ECL est de 2.6GHz, ce qui est faible en
comparaison des autres émetteurs. En réalité, du fait de sa fabrication, seule la partie active de
PECL (d’environ 1mm de long alors que la cavité mesure plusieurs millimétres) est affectée par
le chirp thermique. Dés lors, la majeure partie de I’'ECL ne subit pas (ou peu) les variations de
température. C’est le cas en particulier du réseau de diffraction qui sert & choisir la longueur
d’onde d’émission. On pourrait alors penser que ce type de lasers & cavité longue serait la solution
& nos probléemes. La stabilité en longueur d’onde de ce type de lasers n’est qu’apparente puis-
qu’en pratique la longueur de la cavité entraine des sauts de mode aléatoires durant 1’émission,
entrainant des fluctuations des puissances, sources de bruit sur les données transmises [74].

Pour des raisons de simplification, on s’est contenté dans les sections précédentes de ce cha-
pitre, de décrire le glissement de fréquence en ne considérant qu’une modulation de ’enveloppe
du burst. Or, les émetteurs présentés ici sont modulés par des données binaires (NRZ). On sait
également que la modulation électrique d’un laser & semi-conducteur entraine une variation de
la densité de porteurs au sein des régions actives de celui-ci, traduisant a leur tour un glissement
de la fréquence optique. C’est le phénomeéne de chirp adiabatique décrit section 2.3.1 page 33.

La précision de la méthode de détection hétérodyne permet de mesurer ces variations de fré-
quences optiques d’un bit & 'autre, comme le montre la figure 2.18 réalisée a un débit de 2.5Gb/s.
Nous avons également pu réaliser ce type de mesures a 10Gb/s. Sur la figure 2.18, on peut dis-
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FIGURE 2.18 — Zoom sur quelques bits de la figure 2.16. Burst (haut), Battement (milieu), et

fréquence instantanée correspondante (avant traitement). Laser : DFB; Burst : lus; Débit :
2.5Gb/s.

tinguer le signal optique binaire émis (en haut en noir) et la fréquence optique correspondante
(en bas en rouge), sur une échelle de quelques nanosecondes. La modulation d’amplitude induite
par le signal optique du DML apparait sur le battement optique mesuré (en bleu au milieu de
la figure 2.18) : on rappelle que le battement, est proportionnel a l'intensité optique du burst
émis par le DML (ici modulé) par le biais du terme noté /Ipyr(t) de I'équation 2.17 page 43.
D’autre part, la modulation de fréquence (terme noté {vparr. (t) — vro} de Péquation 2.17 page
43 réalisée par le chirp adiabatique apparait également sur cette figure. L’amplitude du chirp
adiabatique est de 10GHz environ, dans les cas du DFB, et de 1.3GHz et 2.5GHz dans les cas
de 'ECL et du systéme XG-PON respectivement.

Ce phénoméne de glissement adiabatique d’un bit & l'autre n’est pas négligeable, dans la
mesure ol il s’additionne au drift de 'enveloppe du burst présenté par la figure 2.17, que I'on
peut considérer comme le drift des bits égaux a "1" (les fréquences optiques de chaque "1" émis
reliées entre elles).

2.5.2 Dérapage en longueur d’onde du prototype NG-PON2 Nokia

Les précédents résultats ont permis de quantifier 'importance du phénoméne de dérapage
en longueur d’onde dans le cas de différents lasers candidats pour le NG-PON2 et systémes
antérieurs. On propose ici une étude du phénoméne réalisée sur un prototype NG-PON2-TWDM
congu par Nokia (anciennement Alcatel-Lucent).

2.5.2.1 Description du prototype

Le prototype NG-PON2 - TWDM est concu sur une base de quatre canaux séparés par
100GHz dans les deux sens (montant et descendant). La carte coté OLT ne comporte en réalité
que deux émetteurs/récepteurs a ce stade du prototypage, émettant sur les canaux 1 et 3 (A1
et Az, séparés de 200GHz) comme représenté sur la figure 2.19. Les émetteurs de 'OLT sont
capables d’émettre des données au format NRZ a 10Gb/s sur la bande L des télécommunications,
a 1596.3nm et 1598nm respectivement.
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De l'autre coté du lien, deux ONU (appelés "ONU A" et "ONU B") produisent des signaux
optiques en mode burst a l'intérieur desquels les données sont modulées & 10Gb/s. Le module
thermoélectrique a effet Peltier présent au sein des ONU permet d’ajuster la température du laser,
et par ce biais, d’ajuster sa longueur d’onde d’émission. Les températures de chacun des ONU sont
pré-calibrées de maniére & atteindre les longueurs d’onde des différents canaux. Le critére colorless
requis par les ONU du NG-PON2 n’est donc pas rempli par un mécanisme d’accordage basé sur
une boucle de rétroaction entre ONU et OLT ot I’OLT "informe" ’ONU qu’il est mal accordé
et doit corriger ce décalage, mais sur une pré-calibration de chaque composant opto-électronique
émetteur, coliteuse mais plus fiable. Du fait de la présence de récepteurs uniquement sur les
canaux 1 et 3 4 I’OLT, les ONU A et B n’ont pu s’accorder que sur les canaux correspondants
qui ne sont pas adjacents, ce qui n’a pas permis d’observer la diaphonie entre deux canaux
adjacents.
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F1GURE 2.19 — Schéma du prototype TWDM-PON Nokia

Enfin, I’élément dénommé "wavelength module" sur la figure 2.19 permet le multiplexage des
signaux descendants et le démultiplexage des sighaux montants, grace notamment & 'utilisation
de filtres bande C / bande L (les signaux montants étant en bande C, et ceux descendant en
bande L). Les canaux des multiplexeurs et démultiplexeurs, espacés de 100GHz, présentent une
bande passante (largeur a -3dB) "plate" (flattop)de 80GHz et une bande passante a -15dB (ou
largeur a -15dB) de 115GHz. La fonction de transfert du démultiplexeur est présentée sur la
figure 2.20.

Les autres éléments représentés sur la figure 2.19 (Coexistence Element (CEx) notamment) ne
font pas partie du prototype et ont pu étre rajoutés expérimentalement de maniére & déterminer
les performances du systéme.
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2.5.2.2 Mesures spectrales du dérapage en longueur d’onde

Les normes ITU-T concernant le MSE et le MTE étant définies spectralement (voir sous-
section 2.2.5), on propose dans un premier temps de s’intéresser aux spectres optiques de bursts
de longueurs variables. On parlera dans ce qui suit de densité spectrale de puissance (DSP)
optique pour désigner ce que I'on qualifie en général (abusivement) de spectre optique, mesuré
avec un "analyseur de spectre optique".

On s’intéresse dans un premier temps 4 un burst de 59s émis périodiquement tous les 125ps
par le laser de PONU A. La figure 2.20 présente la DSP de I’émetteur (en bleu sur 2.20). D’apres
les définitions des MTE et MSE, une erreur d’accordage non-autorisable correspond aux cas ou
la DSP en bleu sur la figure 2.20 recouvre le masque défini par les rectangles noirs, positionnés
de maniére & correspondre & ’excursion maximale permise (MSE) dans le cas d’un espacement
entre canaux de 100GHz, soit +/-20GHz. Dés lors, la largeur spectrale a -15dB ne peut dépasser
deux fois la taille du MSE. Dans le cas de la figure 2.20, on peut de plus observer une erreur
d’accordage de 5GHz environ.
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FiGURE 2.20 — Spectre optique de 'ONU A 0 50 100 150 200 250
émettant un burst de 59ps (trait bleu continu), Durée du burst (ps)

fonction de transfert du démultiplexeur (poin-

tillés rouges), et zones non-recommandées  FiGURE 2.21 - Largeur spectrale & -15dB du
(rectangles noirs en tirets) [Résolution : 20pm|.  gpectre optique de PONU A.

La largeur spectrale totale & -15dB est représentée sur la figure 2.21 pour différentes lon-
gueurs de burst. Les burst courts (moins de 30us) présentent une bande passante totale a -15dB
dépassant la limite de deux fois le MSE. Ceux-ci recouvrent donc nécessairement une partie du
masque spectral défini par le MSE. Cependant, dans la mesure ol un demultiplexeur a bande
passante large (115GHz a -15dB) est utilisé, et puisque la longueur d’onde de I’émetteur est
centrée (erreur d’accordage de seulement 5GHz, grace a la pré-calibration), aucune détérioration
du signal n’a été observée lors de son démultiplexage.

2.5.2.3 Mesures temporelles du dérapage en longueur d’onde :
e Premiéres nanosecondes du burst

Le dérapage en longueur d’onde étant un phénomeéne temporel (comme on ’a précédemment
démontré), on propose ici des mesures temporelles de drift réalisées sur le prototype de Nokia, que
I’on va comparer avec les mesures spectrales précédentes. On reprendra dans un premier temps
I'exemple du burst de 59ps émis périodiquement toutes les 125pus par 'ONU A, présenté sur la
figure 2.22.a (dont le spectre optique apparait sur la figure 2.20). La variation de fréquence optique
correspondante est présentée 2.22.c. Pour cet exemple, un dérapage de 52GHz est mesuré. Or,
une grande partie ce dérapage s’effectue dans les premiéres nanosecondes du burst. Ceci nécessite
un zoom.

La figure 2.22.b (partie droite) présente un zoom sur les premiéres 0.3ps du burst révélant la
présence d’un overshoot se produisant entre Ous et 0.04us (40ns). La comparaison des premiéres
nanosecondes du burst avec la fréquence optique correspondante, c’est-a-dire la comparaison des
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FIGURE 2.22 — Burst optique (haut) et dérapage en longueur d’onde correspondant (bas), sur la
totalité du burst ((a) et (c)) et sur les premiéres 300ns du burst ((b) et (d)).

figures 2.22.b et 2.22.d, permet de déduire la relation entre 'intensité du signal optique et sa
fréquence.

— de Ons a 10ns, la fréquence optique dérape vers les hautes fréquences (vers le "bleu"), tandis

que la puissance optique croit sur le front montant de I’overshoot.

— par la suite, la puissance optique décroit fortement sur le front descendant de l’overshoot

(de 10ns & 40ns).

Ces observations concordent avec la description des sources de dérapage en longueur d’onde
déterminées jusqu’a présent. En effet, comme décrit dans la sous-section 2.3.1, le chirp adia-
batique est un phénomeéne de glissement de fréquence optique proportionnel & la puissance du
signal entrainant un glissement vers les hautes fréquences (bleu) lorsque la puissance augmente
(et vers l'infrarouge lointain lorsqu’elle décroit), ce qui correspond aux figures 2.22.b et 2.22.d.
Il est de plus intéressant de noter que sur la partie descendante de ’overshoot, de 10ns a 40ns,
la théorie décrivant les chirps adiabatiques et thermiques prévoient que ces deux phénoménes
s’additionnent, expliquant l'importance du glissement de fréquence (19GHz) vers le rouge sur
cette plage de signal. A l'inverse, de Ons & 10ns sur le front montant de l'overshoot, les deux
phénoménes se compensent d’aprés cette méme théorie.

Bien que d’une durée de 40ns seulement, ’overshoot entraine 19GHz de dérapage, soit environ
un tiers des 52GHz mesurés au total pour toute la durée de ce burst de 59yus.

2.5.2.4 Mesures temporelles du dérapage en longueur d’onde :
e Description globale du phénomeéne sur l’intégralité du burst

On rappelle que les figures 2.22.c et 2.22.d ne montrent que les fréquences optiques calculées
aprés traitement, c’est-a-dire que la courbe tracée correspond & l'interpolation des fréquences
optiques de chaque "1" émis (les "0" sont écartés). Deés lors, aprés 'overshoot, 1’enveloppe du
burst est relativement constante, comme on peut le constater sur la figure 2.22.a. L’effet du chirp
adiabatique ne s’exprime plus sur le dérapage en longueur d’onde de 'enveloppe du burst. On
peut alors constater l'effet du chirp thermique (seul) et sa réponse indicielle typique en forme de
somme d’exponentielles, que 'on peut calculer a partir de la réponse impulsionnelle (donnée par
Pexpression 2.3 page 35) :
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Hpp(t) ==Y anma(l—e /™) (2.31)

Le dérapage en longueur d’onde de 'ONU A est modélisé sur la figure 2.22.c grace aux
parametres suivants :

— ay = 70000M Hz?/mA, as = 5000M Hz%/mA, ag = 650M Hz%/mA, ay = 175M Hz%/mA,

as = 5OMH22/mA (& un facteur d’échelle prés : on ne connait pas le courant appliqué au laser)

— 11 =0.1us, 7o = 2us, 13 = 10us, 74 = 120us, 75 = 300us

On mesure ensuite le drift des ONU A et B pour différents profils de burst. Ces profils sont
obtenus en fonction des paramétres de l’algorithme d’allocation de bande passante Dynamic
Bandwidth Allocation algorithm (DBA), du systéme situé & 'OLT. Ce DBA a pour mission
d’améliorer la performance du réseau en introduisant de la flexibilité, via une allocation de
capacité de transfert de trafic agissant sur la durée des bursts et leur périodicité [75], selon
le nombre de clients, des services auxquels ils souscrivent, et de la charge de trafic instantané
utilisée. Comme présenté sur le tableau 2.2, colonne 2, la périodicité est toujours un multiple de
125ps.

Durée du burst Périodicité Durée de repos Drift total de TONU A Drift total de 'TONU B

(1s) (11s) (11s) (GHz) (GHz)
16 125x2 234 455 34
59 125x1 66 52 38
88 125x1 37 54 37
128 125x9 997 62.5 45.5
384 125x4 116 515 40

TABLE 2.2 — Drifts totaux pour les ONU A et B

Les résultats sont présentés dans la table 2.2. La présence du DBA ne permet pas de tracer
la courbe habituelle en "U renversé", puisque la durée de cycle est adaptée au débit demandé.
On peut cependant observer un comportement similaire & ce qui a été précédemment décrit (voir
figures 2.8 et 2.9 page 40). En effet, 14 encore le temps de repos entre deux émissions (présenté
dans la troisiéme colonne de la table 2.2 permet aux lasers de refroidir. Dés lors, méme si le burst
de 384ps (derniére ligne de la table 2.2) est le plus long, ce n’est pas celui qui présente le plus
grand drift que ce soit pour 'ONU A ou I'ONU B, puisque la durée de repos n’est que de 116ys.
C’est ainsi 'avant-dernier profil de burst de la table 2.2 qui présente la plus grande amplitude de
drift, avec ses 128ps d’émission et ses 997ps de repos. L’amplitude du drift est alors de 62.5GHz
pour 'ONU A.

A la vue des résultats précédents, on pourrait envisager d’agir sur les paramétres du DBA de
maniére a réduire la périodicité des bursts et de réduire le temps de relaxation des bursts ou leur
durée (ce qui revient a s’éloigner du rapport cyclique 1/2 de la courbe en "U renversé") pour
réduire 'amplitude du drift. Cependant, on sait que les constantes de temps du chirp thermique
peuvent étre relativement faibles (71 = 0.1us et 79 = 2us dans notre cas), et auront donc assez
de temps pour s’exprimer. Ainsi, une réduction partielle du drift pourra étre observée, mais
restera cependant limitée, tandis que les contraintes sur les bandes passantes allouées aux clients
augmenteront fortement.

2.5.2.5 Mesures temporelles du dérapage en longueur d’onde :
e Comparaison des méthodes spectrales et temporelles

La figure 2.23.c montre la DSP (mesurée grace a un analyseur de spectres optiques) du
précédent signal optique de 59ps répété périodiquement toutes les 125ps. Le spectre est alors
asymétrique et présente une largeur spectrale totale & -15dB de 21GHz. La largeur spectrale
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latérale & -15dB (single-sided -15dB bandwidth, dans la norme) du coté des basses-fréquences
("rouge") est alors de 13GHz. On représente arbitrairement le spectre de maniére a ce que
Perreur d’accordage maximum (MTE) soit au maximum autorisé dans le cas d’un espacement
inter-canaux de 100GHz. Le spectre vient ainsi "s’adosser" au masque spectral défini par les
rectangles en pointillés noirs sur la figure 2.23.c. Le "désaccordage" est ici introduit artificielle-
ment. Cependant, dans la mesure ou les émetteurs des ONU de NG-PON2 doivent étre colorless,
ce désaccordage pourrait étre introduit en pratique par les conditions d’utilisation du systéme
(conditions thermiques extrémes), ou par un manque de précision du mécanisme d’accordage.
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FIGURE 2.23 — Burst de 59ps (a) et fréquence optique correspondant (b), comparés au spectre
optique (¢) [Résolution : 20pm)|.

Les figures 2.23.a et 2.23.b reproduisent le burst de 59ps de la figure 2.22 et le drift correspon-
dant. Dans la mesure ot ’on sait que la fréquence optique dérive rapidement au début du burst et
lentement & sa fin, et puisque ’enveloppe du burst est relativement constante aprés ’overshoot,
il est normal de constater que la DSP de la figure 2.23.c est asymétrique. On supposera pour
la suite que le pic de la DSP correspond a la fin du burst, moment ou la fréquence dérive plus
lentement et ot une plus grande puissance est intégrée sur une méme bande spectrale.

On définit le signal comme étant hors-bande quand la fréquence instantanée n’est pas dans la
plage spectrale définie par le centre du canal plus ou moins le MSE (défini page 33). Comme le
montre la figure 2.23, durant les premiéres 6ps du burst (dans cet exemple de burst durant 59ps),
la fréquence instantanée du signal optique est alors hors-bande, comme si durant cet intervalle
I’accordage était inacceptable selon les normes. Cependant, cet effet ne peut pas étre observé en
utilisant une simple mesure de DSP malgré ’asymétrie du spectre, puisque le spectre 2.23.c est
conforme aux recommandations de 'ITU-T.

La figure 2.24 présente les résultats obtenus en suivant la procédure précédente tout en variant
les profils de burst. Sont ainsi présentés ’amplitude du drift sur toute la durée du burst considéré,
la largeur spectrale unilatérale "basse longueur d’onde" a -15dB, et la durée pendant laquelle
le signal est hors-bande. Des durées hors-bandes allant jusqu’a 20us ont été observées, pour un
burst de 257ps.

Le désaccordage est ici introduit artificiellement lors du traitement hors-ligne, de maniére a
ce que la DSP soit a la limite du hors-bande, ¢’est-a-dire que Uerreur d’accordage soit égale au
MTE. Cependant, en pratique, ce désaccordage peut résulter d’une erreur d’accordage dans la
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FIGURE 2.24 — Largeur spectrale unilatérale "basse longueur d’onde" a -15dB (trait noirs pleins),
mesures temporelles de drift correspondantes (tirets gris), et durée de hors-bande possible (poin-
tillés noirs), selon la longueur du burst.

mesure oll les ONU du NG-PON2 doivent étre colorless, d’aprés le cahier des charges de 'ITU-T.

Une simple mesure de DSP pourrait sous-estimer I'importance du phénoméne de dérapage en
longueur d’onde sur les DML en mode burst et les conséquences qui en découlent. Les critéres de
MSE et MTE ainsi que les méthodes de mesure doivent étre améliorés de maniére & prendre
en compte le caractére temporel du phénomeéne. Les travaux ici présentés et notamment la
mise en évidence du phénoméne ont contribué & amener le FSAN & réviser les méthodes de
mesures initialement prévues, ainsi que les spécifications (travaux toujours en cours au moment
de lécriture de ce document).

2.5.2.6 Conséquences d’une sous-estimation du dérapage en longueur d’onde

Les conséquences d’un dérapage de la longueur d’onde hors de la bande dépendront des ca-
ractéristiques du multiplexeur/démultiplexeur situé & 'OLT (espacement inter-canaux, isolation
des canaux, forme gaussienne ou plate) qui ne sont pas définies dans la norme ITU-T G989.2
[42]. Le multiplexeur n’a donc pas nécessairement une bande passante aussi restreinte que deux
fois le MSE. Cependant, deux conséquences peuvent étre introduites en cas de sous-estimation
du dérapage :

— Premiérement, les données pourront se trouver & un instant donné en début de burst au
bord du canal du démultiplexeur et donc subir une atténuation beaucoup plus forte qu’au
centre du canal. Comme sur la figure 2.23, ce phénomene impactera principalement le
début du burst, qui ne sera pas détecté puisque hors-bande, mais sera en fait en dehors de
la bande passante du démultiplexeur. Ce probléme est d’autant plus grave que le début du
burst comporte le préambule nécessaire a la détection de la totalité du burst (voir figure
1.7 page 13).

— Deuxiémement, des données parasites peuvent étre ponctuellement introduites sur les ca-
naux voisins et ainsi se comporter comme une source de bruit. Ce probléme pourra appa-
raitre a n’importe quel instant du burst voisin, dans la mesure ou les signaux émis sur des
longueurs d’ondes différentes ne sont pas synchronisés. La détérioration sera d’autant plus
importante que ’espacement entre canaux sera faible.

11 est séduisant d’imaginer résoudre ces deux derniers problémes en augmentant l’espacement
entre canaux jusqu’a 200GHz (maximum prévu par la norme ITU-T G989.2), permettant ainsi
d’augmenter la largeur des canaux dans la foulée. On rappelle cependant que les émetteurs du
NG-PON2 doivent étre accordables en longueur d’onde pour étre colorless. Or, bien qu’il existe
de nombreuses sources optiques de laboratoire (par exemple [45]) a la fois accordables et capable
de produire de signaux & 10Gb/s par modulation directe, peu d’entre elles présentent en 2016
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une maturité de fabrication suffisante et cotit suffisamment faible pour étre déployées & grande
échelle. Par ailleurs, a la mi-2016, 'accordabilité sur 4 & 8 canaux espacés par 200GHz présente
une telle difficulté pratique (hors laboratoire) que l'organisme de pré-normalisation FSAN, qui
travaille en amont d’ITU-T a abandonné cette idée. Le NG-PON2 TWDM devra donc étre réalisé
avec un espacement inter-canaux de 100GHz, voire 50GHz, ce qui nécessite des solutions adaptées
qui devront respecter les contraintes de cofits, de débit, et d’accordabilité.

On propose justement dans la section suivante de ce chapitre, de discuter des problémes inhé-
rents & 'accordabilité des ONU colorless, et de 'association de ces problémes avec les problémes
de dérapage en longueur d’onde.

2.5.3 Drift et accordabilité : systéme NG-PON2 ZTE et compléments

Les deux sections précédentes ont permis de quantifier I'importance du phénoméne de déra-
page en longueur d’onde dans I'implémentation NG-PON2-TWDM de Nokia grace a I’évaluation
de son prototype. Les lacunes quant a la capacité des normes & prévenir ce type de problémes ont
également été pointées du doigt. Cependant, les études menées dans les deux sections précédentes
ne prennent pas en compte le besoin d’accordabilité des ONU de NG-PON2, ce qui correspond
pourtant & la grande nouveauté de NG-PON2 en comparaison du GPON et du XG-PON. On
propose ici une étude menée sur un systéme pré-commercial NG-PON2-TWDM prété par le
constructeur ZTE.

2.5.3.1 Description du systéme NG-PON2 ZTE

Le systéme pré-commercial repose sur l'utilisation de quatre paires de canaux montants /
descendants, séparés dans chaque sens par 100GHz, et fonctionnant & 10Gb/s pour le sens des-
cendant et 2.5Gb/s pour le sens montant. Quatre ONU colorless sont disponibles pour réaliser
les tests, chacun d’entre eux étant accordé par le biais de la température du laser DFB émet-
tant en bande C des télécommunications, lui-méme modulé par ’enveloppe du burst. Enfin, un
modulateur externe permet d’envoyer des données au format NRZ pendant la durée de ce burst.
Les signaux optiques montants recus & ’OLT sont séparés par un démultiplexeur "plat" présen-
tant 7T0GHz de bande passante & -3dB. Des budgets optiques allant de 23.5dB & 29.5dB ont été
atteints, en fonction de ’ONU et du canal d’émission.

L’amplitude du drift est premiérement mesurée sur 'ONU numéro 1 grace a la méthode de
détection hétérodyne, pour différents profils de bursts. La durée du cycle est arbitrairement fixée
a 500ps, seule la durée du burst est modifiée.
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FIGURE 2.25 — Dérapage et décalage de longueur d’onde du systéme ZTE.
On peut une fois de plus observer sur la figure 2.25 une courbe symétrique en "U renversé",

rappelant la figure 2.8 page 40. En effet, la plus importante amplitude du drift est atteinte lorsque
le burst dure environ 250us, équivalent & un rapport cyclique de 0.5.
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On mesure également la position moyenne de la longueur d’onde, en prenant pour référence la
longueur d’onde de l'oscillateur local. La position moyenne de la longueur d’onde a précédemment
été définie sur la figure 2.7 page 39 comme la moyenne des deux extremums de longueur d’onde
mesurés (longueurs d’onde des débuts et fin de bursts). On peut constater sur la figure 2.25
que ce paramétre augmente avec le rapport cyclique, c’est a dire que le point autour duquel la
longueur dérape se décale également. Le mécanisme d’accordage de la longueur d’onde de ’ONU
devra donc étre assez rapide pour prendre en compte ce décalage, sans quoi les effets néfastes
du dérapage et du décalage de la longueur d’onde pourront s’additionner et sortir la longueur
d’onde du canal.
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FIGURE 2.26 — Puissance moyenne émise par
les 4 ONU, sur les 4 canaux testés (burst :
256ps/500us).

Figure 2.27 — Drift des 4 ONU, sur les 4
canaux testés (burst : 256ps/500us).

On s’intéresse par la suite a la puissance de sortie et au drift des quatre ONU fonctionnant
sur chacun des quatre canaux. Dans chacun des cas, un burst de 256ps de long et 500us de cycle
est appliqué a I’ONU, soit un rapport cyclique proche de 0.5. La figure 2.26 présente la puissance
optique moyenne émise par les ONU, sachant que 'ITU-T recommande de +4dBm & +9dBm
pour des OLT sans pré-amplification. Les quatre ONU présentent des puissances optiques de
plus de 3dBm sur les canaux 1 et 2. Cependant, cette valeur décroit & mesure que les ONU
sont chauffés de maniére & atteindre les canaux 3 et 4. Dans le pire cas, 'ONU 2 présente une
puissance de sortie de -1.2dBm sur le canal 4. Une réduction moyenne de la puissance optique de
4.5dB est observée en passant du canal 1 au canal 4, ce qui implique une réduction conséquente
du budget optique.

A Tinverse, le dérapage en longueur d’onde des quatre ONU augmente lorsque le laser est
chauffé pour atteindre le dernier canal, comme on peut le constater sur la figure 2.27. Une
élévation moyenne de 60 % du drift est observée en passant du canal 1 au canal 4. Le drift de
PONU 1 passe quant a lui de 25.5GHz sur le canal 1 4 43.1GHz sur le canal 4 (+69%), dépassant
légerement la limite de +/-20GHz définie par le MSE.

Le systéme ici étudié n’est pas démontable. Dés lors, il est impossible de s’assurer de la source
des perturbations précédemment mesurées. Dans le but de comprendre la source de ces variations
de drift et de puissance optique, une analyse conjointe a été enclenchée dans le but de mieux
décrire et comprendre les phénoménes précédents.

2.5.3.2 Complément : laser commercial

Dans le but de mieux comprendre les interactions entre accordage, drift, et puissance optique,
des mesures complémentaires sont réalisées sur un laser DFB commercial émettant en bande C
des télécommunications. Le laser est thermoélectriquement accordé par effet Peltier de maniére
A couvrir huit canaux séparés par 100GHz. Une élévation de 8.56°C est nécessaire pour couvrir
100GHz, la température allant ainsi de 5°C pour le canal 1 & 65°C pour le canal 8. Le laser recoit
périodiquement un signal électrique de 40mA pendant 62.5ps, puis ne recoit plus de courant
pour les 62.5us restantes du cycle de 125ps. Ce signal est supposé correspondre & ’enveloppe
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du burst : on considére que les données pourraient étre ajoutées par le biais d’'un modulateur
externe si nécessaire.
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FIGURE 2.28 — Puissance pic et drift du laser com-

mercial pour les différents canaux (courant de burst FIGURE 2.29 - Spectres optiques (cou-
fixe : 40mA). rant de burst fixe : 40mA).

Les résultats en termes de puissance optique moyenne et de drift sont présentés sur la figure
2.28. Le drift passe de 21.9GHz sur le canal 1 (le plus froid) a 24.9GHz sur le canal 4 (+13.5%)
puis a 31.6GHz pour le canal 8, soit une élévation de 44% comparé au canal 1. Parallélement, la
puissance optique pic décroit, comme le montre la figure 2.28. Elle passe de 4.5mW sur le canal
1 a24mW sur le 4 (-2.7dB) puis & 0.12mW sur le canal 8 (-16dB comparativement au canal 1).
Les spectres optiques correspondants sont présentés sur la figure 2.29.

Dés lors, force est de constater que pour un courant électrique fixe appliqué au laser, le
drift augmente lorsque le laser est chauffé, tandis que la puissance optique diminue ce qui im-
pacte fatalement le budget optique du systéme. En réalité, le phénomeéne de variation de la
puissance optique émise en fonction de la température est bien connu dans le cas des lasers &
semi-conducteurs. Une loi empirique |76] décrit 1’évolution du seuil Is d’un laser donné en fonc-
tion de la température T' (en Kelvins) de la maniére suivante : Ig(T) = Igoexp(T/Ty), avec Isg le
seulil extrapolé pour une température de zéro Kelvins, et Ty un paramétre inhérent a la structure
du laser. De maniére générale, la puissance optique émise diminue lorsque la température du
laser augmente (& courant fixe).

1l est envisageable d’adapter le courant électrique pour chaque canal, dans le but de maintenir
la puissance de sortie et le budget optique constants. Ceci a été réalisé expérimentalement, pour
une puissance pic cible de +3dBm.
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du laser commercial pour les différents canaux (puis- FIGURE 2.31 - Spectres optiques (puis-
sance pique fixe : 3dBm). sance pique fixe : 3dBm).

Les résultats et les spectres optiques correspondants sont présentés sur les figures 2.30 et 2.31
respectivement. Il apparait que dans le cas de ce laser, un courant de 26.7mA appliqué suffit pour
atteindre la puissance optique cible pour le canal 1 (cf. figure 2.30). Cependant, ce courant doit
atteindre 36.3mA puis 77.7mA pour atteindre les canaux 4 et 8 respectivement. Selon la théorie
du chirp thermique précédemment décrite, le drift augmente avec le courant. Pour cette raison,
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méme si le drift du canal 1 n’est que de 10.7GHz, il doublera pour atteindre 21.7GHz pour le
canal 4 et augmentera de 720% pour le canal 8 (87.8GHz).

Finalement, les mesures basées sur le systéme NG-PON2-TWDM de ZTE, complétées par
des expérimentations sur un laser commercial accordable, ont démontré que pour un point de
fonctionnement fixe en terme de courant, 'accordage thermique des lasers des ONU implique des
variations non-négligeables du drift. Parallélement, la puissance optique de I’émetteur s’effondre
4 mesure que celui-ci est chauffé pour atteindre les canaux désirés. Le budget optique atteignable
en est alors nécessairement affecté. Nous avons de plus démontré que la longueur d’onde centrale
du drift se décalait & mesure que le rapport cyclique du burst émis augmentait. Dés lors, le
mécanisme d’accordabilité du systéme devra étre capable de compenser rapidement ce décalage
de la longueur d’onde, qui s’additionne au dérapage en longueur d’onde.

Nous avons également montré qu’accroitre le courant de polarisation du laser pour compenser
la baisse de puissance de sortie des ONU (pouvant potentiellement étre réalisé par une rétroaction
intégrée) implique automatiquement une augmentation substantielle du dérapage en longueur
d’onde. En effet, nous avons présenté par le biais du systéme présenté ici que méme pour un
prototype & quatre paires de canaux, il est difficile de satisfaire & la fois les exigences de budget
optique et d’excursion spectrale sur tous les canaux et pour tous les ONU.

Enfin, considérant les précédents commentaires, il est nécessaire que les tests de qualification
de la technologie NG-PON2-TWDM prennent en compte la mesure de la puissance de sortie et
de D'excursion spectrale pour tous les ONU et tous les canaux du systéme.

Le dérapage en longueur d’onde des émetteurs en mode burst reste donc un des principaux
défis des futurs implémentations NG-PON2-TWDM. On propose par la suite des solutions per-
mettant de se débarrasser partiellement ou totalement de ce probléme.

2.6 Solutions potentielles

Plusieurs solutions ont été proposées pour se débarrasser du probléme de dérapage en longueur
d’onde précédemment exposé. On présente dans un premier temps deux moyens permettant
de limiter le phénoméne, avant de rappeler d’autres solutions proposées pour en discuter les
avantages et inconvénients majeurs.

2.6.1 Chauffage en pente douce et chauffage sous-seuil

On a précédemment mis en évidence le fait que le dérapage en longueur d’onde était induit
principalement, non pas seulement par le chirp thermique (comme les premiéres publications sur
le sujet le laissait penser), mais par le chirp adiabatique (voir page 33) et le chirp thermique
(voir page 35).

L’idée de la premiére solution repose sur la possibilité de compenser partiellement la dérive
d’un des chirps, par I’autre chirp. On sait en effet que le chirp adiabatique entraine un glissement
vers les hautes fréquences optiques lors d’une augmentation de puissance optique. Or, le chirp
thermique est caractérisé par un glissement vers les basses fréquences optiques lorsque le courant
augmente. Cependant, le chirp adiabatique s’exprimait jusqu’ici sur les premiéres nanosecondes
du burst, jusqu’a ce que la puissance optique de 'enveloppe du burst se stabilise, tandis que le
chirp thermique présente des constantes de temps 7,, de 'ordre de la dizaine de nanosecondes &
plusieurs microsecondes. On propose ici non pas d’avoir un front montant abrupt, mais plutét un
front ayant une pente douce, qui laisse le temps au chirp thermique de s’exprimer et de compenser
le chirp adiabatique. On dénomme par la suite cette idée sous le terme de CPD.

La solution CPD est comparée & une autre solution visant elle aussi a réduire le dérapage en
longueur d’onde. Cette derniére, connue sous le nom de CSS (Subthreshold heating en anglais) a
été proposée par Poehlmann et al. [63]. 11 s’agit ici de réduire le courant appliqué au laser a une
valeur juste au-dessous du seuil entre deux émissions de bursts, au lieu de réduire le courant a
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zéro comme on le faisait jusqu’a présent. De cette maniére, le laser refroidit moins entre deux
émissions de bursts, ce qui permet de réduire 'amplitude du drift.

Ces deux solutions sont comparées sur la figure 2.32. Le laser ne regoit ici que ’enveloppe
du burst, sans données & l'intérieur. Le temps de montée est défini comme le temps correspon-
dant a la croissance du signal optique de 10% a 90% de sa variation totale. Pour des raisons
pratiques, le courant appliqué augmente linéairement entre son état bas et son état haut. Il est
cependant possible d’envisager d’appliquer d’autres types de front montant pour optimiser ’effet
de compensation des deux chirps, dépendamment des paramétres du laser.
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FIGURE 2.32 — Courants appliqués au laser (haut), puissance optique en sortie du laser (milieu),
et drift correspondant (bas), dans le cas d’utilisation de différents solutions.

— La premiére colonne (en noir) correspond au cas classique d’émission sans chauffage. Le
courant appliqué au laser passe de OmA a 36mA (deux fois le seuil laser) en 2ns (figure
2.32.a), ce qui se traduit sur le signal optique en un temps de montée de 0.8ns (figure
2.32.e).

— La seconde colonne (en rouge) correspond au cas de CSS. Le courant appliqué au laser
passe de 15mA (juste au-dessous du seuil) & 36mA (deux fois le seuil laser) en 2ns (figure
2.32.b), ce qui se traduit sur le signal optique en un temps de montée de 2.2ns (figure
2.32.f).

— La troisiéme colonne (en bleu) correspond au cas de CPD. Le courant appliqué au laser
passe de OmA a 36mA (deux fois le seuil laser) en 300ns (figure 2.32.c), ce qui se traduit
sur le signal optique en un temps de montée de 111ns (figure 2.32.g).

— Enfin, la quatriéme colonne (en violet) correspond au cas de l'utilisation de CSS et de CPD.
Le courant appliqué au laser passe de 15mA (juste au-dessous du seuil) & 36mA (deux fois
le seuil laser) en 200ns (figure 2.32.d), ce qui se traduit sur le signal optique en un temps
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de montée de 128ns (figure 2.32.h).

Les mesures de drift sont présentées sur la figure 2.32.i. Leur drift est mesuré sur une durée
de 1.3us a partir du moment ol le courant franchit le seuil du laser. Les deux premiers cas,
sans chauffage (en noir) et CSS seul (en rouge), laisse apparaitre dans les premiéres dizaines
de nanosecondes une augmentation abrupte de la fréquence instantanée correspondant au cas
ou le chirp adiabatique domine le drift La fréquence optique dérape ainsi dans cet exemple de
14.2GHz pour le cas sans chauffage, qui constitue la référence. L’utilisation du CSS seul permet
de diminuer cette valeur & 12.7GHz soit une réduction de 10%.

Le CPD seul dans le cas précédent (temps de montée optique de 111ns) montre un réduction
du drift plus importante puisque le dérapage est cette fois de 7.8GHz, soit une diminution de
45% par rapport a la référence. Enfin, lorsque les deux solutions CPD et CSS sont conjointement
utilisées avec un temps de montée optique de 128ns (comparable au cas de CPD seul), le dérapage
est réduit de 53% par rapport a la référence pour atteindre 6.7GHz. La réduction comparée a
I'utilisation du CPD seul est alors de 14%.

14 —CPD (Chauffageen Pente Douce)
12 -=—CPD + CSS (Chauffage Sous-Seuil)
g 10 \R\
5 8 B —
= S
2 6 —
T 4
[a]

2

0

0 50 100 150 200

Temps de montée (us)

F1GURE 2.33 — Comparaison de la solution CPD, et CPD+CSS, pour différents temps de montée.

Les mesures précédentes sont répétées pour différents temps de montée optique. Les résultats
de mesure d’amplitude de drift sur 1.3ps sont présentés sur la figure 2.33. Comme on I’a vu, dans
le cas de ce laser, le drift peut étre réduit de moitié en utilisant un CPD de 111ns. Augmenter la
durée de ce CPD permet globalement de réduire le drift. Cependant, le protocole de transmission
des bursts requiert un préambule dans lequel le niveau de puissance des données doit étre stable,
de maniére & récupérer ’horloge et & déterminer le seuil de décision. Dans le cas du CPD,
le front montant du burst sera difficilement utilisable par le récepteur situé a I’OLT, dans la
mesure ou la puissance optique croit en permanence, et le préambule ne devra débuter qu’aprés
la fin de la rampe. Dés lors, le CPD réduit la bande passante au sens des débits clients. Une
utilisation pratique nécessitera de trouver un compromis entre réduction du drift et réduction de
la bande passante du client. La solution présente cependant I’avantage d’étre relativement simple
& implémenter, de ne pas demander la création de composants dédiés a la résolution du probléme
du drift, et de ne pas présenter de surcoit d’utilisation majeur en terme de consommation
énergétique.

La figure 2.32 a montré que 'utilisation de la solution CSS seule ne permettait, dans le cas
de ce laser, qu'une réduction de 10% du drift. L’utilisation des deux solutions proposées, CPD
et CSS, montre sur la figure 2.33 une différence relativement faible par rapport & 1'utilisation
du CPD seul, environ 10-15% de réduction supplémentaire, démontré par la proximité des deux
courbes de la figure 2.33. Dés lors, l'intérét de la solution CSS semble limitée. Le surcotit éner-
gétique introduit par la consommation de courant du laser entre deux émissions est & prendre
en compte, ainsi que la présence de photons émis spontanément par I’émetteur non-éteint qui
pourraient perturber la réception des autres bursts. Cependant, I'intérét de la solution CSS reste
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la facilité d’implémentation, ainsi que la possibilité d’utiliser des composants traditionnels. De
plus, dans le cas de l'utilisation du CSS seul, aucune réduction de bande passante client n’est &
craindre, contrairement au CPD.

2.6.2 Autres solutions

D’autres solutions ont également été proposées dans la littérature pour répondre & ce probléme
de dérapage en longueur d’onde. On en propose ici une liste non-exhaustive, dont on discutera
les avantages et inconvénients majeurs, en gardant & l'esprit que ces propositions ont différents
niveaux de maturité et de réalisation pratique.

Une partie des solutions consiste en 'utilisation de composants dédiés a la lutte contre le

drift, notamment :

— l'utilisation de lasers (DFB ou Externaly Modulated Laser (EML)) possédant un module
Semiconductor Optical Amplifier (SOA) intégré [77]. Le laser peut ainsi rester allumé
(moyennant un coit énergétique) et stable en température tandis que le SOA joue le role
d’obturateur entre deux émissions de bursts.

— Les lasers DBR dont le réseau de Bragg qui accorde le laser est commandé par un signal
électrique en début de burst censé compenser le drift [58, 78, 79].

— Les composants semiconducteurs & chaufferette intégrée. Un courant électrique est appliqué
a la chaufferette entre deux émissions, de sorte que la température globale du laser reste
relativement constante [80, 81].

— Les Photonic Integrated Circuits (PIC) ont également montré de bons résultats en labora-
toire. Les lasers possédant un anneau intégré dans la cavité laser permettant 1’accordabilité
ont montré des performances intéressantes [45], permettant d’envisager de compenser le
drift par le biais de I’élément d’accordage (la cavité en anneau dans le cas présent).

— L’utilisation d’un modulateur externe de type Mach-Zehnder est difficilement envisageable
dans les réseaux d’accés, du fait de la complexité du composant qui augmente le colt de
I’émetteur.

— L’utilisation d’un EML sans SOA est également complexe. Le taux d’extinction des Modula-
teurs Electro-Absorbants (MEA) est généralement inférieur & 15dB. Sachant que 128 ONU
peuvent potentiellement se trouver sur le méme canal, et qu’un seul laser doit émettre & un
instant donné sur un canal donné, le taux d’extinction des MEA multiplié par le nombre
d’émetteurs "éteints" serait une source de bruit trop importante.

On peut aussi considérer les solutions consistant & adapter le signal appliqué a ’émetteur :

— la réduction du courant appliqué au laser, proposée dans [63], permettrait de réduire a la
fois la contribution adiabatique et celle thermique au dérapage global, avec cependant une
puissance de sortie plus faible et donc une réduction du budget optique.

— la réduction ou l'augmentation de la durée du burst de maniére & s’éloigner du point de
drift maximum (durée du cycle égale & deux fois la durée du burst), ainsi que la variation
de la durée du burst, ont déja été discutées page 56.

— nous avons également proposeé [82] d’envoyer des données de "bourrage" en début de burst,
dont la perte ne serait pas impactante pour la transmission. Cette solution implique tout
de méme une diminution de lefficacité de transmission pouvant aller jusqu’a 10% [82], ainsi
qu’une réduction de la bande-passante client.

— les solutions CSS et CPD, précédemment discutées (voir page 63) entrent dans cette caté-
gorie.

Il est également possible de concevoir des démultiplexeurs plats & bas prix, et/ou d’espacer
les canaux ou de réduire leur nombre, entrainant cependant une réduction de la bande passante
du client et des problémes d’accordabilité (voir discussion page 58).

A Theure actuelle, aucune solution idéale ne semble émerger. La solution finalement choisie
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par les constructeurs et les organismes de normalisation sera vraisemblablement un compro-
mis entre les propositions précédentes, les différents cotits impliqués (CAPEX et OPEX), et les
besoins en débit des opérateurs.

2.7 Conclusion du chapitre

Le dérapage en longueur d’onde du NG-PON2 - TWDM est donc, comme on ’a vu, un
phénomene de glissement trés bref de la longueur d’onde lors de I’émission d’un burst, dans
le sens montant des transmissions. Induit par les phénomeénes de chirp adiabatique et de chirp
thermique, le dérapage de la longueur d’onde d’un émetteur peut se traduire par une perte
partielle du burst émis se traduisant a son tour potentiellement par la non-reconnaissance de
I’entéte et donc I'annulation de la totalité du burst. Les canaux du NG-PON2 étant proches,
le dérapage sur un canal peut également aller jusqu’a perturber les canaux voising, remettant
en cause la capacité des technologies NG-PON2 - TWDM a répondre au cahier des charges. Ce
probléme est d’autant plus grave que, comme on ’a vu, 1’état actuel des normes ne permet pas
d’estimer correctement 'importance du phénomeéne, les méthodes de mesure suggérées n’ayant
pas pris en compte le phénoméne observé.

Deés lors, et méme si des solutions semblent émerger, la route est encore longue avant de
réussir & réaliser des systémes NG-PON2 - TWDM a bas cotit a une échelle industrielle. Cela
est d’autant plus vrai que le pendant de la phase d’industrialisation massive est la réalisation
d’outils de mesure opérationnels (plus légers que ce qui est présenté ici) permettant de détecter
la source des potentielles pannes induites chez le client par la superposition des multiplexages
temporels et en longueur d’onde.

Enfin, bien que la technologie NG-PON2 ne soit pas encore finalisée, les premiéres discus-
sions concernant la génération suivante de réseaux d’accés la sélection & nouveau du mutiplexage
TWDM-TWDMA. La nouveauté consisterait cependant dans I'utilisation d’un format de mo-
dulation plus avancé que le simple NRZ utilisé jusqu’a présent, permettant ainsi d’augmenter
le débit sans la nécessité d’augmenter la bande passante des composants, et donc le cout [83].
Quid alors des problémes de dérapage en longueur d’onde lors de 1’émission de bursts en mo-
dulation NRZ a 25Gb/s, en modulation duobinaire, ou en modulation d’amplitude (Amplitude
Shift Keying (ASK)) ?
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Chapitre 3

Impacts de la diffusion Raman stimulée
sur la coexistence PON

3.1 Introduction du chapitre

Ce chapitre a pour but de mettre en évidence certains problémes introduits par la nécessité
de coexistence entre plusieurs technologies de réseaux optiques passifs (GPON, XG-PON, XGS-
PON, et NG-PON2 en particulier).

Des transferts d’énergie non-désirés entre différentes technologies PON sont & craindre du
fait de la conjonction de deux facteurs :

— les fortes puissances optiques requises par les émetteurs NG-PON2 pour satisfaire les re-

commandations en termes de budget optique,

— la répartition des plages spectrales allouées a chaque technologie PON (espacements de

Pordre de 100nm entre GPON en NG-PON2, par exemple).
Ces facteurs favorisent ’apparition d’un phénomeéne non-linéaire connu sous le nom de diffusion
Raman stimulée.

On propose dans ce chapitre de décrire succinctement le phénoméne de diffusion Raman
stimulée en le plagant dans le contexte des réseaux optiques passifs. Une étude expérimentale
épaulée par une étude théorique permettra également, sous certaines approximations, de quan-
tifier 'importance des interactions entre technologies, de maniére & estimer dans le pire des cas
Iimpact sur la qualité du signal optique recu par le client. Les résultats de cette étude préli-
minaire seront appliqués a des cas concrets de déploiement proposés par Orange en zones peu
denses et moyennement denses.

3.2 Contexte

3.2.1 Coexistence des PON

L’Union Internationale des Télécommunications (ITU) a récemment terminé la rédaction de
la norme de la future génération de réseaux optiques passifs, le « NG-PON2 » [34]. Cette nou-
velle technologie s’inscrit dans la lignée des précédentes générations de réseaux optiques passifs,
le GPON et ses successeurs, XG-PON et XGS-PON. Le GPON et les XG-PON/XGS-PON fonc-
tionnent sur une base de « multiplexage temporel », ot un émetteur s’adresse & un récepteur
associé pendant une plage de temps définie, tandis qu'une partie du NG-PON2 fonctionne sur
un mélange de multiplexage temporel et de multiplexage en longueur d’onde (NG-PON2 dit «
TWDM »). Parallelement & cette solution, des besoins ont été exprimés pour développer des
solutions point-a-point basées uniquement sur du multiplexage en longueur d’onde (NG-PON2
dit « WDM », en architecture point-a-point).
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La technologie NG-PON2 a été congue de maniére 4 satisfaire la demande toujours croissante
en terme de débit, et est donc vouée a remplacer le GPON et les XG-PON/XGS-PON si le besoin
se fait sentir. Cependant, le passage d’une technologie a 'autre ne pourra se faire du jour au
lendemain, si 'on considére les millions de foyers aujourd’hui raccordés & internet par le biais de
la fibre optique.

Pour cette raison, les technologies GPON, XG-PON, XGS-PON et NG-PON2 devront étre
capables de coexister sur le méme réseau de fibre optique, c’est-a-dire sur le méme « arbre PON
» (représenté sur la figure 3.1). Il est intéressant de noter que ces technologies doivent aussi
pouvoir coexister avec la télévision par cable (RF-vidéo) dans certains pays, bien que ce ne soit
pas le cas en France. On gardera également & 1’esprit qu’a I’heure de la rédaction de ce document,
les standards du XGS-PON ne sont pas finalisés. Cependant, il semble que les classes de budget
optique, les puissances d’émission, et les bandes spectrales allouées seront identiques au XG-
PON. Pour cette raison, on parlera souvent dans ce document indifféremment du XGS-PON et
du XG-PON.

Le réseau optique a grossiérement repris 'architecture du réseau téléphonique : ’OLT, équipe-
ment optique situé a I'extrémité du réseau d’accés optique se trouve placé aux Noeuds de Raccor-
dement d’Abonnés (nceuds de réseau téléphonique, parfois appelés répartiteurs). On parle alors
de Nceud de Raccordement Optique (NRO). Ce NRO est relié au Point de Mutualisation (PM)
par la fibre dite "commune", le point de mutualisation étant aussi appelé "sous-répartiteur",
nom hérité du réseau téléphonique, ou "remote node" en anglais. Le signal optique est ensuite
réparti aux différents abonnés a partir de ce PM.

1480nm-1500nm [~ |

2.5Gbps | 1.5-5dBm
1A

1575nm-1581nm

XG-PON :
10Gbps | 2-6dBm 3
1A ol !

Montant
-_—

NG-PON2

Q
ol I Fibre
oo 1596nm-1603nm | Commune
3-7dBm/A @ 10Gbps !
4-8\ | _—
PtP Descendant
WDM 1603nm-1625nm ;
PON 7.5-11dBm/A @ 10Gbps|_- |
‘ 4-8 A :
NRO (central)

__________________________________________________________________

FIGURE 3.1 — Arbre PON.

3.2.2 Plages de longueurs d’onde allouées

D’un point de vue pratique, chaque technologie s’est vu attribuer une plage de longueur
d’onde pour le sens montant, et une autre pour le sens descendant. Un élément de coexistence,
dénommé « CEx » (Coexistence Element), représenté sur 'arbre PON de la figure 3.1, permettra
le multiplexage de toutes ces techniques. Cet élément ne devra pas apporter de pertes d’insertion
supérieures & 1.3dB selon le canal, d’aprés les standards (voir [84]).

La plage 1480-1500nm est allouée au canal descendant du GPON, ayant un débit de 2.5Gb/s
reposant sur une seule longueur d’onde. Le sens montant est lui aussi assuré par un seul canal,
fonctionnant cette fois & 1.25Gb/s, et dont la plage "étroite" (voir figure 1.10 page 19) se situe
entre 1300 et 1320nm. L’unique canal descendant & 10Gbit/s du XG-PON (ou du XGS-PON) se
voit assigner la plage 1575-1581nm, et la plage 1260-1280 pour 'unique canal a 2.5Gb/s du sens
montant (idem pour les 10Gb/s montants du XGS-PON). Parallélement, le NG-PON2-TWDM
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utilisera quatre a huit canaux dans chacun des deux sens, la plage "étroite" 1532-1540nm (voir
figure 1.10 page 19) étant destinée aux canaux montants, et la plage 1596-1603nm étant réservée
aux canaux descendants ayant un débit généralement de 10Gbit/s et pouvant étre séparés de
200GHz, 100GHz ou 50GHz. La plage adjacente, de 1603 & 1625nm, est réservée aux canaux
montants et descendants du NG-PON2-WDM.

La figure 3.2 résume les différentes bandes optiques allouées par 'I'TU-T & chaque technologie
de réseau optique passif.
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F1GURE 3.2 — Plan de longueur d’onde des différentes technologies PON considérées.

3.2.3 Puissances optiques a I’entrée de I’élément de coexistence (CEx)

Dans le but d’étre au plus proche de la réalité du terrain, on considérera dans cette étude
les classes de budget optique utilisées par Orange en France. Dans le cas du GPON, il s’agit de
la classe « B+ », qui suppose une puissance optique moyenne allant de 1.5dBm a 5dBm pour
le sens descendant, en sortie d’émetteur avant la traversée du CEx sur la figure 3.1 (voir [85]).
Le XG-PON (ou XGS-PON) doit quant a lui fournir de 2dBm a 6dBm en puissance optique
moyenne, la-aussi dans le sens descendant, pour la classe de budget optique N1 [86].

Le NG-PON2-TWDM descendant supportera la classe de budget optique « N1 » dans les cas
d’application considérés. Chaque canal NG-PON2-TWDM descendant présentera alors jusqu’a
7dBm par longueur d’onde dans le cas d'un débit & 10Gb/s, ce qui se traduira dans le cas a
8 longueurs d’onde par une puissance totale allant jusqu’a 16dBm. La technologie NGPON2-
WDM sera quant & elle capable de débiter jusqu’a 11dBm par longueur d’onde (quelque soit le
sens), ce qui se traduira par une puissance optique cumulée pour 8 canaux descendants égale au
maximum & 20dBm & 'entrée de I’élément de coexistence CEx. Dés lors, la puissance cumulée du
NG-PON2 (TWDM et WDM) pourra monter jusqu’a 21.5dBm. Ces valeurs de puissance optique
sont résumées pour chaque canal sur la figure 3.1.

La présence d’intensités optiques importantes, introduites ici principalement par le NG-PON2
descendant, est généralement source de non-linéarités dans la fibre optique. Le cas ici étudié ne
déroge pas a la régle, comme on va le voir par la suite. En particulier, ’espacement entre les
plages spectrales allouées aux différentes technologies favorisera les interactions par diffusion
Raman stimulée.

3.3 Modélisation de ’effet

3.3.1 Diffusion Raman stimulée

La diffusion Raman stimulée est un effet non-linéaire découvert en 1928 notamment par
Chandrashekhara Venkata Raman |87], physicien indien qui lui donna son nom. Il requt également
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le prix Nobel de physique de 1930 pour cette découverte et ’ensemble de son travail sur la diffusion
de la lumiére.

Ce phénoméne consiste en une diffusion inélastique de la lumiére par une molécule, ce qui
signifie que ’énergie du photon diffusé n’est pas la méme que celle du photon incident : 'onde
diffusée n’a alors pas la méme longueur d’onde que I'onde incidente (contrairement a la diffusion
Rayleigh [39], par exemple). On parle de décalage de longueur d’onde (ou de fréquence).

.0 A
% y |Etat virtuel?
1
& i i x |Etat virtuel?
1
: | ! |
1 ! H 1
1 ! H 1
' i [ i
Pompe i ! Anti-Stokes Pompe | | Stokes
ABp=hvy ! i AE¢=hv,q AEp=hv, i i AE=hvy
P o
: | : |
1 1
AE ponen { ' ) |Etats vibratoires> AE onon | Y | |Etats vibratoires)
=hvp-hv v =hvp-hvg !
(20) A |Etat de base >0) ———— |Etatde base?
Décalage anti-Stokes Décalage Stokes

F1GURE 3.3 — Illustration schématique de la diffusion Raman stimulée du point de vue énergétique
[88].

Deux cas de figure sont possibles. Dans le cas oti la molécule est & un niveau d’énergie excité
("état vibratoire" sur la figure 3.3), Iénergie d'un photon diffus¢é AE4s = hrag (avec h la
constante de Planck, et v la fréquence optique), peut étre plus importante que celle du photon
incident AEp = hvp, dit photon de pompe : on parle alors de décalage anti-Stokes (décalage
vers les basses longueurs d’onde). Une pseudo-particule, appelée "phonon" et dont ’énergie
AEphonon = hvp —hvag correspond a la différence entre I'énergie de la pompe et celle du photon
diffusé, est alors annihilée. La molécule redescend a ’état de base

L’énergie d’'un photon diffusé, peut également étre plus faible que celle du photon incident : on
parle alors de décalage Stokes (décalage vers les hautes longueurs d’onde). La différence d’énergie
est alors absorbée par la molécule sous la forme d’un phonon : la molécule "vibre", & la fréquence
Vphonon = VPompe — VStokes (voir figure 3.3). En pratique, le décalage Stokes domine I’anti-Stokes
dans les applications qui nous intéressent [89], en particulier dans les fibres optiques. Cela est
notamment lié au fait que le décalage anti-Stokes nécessite que la molécule soit préalablement
excitée, ce qui est peu probable naturellement. Les deux types de décalages sont cependant
observables dans d’autres types de matériaux, ce qui permet la spectroscopie a diffusion Raman
par exemple.

La diffusion Raman stimulée est connue depuis longtemps dans les fibres optiques [90, 91].
Le transfert d’énergie se fait quasi-instantanément (en des temps inférieurs a la picoseconde
[92]), et indépendamment de la direction relative de la pompe et du Stokes [93]. L’efficacité de
ce transfert d’énergie dépend notamment d’un parametre de gain Raman gp représenté sur la
figure 3.4, dont la valeur varie selon 1’écart entre les longueurs d’onde de pompe et de Stokes
As—Ap. Il est intéressant de remarquer que du fait de la nature amorphe de la silice constituant la
fibre optique, le milieu posséde une bande d’amplification relativement large, contrairement aux
cristaux dont les symétries et les motifs de la structure impliquent des résonances vibrationnelles
a des fréquences précises (utilisées en spectroscopie Raman). Le maximum de gain Raman gp se
trouve, pour une fibre optique monomode standard (ITU G652 [94]), & 13.2THz de la fréquence
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F1GURE 3.4 — Gain Raman gg selon la différence de longueur d’onde entre pompe et Stokes, pour
les fibres optiques en silicium monomodes standard (ITU G.652), et pour des signaux co-polarisés.

de la pompe, ou 105nm environ dans la plage de longueurs d’onde qui nous intéresse. Or, les
recommandations des technologies GPON et NG-PON2 prévoient justement une séparation d’une
centaine de nanométres entre les plages de longueurs d’ondes allouées, dans le sens descendant du
lien [34]. En outre, les puissances optiques relativement fortes (jusqu’a 20.5dBm pour ’ensemble
du NG-PON2) favorisent de maniére générale les effets non-linéaires dans les fibres optiques,
permettant notamment & l'effet Raman de s’exprimer.

Ce phénoméne de diffusion Raman stimulée a été longuement étudié dans la littérature, ce
qui a permis de développer différents modéles de compréhension. Ceux-ci peuvent nécessiter la
résolution d’équations de Schrodinger non-linéaires couplées qui prennent en compte des variables
temporelles, spatiales, de polarisation... Cependant, comme on va le démontrer, une description
simplifiée de l'effet Raman conduit & une modélisation qui préserve 'accord avec les relevés
expérimentaux.

3.3.2 Modéle a deux canaux co-propagatifs

Comme on I’a vu dans la partie précédente, de nombreux canaux optiques pourront avoir
a coexister du fait des technologies GPON, XG-PON, XGS-PON, NG-PON2. On commencera
cependant & modéliser cet effet en ne considérant que les canaux de pompe (de basse longueur
d’onde, noté « p ») et Stokes (de haute longueur d’onde noté « s »). D’aprés Agrawal [8§],
il est possible de modéliser phénoménologiquement la variation d’intensité tout au long d’une
fibre optique en considérant linteraction entre ces canaux co-propagatifs selon les équations
de l'expression 3.1, qui considérent un modéle continu ou quasi-continu (variations lentes des
signaux optiques devant le temps de réponse du phénomene). Ceci est également représenté sur
les figures 3.5 et 3.6.

d]p wp

= —aplp — ;SQR(/\S—AP)IPIS

dlg

- —asls + gring—rp)irls (3.1)

Avec :

— I, : Intensité du champ électrique de 'onde optique « i » (en W/m?)

— q; : coefficient de perte du champ « i » par propagation dans la fibre optique

~ 9R(rg—rp) : coeflicient de gain Raman, qui dépend de Ag — Ap

— w; : pulsation du champ électrique « i » (w; = 27y, = 27C/\;)

Le terme en «;I; dans le systéme 3.1 correspond aux pertes du signal se propageant dans
la fibre. Le terme croisé, en gr(ng—ap)Islp correspond pour sa part au terme d’interaction par
diffusion Raman stimulée. Le signe négatif dans la premiére équation de ’expression 3.1 montre
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FIGURE 3.5 — Représentation schématique du  FIGURE 3.6 — Gain de la diffusion Raman sti-
spectre des deux canaux considérés mulée en fonction de l’écart entre longueurs
d’ondes, pour le modéle a deux canaux

bien une déplétion de la pompe, c’est & dire une perte de puissance ou un gain négatif. L’énergie
perdue par la pompe se retrouve dans le Stokes (signe « plus » devant le terme croisé de la seconde
équation de 3.1), a un facteur wp/wg prés correspondant au rapport d’énergie des photons mis
en jeu. L'importance du transfert d’énergie est donc d’autant plus importante que Ip, Ig et
9R(As—Ap) SONt importants.

3.3.3 Modéle & « N » canaux co-propagatifs

Dans le cas de la coexistence des technologies PON, un nombre de canaux supérieur & deux
est & considérer dans le sens descendant du lien (co-propagation). Il est possible d’étendre le
modéle continu & deux canaux co-propagatifs précédemment décrit aux interactions par effet
Raman lorsque « N » canaux sont impliqués dans le systéme. Comme dans le modeéle & deux
canaux, la variation de 'intensité du signal se propageant dépendra d’un facteur a,I,, traduisant
I’absorption de la lumiére par la fibre lors de sa propagation. Cependant, comme représenté sur
la figure 3.7, la puissance d’un canal quelconque se verra amplifiée par tous les canaux dont les
longueurs d’onde lui seront inférieures(somme d’indice [ de expression 3.2), et déplétée par tous
les canaux dont les longueurs d’onde lui seront supérieurs (somme d’indice k de ’expression 3.2).
La encore, les interactions entre deux canaux donnés dépendront du coefficient ggr, lui-méme
dépendant de la différence de longueur d’onde des deux canaux considérés, comme le présente la
figure 3.8.
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FIGURE 3.8 — Gain de la diffusion Raman sti-
mulée en fonction de 1’écart entre longueurs
d’ondes, pour le modéle & N=4 canaux

FIGURE 3.7 — Représentation schématique du
spectre des N=4 canaux considérés, et des 6
interactions possibles.

De maniére générale, 'expression 3.2 décrit alors la variation de I'intensité du "eniéme" signal
se propageant, pour un systéme a « N » canaux.

K n—1

al, w

{d; =—anly— Y ;ZQR(Ak—An)InIk + Y row-aInli (Y1<n<N) (3.2)
k=n+1 =1
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Le systéme 3.2 & « N » canaux co-propagatifs comporte donc « N » équations différentielles
couplées, et n’est donc pas facilement résoluble analytiquement. 11 est possible de le résoudre
numériquement simplement, mais il est également possible d’y apporter des simplifications selon
le cas, permettant d’obtenir une solution analytique comme on va le voir par la suite.

3.3.4 Modéle de coexistence des PON (sens descendant uniquement)

Le point de mutualisation (PM, voir figure 3.1 page 70) fractionne la puissance d’un signal
descendant. Or, les interactions par diffusion Raman stimulée nécessitent de fortes puissances.
Celles-ci auront donc principalement lieu dans la section du réseau séparant le NRO du PM
(fibre commune, voir figure 3.1). On cherche ici & caractériser le pire cas d’interaction possible,
connaissant le caractére aléatoire de certains parameétres (ce qui sera développé par la suite).
On rappelle qu’il faut considérer :

un canal pour le GPON,
un canal pour le XG-PON ou le XGS-PON (on notera "XG-PON" de maniére générique,
pour alléger la lecture),

— jusqu’a huit canaux pour le NG-PON2-TWDM,

— jusqu’a huit canaux pour le NG-PON2-WDM,

soit un total allant jusqu’a 18 canaux. La modélisation des interactions entre ces 18 canaux néces-
site dans 1’absolu la résolution de 18 équations différentielles couplées (possible numériquement),
comportant 17 4+ 16 4 ... + 1 = 153 combinaisons d’interactions (chaque canal va interagir avec
les 17 autres).
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. a 5 ¢% FIGURE 3.10 — Gain de la diffusion Raman sti-

FIGURE 3.9 — Représentation schématique du
spectre des canaux PON

1

mulée en fonction de I’écart entre longueurs
d’ondes, pour le modéle de coexistence des
PON

est possible de réaliser quelques simplifications avant d’écrire un systéme comportant 18

expressions couplées du type de I'expression 3.2 :

On rappelle que les interactions dépendent du paramétre gr , qui dépend lui-méme de
I’espacement entre longueurs d’onde. Or, I’espacement entre les canaux du NG-PON2 sera
au minimum de 50GHz (cas "A" sur la figure 3.9), et au maximum de 29nm (cas "B" sur la
figure 3.9). Le paramétre gr est alors faible, comme le montre la figure 3.10. On négligera
les interactions des canaux NG-PON2 entre eux.

De la méme maniére, les cas "C" et "D" représentent les interactions du XG-PON avec
respectivement le plus proche et le plus éloigné des canaux du NG-PON2. La figure 3.10
montre que dans ces cas, le paramétre gr devrait varier entre 1/6 et 1/3 du maximum
environ, ce qui n’est pas totalement négligeable, surtout si ’on considére 'importance des
puissances cumulées des canaux NG-PON2. On ne négligera donc pas les interactions entre
XG-PON et NG-PON2.

Le cas "E" sur la figure 3.9 correspond & la possibilité de transfert d’énergie du GPON
au XG-PON. Méme si dans ce cas le gr semble assez fort, il faut garder a l'esprit que le
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transfert d’énergie prend aussi en compte la puissance des différents canaux (terme croisé
de expression 3.2). Or, les puissance du GPON et du XG-PON sont relativement faibles.
On négligera donc les interactions entre GPON et XG-PON.

— Enfin, les cas "F'" et "G" correspondent aux interactions entre GPON et NG-PON2. Le
parameétre gp est ici proche de son maximum, d’aprés la figure 3.10. De plus, les canaux
NG-PON2 comportent des puissances de sortie potentiellement trés importantes. On ne
négligera donc pas les interactions entre GPON et NG-PON2.

Vu les simplifications précédentes, le systéme donné par l’expression 3.2 peut s’écrire & la

maniére des expressions 3.3, avec "M" le nombre de canaux du NG-PON2. Le systéme 3.3
comporte donc "M+2" équations couplées.

M
dIgpon . I Wypon I I
dz = = Qgponlgpon - w IR ngpon2(m) —Agpon) L ngpon2(m)4 gpon
= Wngpon2(m)
M
dI:ngon . I Wzxgpon I I
dz = — Qagponizgpon o w IR(Angpon2(m) —Azgpon) Ingpon2(m)Lzgpon
m—1 “ngpon2(m)
dIngponQ(m) . I I I
T dz " Ongpon2(m)ingpon2(m)  FIR(Mugpona(m) ~Agpon) ngpon2(m)gpon

+gR(/\ngpm,,27Azgpon)jngpon2(m)lxgpon
(V1<m< M)
(3.3)
Cependant, comme on ’'a vu grace a la figure 3.10, le parameétre IR gpona(m)—Agpon) St
proche de son maximum et quasi-constant sur la plage considérée. On prendra également une
valeur moyenne pour considérer les interactions du GPON avec le XG-PON. On considérera
ainsi :

gR()‘ngponQ(nL) _A{]PO’VL) ~ gR(AngponQ _AQPUTL) et gR(Angp()’!L?(‘"L) _’\GUQPO”) ~ gR(AngPO’HQ _/\CL'QPO”)

On négligera également les variations de la pulsation wygpon2(m) €n fonction de "m"
(Wngpon2(m) = Wngpon2), ainsi que les fluctuations d’atténuation (au,gpon2(m) = Cngpon2)-

Enfin, on considérera ’ensemble des canaux NG-PON2 comme un super-canal, dont I'intensité
sera la somme des intensités des différents canaux NG-PON2, noté : Zi\n/lzl Lgpon2(m) = Isngpon2-
En considérant les précédentes approximations sur les parameétres gr et «, I’expression 3.3 com-
portant M + 2 équations couplées peut se simplifier en un systéme a 3 équations couplées, décrit
par 'expression 3.4.

ovon _ o opon — 222 I I

dZ - gpon-=gpon w gR()\'ngpo'rLZ*)\gpon) EngponQ gpon
ngpon?2
dlxgpon - I _ Wagpon I I
d - zgpontxgpon R()\ngponQ—)\Igpon) Yngpon2Lxgpon
z ngpon2
dIEngponQ o I T I
dz = — Qngpon2!Tngpon2 + IR(Angpon2—Agpon )L Engpon2dgpon

+ gR()\ngponQ*)\zgpon) IEngpon2 Iacgpon
(3.4)

Finalement, les interactions par diffusion Raman stimulée dans le sens descendant d’une archi-
tecture de coexistence des technologies PON peuvent donc se résumer a deux types (représentées
sur la figure 3.11) :
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— interactions entre GPON et NG-PON2. Le NG-PON2 "aspire" I’énergie du GPON (le
GPON est une pompe et le NG-PON2 un Stokes).
— interactions entre XG-PON et NG-PON2. Le NG-PON2 "aspire" I'énergie du XG-PON (le
XG-PON est une pompe et le NG-PON2 un Stokes).
Mathématiquement, cela se retrouve dans le systéme d’équation 3.4 puisque la premiére et
la seconde ligne n’ont pas de terme commun (d’interaction GPON-XG-PON négligeable du fait
des puissances faibles).

— g,

-
. " -~
PP Sl el *  Transfert d’énergie

] 7 -~
Y Lo Y / ‘
e - > Ny -
CCvi v / ‘
T T L O T_k ﬁl I T T L TA $' T
& 3 B £ 8 & 3 R A 5 3 5 g 8 & 3 R A
1) <) S ) <) ) IS) S Am) ) <) S ) S <) S S /A(nm)
1 1 1 . - 1 1 1 1 —l P 1
x ire cas, P
@ o) 5 E% (P ) ] () 5 é%
P By T ST p pel =
Q o o 20 Q o e i=Ne]
z 4 > <> =z z =z ==
N N N N
3 + 1 +

FiGuRE 3.11 — Illustration des simplifications proposées pour décrire les interactions par effet
Raman dans le PON (sens descendant). A gauche : spectre original du sens descendant. A droite :
spectre du sens descendant aprés simplifications (équivalent au systéme d’équations 3.4).

Cependant, cette modélisation repose sur quelques simplifications.

e Tout d’abord, le modeéle considéré repose sur une description scalaire de 'intensité lumi-

neuse. Pourtant, le phénoméne de diffusion Raman stimulée n’a pas lieu lorsque les pola-
risations de la pompe et du Stokes sont croisées. Le modéle nécessiterait une description
vectorielle, tenant compte de ’état de polarisation.
En réalité, la dispersion modale de polarisation a pour effet de modifier aléatoirement
I’état de polarisation de chacun des signaux. Cette dispersion trouve son origine dans les
imperfections de la fibre optique (micro-torsions et légeres ellipticités), qui entrainent une
biréfringence aléatoire fluctuante selon le trongon de fibre considéré |95|. Les deux modes de
polarisation originaux ne se propagent alors pas a la méme vitesse (bien qu’ayant la méme
longueur d’onde), ce qui a pour effet de modifier I'état de polarisation de chaque signal tout
au long de la fibre. Or, 'importance de ’effet Raman dépend de la polarisation relative de
la pompe et du Stokes, puisque le paramétre gr est quasi-nul (mais pas totalement [88])
lorsque la pompe et le Stokes sont perpendiculaires. La diffusion Raman stimulée se retrouve
donc aléatoirement favorisée ou entravée, selon la section de fibre optique considérée. On
introduira donc un facteur d’efficacité n (0<n<1) dans les expressions 3.5, 3.6 et 3.7 de
maniére & prendre en compte les erreurs liées aux approximations précédemment proposées,
et & recoller au mieux aux résultats expérimentaux (cf page 82).

e De plus, les signaux des différentes technologies PON sont modulés dans le temps au format
NRYZ, ce qui signifie que ces signaux sont a zéro la moitié du temps. Il faut cependant garder
a Pesprit que la dispersion chromatique introduit une différence de vitesse de propagation
des signaux, qui augmente avec ’écart de longueur d’onde entre ces signaux. Du point de
vue du Stokes par exemple, les "1" et "0" de la pompe défileront durant la propagation du
signal, et viendront interagir avec le Stokes comme si la pompe était continue et présentait
une puissance moyenne égale & la moitié de la puissance créte des "1". Le phénomeéne sera
le méme du point de vue de la pompe : on considérera donc dans les équations, la puissance
optique moyenne du Stokes et de la pompe (ou 'intensité optique moyenne).

e On considérera aussi que dans le pire cas, tous les signaux NG-PON2 seront co-polarisés
& l'entrée de la fibre, puisque c’est dans ce cas que le maximum d’interactions sera ob-
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servable du fait de la dépendance en polarisation du phénoméne. En effet, les différences
de dispersion modale de polarisation ainsi que de dispersion chromatique seront supposées
nulles du fait de la proximité en longueur d’onde des canaux NG-PON2. Ceci justifie le
remplacement des M canaux NG-PON2 par le super-canal, qui ne posséde qu’un seul état
de polarisation.

3.3.5 Déplétion du GPON et du XG-PON/XGS-PON (sens descendant uni-
quement)

Le systéme 3.4 de trois équations couplées, bien que simplifié, est encore difficilement résoluble
du fait des termes croisés. Cependant, il faut garder a I'esprit que la puissance du super-canal
NG-PON2 est importante. A ce titre, comparativement & la puissance du NG-PON2, on consi-
dérera négligeable la puissance "aspirée" par le NG-PON2 au GPON et au XG-PON. Ce dernier
point revient a négliger I’amplification du NG-PON2, hypothése qui s’est vue vérifiée expérimen-
talement (cf. page 81). Cela revient aussi a négliger les termes croisés de la derniére équation de
Pexpression 3.4. A Uinverse, les puissances du GPON et du XG-PON sont relativement faibles
en comparaison, et leur déplétion n’est alors pas négligeable.

En négligeant "amplification du NG-PON2, on peut résoudre la derniére ligne de I’expression
3.4, qui se résume a la simple équation différentielle dIsngpon2/dz = —ngpon2Isngpon2. Ceci fait,
le systéme 3.4 donne les solutions suivantes :

Iypon (L) =Igpon (0) exp (—ogpon L)

ngan I 1 — e_angponZL
xXexp | — IR(Angpon2—Agpon )L Engpon2 (0) n
Wngpon?2 Ongpon2

ngpon(L) :Izgpon (O) ETP (_axgponL)

—a L
wJ?ngTL 1—e Qngpon2
X ewp <_ gR(AngponQ*)\zgpon)]-zngponz (0) |: 77
Wngpon?2 Qngpon2

IEngme(L) :IEngmeQ (0) exrp (_angpzmQL)
(3.5)

Les expressions 3.5 donnent ainsi une définition littérale & la variation d’intensité du signal
de chacune des trois technologies PON, quelle que soit la longueur L de la fibre optique.

1l est possible de calculer la déplétion induite par 'effet Raman sur le GPON et XG-PON apres
une propagation sur une distance L, en considérant un cas de propagation sans interactions (le
signal se propage seul). Dans ce cas, seul le parameétre o d’atténuation par propagation s’applique
au systéme, ce qui donne (pour GPON et XG-PON) : I,on (L) = Ipon (0) exp (—aponL).

La déplétion entre le cas sans interaction et le cas avec interactions, dite déplétion on/off,
peut alors s’exprimer comme le rapport des expressions de 'intensité dans les deux cas :

pgpon L) — Wapon I 0 1 — e Qngpon2L 26
On/Off( ) = eIrp _WQR()WMOHQ—)\”O") Yngpon2 ( ) W n ( . )

Do (L) = eap | — oo I () [Lm et 37)
onjoff\t) = €TP Wngpon? IR(Angpon2—Aegpon)d Sngpon2 P n .

Les expressions 3.6 et 3.7 peuvent étre réécrites en prenant en compte la longueur d’onde &
la place de la pulsation, et la puissance optique P sachant que P = I.A.rp, Acpy étant laire
effective du mode se propageant dans la fibre, & la maniére des expressions 3.8 et 3.9.



3.3. MODELISATION DE L’EFFET 79

)\ 2 P 2 (0) 1— efangponQL
gpon o __ “\ngpon2 ngpon
DOn/Off (L) = exrp < )\gpon gR()\ngponQ—)\gpon) A?;lfgporﬂ ngpon? n (38)
)\ 2 P, 2 (O) 1— efangponQL
Dxgpon L) = __ “\ngpon. - ngpon 5.9
On/Off( ) exrp ( )\;L-gpon gR()\nngn2 /\xgpon) A?fnjgponQ angp0n2 n ( )

On notera que ces expressions ne dépendent pas de la puissance du GPON a l'entrée de la
fibre optique, mais dépendent de la puissance du NG-PON2. De plus, la déplétion est dans les
deux cas dépendante de la longueur L de la fibre, méme si cette dépendance, introduite par le
terme [1 — eo‘"fJPO"QL], atteint une valeur quasi-fixe au bout de quelques dizaines de kilométres.

3.3.6 Déplétion du NG-PON2 (interactions entre sens montant et descen-
dant)

En observant la répartition des bandes spectrales allouées aux différentes technologies PON
(voir figure 3.2 page 71), on peut également constater que ’écart spectral entre le sens descendant
de la technologie NG-PON2 et le sens montant de la technologie NG-PON2-TWDM est de 75nm
environ (voir figure 3.12 ou le sens montant et le sens descendant sont matérialisés par des fleches
noires dans les blocs colorés).

Le paramétre gr correspondant est non-négligeable, puisque de 'ordre de 70% du maximum
(voir figure 3.13). Dans la mesure ou ce sont les fortes puissances optiques du NG-PON2 descen-
dant qui induisent les interactions par effet Raman, les interactions sont & négliger entre ’ONU et
le point de mutualisation (ou point d’éclatement) puisque ce dernier va fractionner la puissance
du signal descendant dans la section séparant le point de mutualisation de I’'ONU.

C’est donc dans la fibre commune, entre OLT et point de mutualisation que les interactions
vont se produire. Pompes et Stokes (ou NG-PON2-TWDM montant et NG-PON2 descendant,
respectivement) sont alors contra-propagatifs. Ceci ne change presque rien a la modélisation de
Peffet, hormis l'apparition d’un signe "moins" dans les équations couplées (voir équation 3.10).

-
4 A gr(4A)
N N N ._'\ N N A' N
'S [ [ c_g g [ » % A
g 8 ° ¢ 8 & 8§ g/m
=z =z =z 0 —>
g% g% = % Interactions AApm)
29 50 £ 9 NGPON2-NGPON2
z% EF ¢% (montant-descendant)

F1GURE 3.13 — Gain de la diffusion Raman sti-
FIGURE 3.12 — Représentation schématique du  mulée en fonction de Pécart entre longueurs
spectre des canaux NG-PON2 montants et  d’ondes, pour le modéle de coexistence des

descendants. PON.

On note ngpon2u le canal NG-PON2-TWDM montant ("u" pour "up"), et ngpon2d le canal
NG-PON2 descendant ("d" pour "down"). De méme, on note Lry la distance séparant ’OLT
du point de mutualisation, et on considére z = 0 comme la sortie de I’OLT.

dIngponQu o I Wngpon2u I I
_T - _angpon2u ngpon2u — T R()\ngponQd*)\ngponZu) ngpon2uingpon2d
z ngpon2d
dl,
gpon2d

dz - _angponZdIngpchd + gR(/\ngpongd7/\ngp(m2u)IngponQdIngponQU (310)
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On fera dans ce cas les mémes simplifications que précédemment (gain du NG-PON2 négli-
geable, notamment). Dans ce cas, le systéme 3.10 donne les solutions de expression 3.11.

Ingpon?u(L> = Ingpon2u (LRN) €ETp (_angpanQu(LRN - L))

efanypo'nZdL — efanng'nZdLRN

Wngpon2u
X €xp ( gR(AngponQd_AngponQu)IE”QPOTLQU (0) :|>
Wngpon2d Angpon2d

IanponQd(L) = IanponQd (0) exrp (_angponQdL)
(3.11)

Et de méme, I'expression 3.12 donne la déplétion du NG-PON2-TWDM dans le sens montant.

— L — L
Dngpon2u(L) — exp /\ngpchd Pngpon2d (O) e~ %ngpon2dt _ o~ ¥ngpon2d RN] 0
- - R(M —Ang2u
On/Off )\ngponQu (Ang2d g2u) Azjg?o’rﬂd Cngpon2d

(3.12)

Comme on I’a précédemment vu, le signal montant auquel on g’intéresse fonctionne en

TWDMA, c’est-a-dire en mode burst. Cependant, la diffusion Raman stimulée est un effet non-

linéaire pouvant étre considéré comme instantané en comparaison des durées de bits (et durée

de bursts) en question dans notre probléme. Le modeéle reste donc valable, en gardant & esprit
que la puissance du NG-PON2 dans le sens montant est évaluée sur la durée du burst.

3.3.7 Conclusion

FEn prenant en compte les puissances optiques et les écarts entre plages de longueurs d’onde
allouées, trois scénarios d’interactions par diffusion Raman stimulée ont été identifiés :

— interactions entre GPON descendant et NG-PON2 descendant dans la fibre commune,

— interactions entre XG-PON descendant et NG-PON2 descendant dans la fibre commune,

— interactions entre NG-PON2 montant et NG-PON2 descendant dans la fibre commune.

Ces scénarios ont tous les trois été modélisés mathématiquement. Nous allons maintenant
comparer ces calculs avec des résultats expérimentaux, le but final étant de quantifier 'impor-
tance des interactions par effet Raman entre les différentes générations technologies PON.

3.4 Résultats expérimentaux et estimations

Nous allons dans cette partie mettre en évidence 'interaction par diffusion Raman stimulée
dans les réseaux PON. Celle-ci a parfois été simulée [96], mais peu mesurée expérimentalement.
On s’intéresse dans un premier temps aux interactions entre GPON et NG-PON2. La conception
du montage expérimental est basée sur les hypothéses de la section précédente, qui permettent
sous certaines conditions de résumer 'ensemble des canaux NG-PON2 descendants & un seul
super-canal de puissance équivalente.

3.4.1 Description du montage expérimental

Le montage expérimental est présenté sur la Figure 3.14. L’émetteur (Tx) GPON équivalent
au sens descendant est caractérisé par un débit de 2.5Gb/s et une longueur d’onde d’émission
de 1490nm. Cet émetteur est continuellement modulé (pas de mode burst), et est suivi dans le
montage par un controleur de polarisation (PC) permettant de maximiser les interactions dans
la fibre optique et un atténuateur optique variable (VOA). Parallélement, I’émetteur équivalent
au super-canal NG-PON2 descendant envoie des données & 10Gb/s sur une porteuse optique a
1591nm. Cet émetteur est suivi d’un amplificateur optique « booster » en bande L de type Erbium
Doped Fiber Amplifier (EDFA) & maintien de polarisation, suivi par un second atténuateur
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optique. Les deux signaux sont multiplexés en longueur d’onde par l'équivalent du CEx, et
ingérés dans une bobine de fibre monomode standard que ’on vient changer de maniére & varier
la distance parcourue par les faisceaux. La partie réception est réalisée grace a un démultiplexeur
suivi, sur chaque canal, par un atténuateur optique, un puissance-meétre (Pm) et une photodiode
a avalanche (Rx). Le démultiplexeur (DeMUX) réalise le role du filtre accordable présent dans
tous les ONU des réseaux PON.

GPON Fibre de
(1490nm) o distribution Pm
Q_O =
TX [s2 ® 2 g vor3 fO4—Zs| Rx
= X
o
Txfzovyﬁ% & etk ER
PC
« NGPON2 »
(1591nm) Pm

FIiGURE 3.14 — Montage expérimental.

Les VOA1 et VOA2 jouent tour a tour le role d’obturateur, de maniére & ce que 'un, ’autre, ou
les deux signaux se propagent dans la fibre commune. Les interactions par effet Raman sont alors
simplement caractérisées par la mesure de la différence de puissance recue au puissance-meétre
lorsque le signal considéré se propage seul, ou avec 'autre signal. Les contréleurs de polarisation
permettent d’optimiser I'importance de ces interactions.

On négligera par la suite les pertes de I’élément de coexistence, puisque ’on cherche ici
4 quantifier les interactions dans "le pire cas". Cela revient & considérer que les puissances
atteignant la fibre commune sont importantes, donc peu atténuées par les éléments passifs.

3.4.2 Gain du NG-PON2

Le gain on/off du NG-PON2 est tout d’abord mesuré¢, pour différentes longueurs de fibre
commune, pour une puissance de GPON allant de -8dBm & 1.7dBm, et pour une puissance de
NG-PON2 de 4.7dBm & l'entrée de la fibre. Méme si la puissance du NG-PON2 & l'entrée de la
fibre pourrait étre plus importante en pratique, il s’est avéré expérimentalement que plus elle
était faible et plus le gain du NG-PON2 était important. Le cas présenté ici est celui ol le plus
important gain du NG-PON2 a été mesuré.

Les mesures (ronds, losanges, carrés et triangles) et extrapolations (courbes en pointillés)
présentées sur la figure 3.15 montrent que pour des longueurs de fibre de moins de 40km, le gain
n’exceéde pas 0.1dB, ce qui correspond & une variation inférieure ou égale a 2.3%. Ces observations
viennent confirmer la simplification réalisée dans les calculs précédents, consistant a négliger le
gain du NG-PON2 (voir page 78). La faible déviation des mesures malgré la faiblesse des gains
mesurés est obtenue grace & la semi-automatisation du banc de mesure, qui permet de réaliser
rapidement les mesures sans que les conditions expérimentales ne dérivent dans le temps.

3.4.3 Déplétion du GPON
3.4.3.1 Déplétion du GPON selon sa puissance

La déplétion on/off du GPON est mesurée de la méme maniére que le gain du NG-PON2.
On mesure dans un premier temps celle-ci dans le cas d’une fibre commune de 40km, en variant
la puissance du GPON. Comme le montre la figure 3.16, la déplétion reste sensiblement la méme
quelle que soit la puissance du GPON, ce qui correspond bien aux précédents calculs (expression
3.8 page 79). La déplétion est cependant légérement plus importante lorsque la puissance du
GPON est importante. Pour cette raison, on conservera la puissance de 1.7dBm pour la suite de
ces mesures, puisqu’elle constitue le maximum accessible lors de ces expérimentations.
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FiGURE 3.15 — Gain du NG-PON2 selon la puissance du GPON, pour différentes longueurs de
fibre commune (résultats expérimentaux ; puissance du NG-PON2 : 4.7dBm).

3.4.3.2 Déplétion du GPON selon la longueur de fibre commune

Symbole Quantité Valeur Unité
Agpon longueur d’onde du GPON 1490 nm
Angpon2  longueur d’onde expérimentale du super-canal NG-PON2 1591 nm
JR gain Raman 9x 1074 m/W
AZ??OM aire effective du mode (1590nm) 88 nm?

Ongpon?2 coefficient d’atténuation (1590nm) 0.22 dB/km
n facteur d’efficacité (déterminé expérimentalement) 0.5 S.U.

TABLE 3.1 — Paramétres appliqués au modéle de déplétion on/off du GPON descendant (ex-
pression 3.8 page 79), pour réaliser les courbes de la figure 3.17.

La déplétion on/off du GPON est ensuite mesurée pour différentes longueurs de fibre com-
mune, et pour une puissance du GPON de 1.7dBm a entrée de la fibre (pertes d’insertion de
lélément de coexistences supposées nulles). Les résultats sont présentés par la figure 3.17. 11
apparait comme prévu que la déplétion du GPON augmente & mesure que la puissance du super-
canal NG-PON2 augmente. La déplétion est cependant beaucoup plus importante (plusieurs
décibels) que le gain du NG-PON2 précédemment observé (quelques centiémes de décibels). Cela
s’explique par le fait qu'une certaine quantité de puissance optique arrachée au GPON se remar-
quera mieux du fait de la faible puissance du GPON, tandis que la méme puissance rajoutée au
NG-PON2 ne présentera pas d’augmentation significative. Les triangles pleins avec pointe vers
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FiGURE 3.16 — Déplétion du GPON selon la puissance du NG-PON2, pour différentes puissance
du GPON (résultats expérimentaux ; fibre commune : 40km).

le bas notés Py, sur la figure 3.17 correspondent & une solution potentielle de réduction des
interactions, étudiée page 92. Ceci ne sera donc pas discuté pour le moment.

L’expression 3.8 page 79 est ajustée aux mesures de déplétion de la figure 3.17, en prenant
les paramétres présentés dans le tableau 3.1. Les longueurs d’onde dans le tableau 3.1 sont celles
réellement injectées dans le montage expérimental. De ce fait, le paramétre gr de gain Raman
correspond a la valeur maximum typique pour de la fibre monomode standard [42, 88|. L’aire
effective du mode dépend du diameétre de mode & la longueur d’onde considérée. Un diamétre de
mode de l'ordre de 10-11pm est généralement mesuré dans le cas de fibres monomodes standards
(194]) en bandes C et L des télécommunications, ce qui se traduit par une aire effective A"
de Pordre de 85-90pm? [97, 98]. On considérera également une atténuation de 0.22dB/km a
1590nm [99]. Enfin, le facteur d’efficacité n est fixé a 0.5 (sans unité) de maniére a ajuster
I’expression théorique aux résultats expérimentaux. Ce facteur permet de prendre en compte les
incertitudes sur les valeurs des autres paramétres, ainsi que de prendre en compte la dispersion
modale de polarisation. En effet, une dispersion modale de polarisation de l'ordre de 0.05ps/ Vkm
a été mesurée sur les bobines de fibre commune utilisées expérimentalement. L’utilisation des
contréleurs de polarisation a ici permis d’optimiser manuellement les interactions par rapport
a la biréfringence aléatoire de la fibre, sans pour autant permettre & la pompe et au Stokes de
rester polarisés linéairement et parallélement tout au long de la fibre, raison pour laquelle le
paramétre n n’est pas égal a 1.

Comme précédemment discuté, il est également intéressant de remarquer sur la figure 3.17
(courbe grise en traits pleins nommeée "limite"), que la déplétion n’évolue presque plus aprés
quelques dizaines de kilométres, du fait de la convergence du terme [1 — e®noren2L] de I’expression
3.8 pour de longues fibres communes.

Le tableau 3.2 récapitule, a ’aide des mesures et du modéle, les principaux résultats donnés
par la figure 3.17. Les cas considérés dépendent de la longueur de fibre commune ainsi que de la
puissance optique maximum du NG-PON2 dans des cas a4 1, 4, ou 8 canaux et avec technologies
TWDM ou a 8 canaux WDM. On rappelle (cf page 70) que dans le cas d’utilisation qui nous
concerne, la puissance d’un seul canal descendant TWDM peut monter 4 7dBm, et celle d’un canal
descendant WDM peut aller jusqu’a 11dBm. On retiendra que la déplétion est quasi-négligeable
pour de courtes longueurs de fibre commune et peu de canaux NG-PON2. Elle peut aller jusqu’a
environ 5.7dB selon nos observations (soit une division de la puissance par un facteur proche de
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FI1GURE 3.17 — Déplétion du GPON descendant selon la puissance du NG-PON2, pour différentes
longueurs de fibre commune (résultats expérimentaux ; puissance du GPON : 1.7dBm).

5km  10km 20km  40km
e TWDM 1 canal (7dBm) ~0 0.1 0.15 0.2
e TWDM 4 canaux (13dBm) 0.2 04 0.6 0.8
e TWDM 8 canaux (16dBm) 0.4 0.7 1.2 1.7
e WDM 8§ canaux (20dBm) 1.0 1.9 3 41
e TWDM 8 canaux 1.5 2.6 4.2 5.7
+ WDM 8 canaux (21.5dBm)

TABLE 3.2 — Récapitulatif des estimations des pires déplétions GPON (dB).
4), dans le cas ou 8 canaux WDM et 8 canaux TWDM auraient a coexister avec le GPON.

3.4.4 Déplétion du XG-PON/XGS-PON (estimation)

Aucune expérimentation n’a été menée durant cette thése pour quantifier les interactions
pressenties dans la partie 3.3.4 faisant intervenir NG-PON2 et XG-PON. Cependant, il est pos-
sible de les estimer & partir de I'expression 3.9 page 79. On conservera la valeur de n = 0.5 qui
a permis de lier le modeéle avec les résultats expérimentaux (voir tableau 3.3). Le paramétre de
gain gr sera fixé & 1/4 de sa valeur maximale (moyenne de 1/6 et 1/3) comme discuté dans la
partie 3.3.4 (cas "C" et "D").

On peut alors, comme le présente la figure 3.18, estimer la déplétion du XG-PON. Du fait
de la proximité des expressions 3.8 et 3.9 page 79, les courbes présentées sur les figures 3.17 et
3.18 sont similaires en échelle logarithmique, & un facteur (gR( Angpon2—Agpon) /9R(
(Azgpon/Agpon) = 4.3dB /dB pres.

Les principaux résultats sont résumés dans le tableau 3.4. Globalement, un maximum de
1.3dB de déplétion est a craindre, ce qui reste faible comparé au cas d’interactions entre GPON
et NG-PON2, mais pas totalement négligeable.

/\7Lgpon2 */\:cgpon ) ) X
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FIGURE 3.18 — Déplétion du XG-PON descen- ~ LABLE 3.3 — Paramétres appliqués au mo-
dant selon la puissance du NG-PON2, pour déle de déplétion on/off du XG-PON descen-

différentes longueurs de fibre commune (esti- dant (expression 3.9 page 79), pour réaliser les
mations). courbes de la figure 3.18.

5km 10km 20km 40km

e TWDM 1 canal (7dBm) R~ ~ 0 ~ 0 ~ 0
e TWDM 4 canaux (13dBm) R~ 0.1 0.1 0.2
e TWDM 8 canaux (16dBm) 0.1 02 03 04
e WDM 8§ canaux (20dBm) 02 04 07 1.0
e TWDM 8 canaux 0.3 0.6 1.0 1.3

+ WDM 8 canaux (21.5dBm)

TABLE 3.4 — Récapitulatif des estimations des pires déplétions XG-PON (dB).

3.4.5 Déplétion du NG-PON2 montant (estimation)

Cette fois aussi, aucune expérimentation n’a été menée durant cette thése pour quantifier
les interactions pressenties dans la partie 3.3.6 faisant intervenir NG-PON2 descendant et NG-
PON2-TWDM montant. On peut cependant estimer les interactions comme dans le paragraphe
précédent, en utilisant ’expression 3.12 calculée page 80 et le paramétre n = 0.5 déterminé
expérimentalement. Le paramétre de gain gp sera fixé & 70% de sa valeur maximale (d’aprés la
figure 3.13 page 79). Les autres paramétres sont donnés dans le tableau 3.5, et les résultats sont
proposés sur la figure 3.19. Les triangles pleins avec pointe vers le bas notés Py, sur la figure
3.19 correspondent & une solution potentielle de réduction des interactions, étudiée page 92.

La encore, les principaux résultats sont résumés dans le tableau 3.6. Globalement, un maxi-
mum de 3.8dB de déplétion est & craindre, ce qui n’est pas négligeable en comparaison du
probléme d’interactions entre GPON et NG-PON2. L’estimation prend en compte une valeur
fixe de ggr. Le profil de gain n’est pourtant pas "plat" (contrairement aux interactions GPON-
NG-PON2) sur la plage de longueurs d’onde qui nous intéressent (voir figure 3.13). Les résultats
pourront étre affinés en prenant en compte ce profil.
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Ficure 3.19 — Déplétion du NG-PON2-
TWDM montant selon la puissance du NG-
PON2 descendant, pour différentes longueurs
de fibre commune (estimations).

TABLE 3.5 — Parameétres appliqués au modéle
de deplétion on/off du NG-PON2-TWDM
montant (expression 3.12 page 80), pour réali-
ser les courbes de la figure 3.19.

Skm 10km 20km 40km
e TWDM 1 canal (7dBm) ~0 =0 0.1 0.1
e TWDM 4 canaux (13dBm) 0.1 0.2 0.4 0.6
e TWDM 8 canaux (16dBm) 0.3 0.5 0.8 1.1
e WDM 8 canaux (20dBm) 0.7 1.3 2.0 2.7
e TWDM 8 canaux 1.0 1.8 2.8 3.8
+ WDM 8 canaux (21.5dBm)

TABLE 3.6 — Récapitulatif des estimations des pires déplétions NG-PON2 montant (dB).

On peut penser, au premier abord, que puisque le burst émis par un ONU donné doit traverser
le point de mutualisation, sa puissance va fortement diminuer et entraver 1’expression de la
diffusion Raman stimulée. En réalité les expérimentations résumées par la figure 3.16 page 83
ont montré que méme si la puissance de la pompe est faible, la déplétion est largement observable
(tant que le Stokes est fort).

3.4.6 Qualité du signal déplété (GPON descendant)

Les paragraphes précédents prennent uniquement en compte la réduction du budget optique
engendrée par la déplétion du canal considéré. La diffusion Raman stimulée est aussi capable
de détériorer la qualité du signal, en agissant sur celui-ci & la maniére d’une source de bruit
d’intensité [100, 101]. Bien que le phénomeéne soit modélisable, il n’a seulement été observe
qu’expérimentalement dans ce document, par le biais du taux d’erreur binaire et de diagrammes
de Peeil .

Le montage expérimental utilisé est le méme que précédemment (voir figure 3.14 page 81).
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La encore, le budget optique est mesuré lorsque le signal optique GPON se propage seul, ou
lorsqu’un autre signal (équivalent au NG-PON2) se propage conjointement. Les performances
sont présentées sur les figures 3.20.a et 3.20.b, pour une fibre commune de 20km, et dans le cas
d’une puissance GPON de 2.6dBm & I'entrée de la fibre. La puissance du canal émulant le NG-
PON2 est fixée & 20.5dBm pour la figure 3.20 (puissance maximum possible expérimentalement).
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FIGURE 3.20 — Budget optique FI1GURE 3.21 — Diagrammes de l'ceil du Ginl.\I (a et b), et «
du GPON, sans (tirets) et avec NGPON2 »(c et d), avec le second canal éteint (a et c), ou

(traits pleins) « NGPON2 »,  en fonctionnement (b et d).

Les résultats montrent une réduction importante du budget optique, équivalente & la déplétion
précédemment mesurée, a laquelle s’ajoute une légere détérioration du signal : 0.1dB, sachant
que la déplétion mesurée est de 3.2dB. Cette détérioration de la qualité du signal est supposée
négligeable devant la déplétion, en considérant les incertitudes de mesures.

Les diagrammes de 'oeil présentés sur la figure 3.21 renforcent cette conclusion : méme si le
GPON est déplété (figures 3.21.a et 3.21.b), le taux d’extinction (ER, eztinction ratio) au niveau
du récepteur reste quasi-constant (9.2-9.3dB). La méme observation est réalisée sur le NG-PON2
(figures 3.21.c et 3.21.d, taux d’extinction de 4.6dB).

3.4.7 Conclusion

La diffusion Raman stimulée ne semble donc qu’affecter trés peu la qualité des signaux.
Par contre, les relevés expérimentaux associés a la modélisation du phénoméne ont montré que
la déplétion de puissance des signaux GPON descendant, XG-PON descendant, et NG-PON2
montant n’était pas négligeable puisque pouvant aller jusque 5.7dB (pour le GPON descendant
et 40km de fibre optique commune).

Ces résultats sont proches des mesures d’interactions entre NG-PON2-TWDM descendant et
montant réalisées parallélement par une équipe de ZTE sur leur propre prototype comportant
quatre longueurs d’onde [102].

Maintenant que la problématique est définie, modélisée mathématiquement, et que I'impor-
tance de 'effet est quantifiée expérimentalement, on propose d’appliquer ces résultats au réseau
de fibre optique déployée par Orange.

3.5 Application : infrastructure Orange

Le réseau de fibre optique pour l'accés d’Orange est actuellement le plus dense en France.
Celui-ci couvre aussi bien des zones urbaines & trés forte densité de population que des zones
rurales peu denses. Dés lors, les infrastructures du réseau doivent s’adapter aux contraintes
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territoriales. L’ARCEP prévoit une classification du territoire en deux types de zones distincts
dites zones 1 et zones 2, correspondant pour les zones 1 & des zones urbaines trés denses, et pour
les zones 2 & des zones moyennement denses ou peu denses (selon la dénomination d’Orange)

[103].

3.5.1 Scénarios réels de déploiement

On s’intéresse ici aux zones moyennement denses ou peu denses (zones 2 de 'ARCEP), dans
la mesure ou la distance séparant le client du central est plus courte dans les zones trés denses
(zones 1). Les interactions diffusion Raman stimulée seront en effet plus faibles pour les liens
courts des zones urbaines. De plus, les NRA des zones trés denses ne représentaient que 3% de
la totalité des NRA de la boucle locale cuivre en 2010 [103, 104].
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FIGURE 3.22 — Scénarios d’ingénierie FTTX pour zones moyennement denses ou peu denses.

Le déploiement de la fibre différe d’un site & ’autre selon les différentes contraintes du terrain.
Cependant, d’apres des sources internes [103, 104], quatre scénarios d’ingénierie, présentés sur la
figure 3.22, peuvent étre utilisés par Orange pour le déploiement de la fibre en zones moyennement
denses ou peu denses. Ceux-ci peuvent étre résumés de la maniére suivante :



3.5. APPLICATION : INFRASTRUCTURE ORANGE 89

— Scénario A : un coupleur 2x2 est accolé & 'OLT de maniére a envoyer le signal optique
descendant vers deux PM reliés chacun & 32 ONU. La voie non-utilisée du coupleur 2x2
sert a la surveillance du lien. Les contraintes de budget optique liées aux régles d’ingénierie
limitent alors la distance séparant le NRO du PM & 10km au maximum.

— Scénario B : un coupleur 2x2 est également accolé & ’OLT de maniére a envoyer le signal
optique descendant vers deux PM reliés chacun & 16 ONU. Les contraintes de budget
optique liées aux régles d’ingénierie limitent alors la distance séparant le NRO du PM &
20km au maximum.

— Scénario C : ce scénario ne prévoit pas de coupleur 2x2 accolé & 'OLT. Le signal optique
descendant est envoyé vers un seul PM relié & 64 ONU. Les contraintes de budget optique
lides aux régles d’ingénierie limitent alors la distance séparant le NRO du PM & 10km au
maximum.

— Scénario D : ce scénario ne prévoit pas de coupleur 2x2 accolé a 'OLT. Le signal optique
descendant est envoyé vers un seul PM relié & 32 ONU. Les contraintes de budget optique
lides aux régles d’ingénierie limitent alors la distance séparant le NRO du PM & 20km au
maximum.

3.5.2 Reésultats

Le tableau 3.7 résume les estimations d’interactions par diffusion Raman stimulée & craindre,
selon les quatre types d’ingénierie de la figure 3.22, en considérant une classe de budget optique de
type N1 pour le NG-PON2 (cas considéré jusqu’ici). Dans la mesure ou l'on cherche a quantifier
le pire cas d’interaction, on considére les pertes d’insertion de I’élément de coexistence nulles. On
considére aussi la perte du coupleur 2x2 égale & 3dB (minimum réaliste). Ce coupleur va réduire
I'importance de l'effet Raman, dans la mesure ou la puissance a 'entrée de la fibre est réduite,
en comparaison des études menées jusqu’ici. Il ne s’agit donc pas, pour les scénarios A et B, des
mémes valeurs que celles des tableaux 3.2, 3.4, et 3.6. On peut cependant réutiliser les figures
3.17, 3.18, et 3.19.

Déplétion Scénario A Scénario B Scénario C Scénario D
GPON/XG-PON/NG-PON2 (dB)

e TWDM 1 canal (7dBm) ~0/~0/~0 01/~0/01 01/~=0/01 01/~0/0.1
e TWDM 4 canaux (13dBm) 02/~0/01 03/01/02 04/01/02 06/0.1/04
e TWDM 8 canaux (16dBm) 04/01/02 06/01/04 07/02/05 1.2/03/0.8
e WDM 8 canaux (20dBm) 09/02/06 15/03/10 19/04/13 3.0/0.7/20
e TWDM 8 canaux 13/03/09 21/05/14 26/06/18 42/1.0/28

-+ WDM 8 canaux (21.5dBm)

TABLE 3.7 — Synthése des pires déplétions par diffusion Raman stimulée, estimées pour les
scénarios de déploiement en zones moyennement denses ou peu denses. Les triplets de chaque
case [x/y/z] correspondent respectivement aux déplétions du [GPON descendant / XG-PON
descendant (ou XGS-PON descendant) / NG-PON2-TWDM montant|, en dB.

Du fait de ’absence de coupleur 2x2, la puissance & la sortie du NRO n’est pas réduite avant
d’entrer dans la fibre commune dans les scénarios C et D. C’est donc dans ces scénarios que
les interactions sont les plus importantes, en particulier dans le scénario D qui compte une plus
grande distance de propagation (20km) que le scénario C (10km).

La possibilité de coexistence entre les différentes technologies GPON, XG-PON, XGS-PON,
et NG-PON2 dépend du critére de tolérance autorisé, ¢’est-a-dire de la déplétion (ou diminution
du budget optique) que lon est prét a autoriser. Si 'on considére un critére de 1.0dB par
exemple, alors les technologies NG-PON2-WDM et NG-PON2-TWDM ne devront pas coexister
avec les autres technologies sur un méme arbre PON, et ce pour les quatre scénarios puisqu’elles
viendront dépléter le GPON de plus d’un décibel d’aprés le tableau 3.7. Selon le méme critére,



90 CHAPITRE 3. DIFFUSION RAMAN STIMULEE ET COEXISTENCE PON

le NG-PON2-WDM, ne sera pas toléré par le scénario C, et seul NG-PON2-TWDM & 4 canaux
sera compatible.

3.5.3 Scénarios réels de déploiement

La figure 3.23 représente la distribution des budgets optiques réels, mesurés par les opéra-
teurs d’Orange lors de 'installation de la fibre optique (FTTH) en Alsace-Lorraine (42000 foyers
concernés). Le lecteur peut constater que le budget optique des liens déployés est globalement
dans la gamme 13-28dB de la gamme B+ (traits verticaux rouges), gamme de budget majoritai-
rement utilisée pour le déploiement du GPON (voir page 13), avec une moyenne de 23dB.

Classe B+ de budget optique du GPON.
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FIGURE 3.23 — Distribution des budgets optique (données terrain d’Orange, aotit 2016, 42000
foyers, Alsace-Lorraine).

Considérons que la totalité des systémes GPON déployés respectent drastiquement la classe
B+ 13-28dB. Les ONU GPON se trouveraient alors hors de portée de 'OLT si la puissance
faiblissait au point de nécessiter un budget optique supérieur & 28.00dB, et tomberaient alors en
panne. En cas de déplétion par émission Raman stimulée, le budget optique du GPON pourrait
étre réduit d’une valeur spécifiée dans le tableau 3.7, selon les quatre scénarios de la figure 3.22.
Si 'on prend le pire cas, c¢’est-a-dire le cas du scénario D et des 4.2dB de déplétion associés, se
sont environ 17% des foyers qui pourraient étre concernés par une panne du fait des interactions
par émission Raman stimulée (voir surface rouge de la figure 3.23). On rappelle que I'opérateur
Orange a pour objectif d’atteindre 1.6 millions de raccordements FTTH en 2016 en France (voir
page 13), et qu’on prévoit 250 millions d’abonnés FTTH/FTTB dans le monde en 2017.

Probabilité de pannes du GPON  Scénario A Scénario B Scénario C  Scénario D

e TWDM 1 canal (7dBm) ~0% 0.1 % 0.1 % 0.1%
e TWDM 4 canaux (13dBm) 0.1 % 0.1 % 0.1 % 0.2 %
e TWDM 8 canaux (16dBm) 0.1% 0.2 % 0.2 % 0.3 %
e WDM 8 canaux (20dBm) 0.2 % 0.5 % 0.8 % 3.6 %
e TWDM 8 canaux 0.4 % 1.0 % 21 % 16.8 %

+ WDM 8 canaux (21.5dBm)

TABLE 3.8 — Probabilité de pannes des ONU GPON selon les quatre scénarios de la figure 3.22
et du degré de coexistence.

La méme démarche est reprise pour les quatre scénarios et dans les différents cas de déploie-
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ment (du NG-PON2-TWDM & un seul canal au NG-PON2-TWDM+NG-PON2-WDM). Les
résultats sont synthétisés dans le tableau 3.8. Le scénario D est clairement celui qui serait le plus
touché par des pannes en cas de coexistence. Cependant, celui-ci n’est pas beaucoup représenté
sur le terrain.

Le scénario C est pour sa part plus largement déployé. Dans ce cas, la pleine coexistence
pourrait entrainer jusqu’a 2.1% de pannes. En réalité, il faut garder a I'esprit qu’'un systéme en
début de vie dépasse généralement le budget optique qui lui est alloué, ce qui peut permettre
d’éviter certaines pannes. De plus, I’étude précédente suppose "le pire cas" d’interaction, ou le
hasard fait que les polarisations des signaux émis sont paralléles, et ou la distance parcourue par
le signal est grande, favorisant ’émission Raman stimulée.

11 existe aussi des moyens de réduire ces interactions, comme on va le voir par la suite.

3.6 Atténuation des interactions

On propose ici une liste non-exhaustive des méthodes envisageables pour réduire les interac-
tions par diffusion Raman stimulée. Certaines de ces méthodes ont notamment été développées
pour réduire les interactions entre télévision par cable (RF-Vidéo) et NG-PON2 [105], mais sont
applicables au probléme qui nous concerne. Ces méthodes n’ayant pas été étudiées expérimen-
talement ou théoriquement durant cette thése faute de temps, on se contentera ici d’une bréve
description.

3.6.1 Actions sur la densité spectrale de puissance du signal électrique
3.6.1.1 Filtrage passe-haut

Il a été montré [101, 106, 107] que les interactions entre deux signaux optiques modulés
passaient principalement par les basses fréquences des signaux modulants (en bande de base).
Globalement, ’effet Raman posséde donc un terme de type filtre passe-bas, ayant une bande-
passante de quelques dizaines de mégahertz typiquement (dépendamment de l'intervalle entre
pompe et Stokes). Il a donc été suggéré [106, 108, 109] de couper les trés basses fréquences des
signaux électriques NRZ modulants les différents canaux NG-PON2 descendants, en utilisant
le filtre passe-haut électrique adéquat. La qualité de la transmission pourrait en étre affectée,
cependant la pénalité est considérée par certains [108] comme inférieure & celles introduites par
la déplétion sur les autres technologies.

3.6.1.2 Codages divers

Puisque ce sont les fréquences autour de la longueur d’onde porteuse, les basses-fréquences,
qui induisent les interactions par effet Raman, il est aussi possible d’utiliser d’autres formats de
modulation que le simple NRZ.

La DSP du codage AMI (Alternate Mark Inversion) est présentée sur la figure 3.24 [110].
Ce codage consiste, a partir d’'une séquence NRZ aléatoire, & remplacer alternativement les uns
de la séquence originale par des "+1" et des "-1" [111]. La séquence résultante est donc codée
sur trois niveaux d’amplitude. La DSP de I’AMI est celle du NRZ (un sinus cardinal élevé au
carré) multipliée par un terme en sinus élevé au carré [110] qui permet de supprimer les basses
fréquences.

Le codage de Miller a également été proposé [111, 112]. Un "1" du signal NRZ original est
représenté par une transition au milieu du temps alloué au bit, tandis qu'un "0" n’introduit
aucune transition, sauf s’il est suivi d’un autre zéro. Dans ce cas, la transition se fait a la fin
du temps alloué au bit [111]. La DSP du codage de Miller est présentée sur la figure 3.24. Son
avantage, comparé au codage AMI, est le fait que les symboles soient donnés sur deux niveaux
d’amplitude (contre trois pour PAMI), ce qui peut simplifier I’émission et la réception.
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Amplitude relative (dB)

Fréquence normalisée (S.U.)

FIGURE 3.24 — Densité spectrale de puissance de différents codages (débit binaire normalisé).

3.6.2 Action sur I’état de polarisation

Comme on ’a vu, la polarisation affecte également ’efficacité de la diffusion Raman stimulée.
Il a été proposé de croiser les polarisations rectilignes des canaux NG-PON2 descendants [113,
114, 115]. Il n’est alors pas nécessaire de modifier le signal émis.

3.6.3 Réduction de la puissance du NG-PON2 descendante
3.6.3.1 Reéduction de la puissance par canal

L’importance des interactions dépend de la puissance incidente des canaux NG-PON2 des-
cendants. Il est envisageable de réduire ces puissances de maniére & limiter I'importance de la
déplétion. Cependant, la diminution de la puissance optique entrainerait fatalement une réduc-
tion du budget optique, potentiellement plus importante que la réduction de déplétion. On peut
espérer avoir une réduction de la déplétion plus importante que la réduction de budget optique
au-dela d’'une certaine puissance optique. En effet, au-dela de ce point, la pente de la courbe de
déplétion en fonction de la puissance du NG-PON2 (cf. figures 3.17, 3.18, et 3.19) est supérieure
a 1dB pour 1dB (en valeur absolue). Le probléme revient donc & trouver le point d’inversion P,
en résolvant ‘dDOn/Off(dB)/dPngponQd(dB)‘ =1.

FEn reprenant les expressions 3.8, 3.9 et 3.12, les solutions sont données par 'expression 3.13
(en gardant les notations des sections précédentes, expressions 3.8, 3.9 et 3.12 notamment).

AanponQd

Ax eff
Py = X 31)
) )\ngp(de gR()\ngpongdf)\x) -Leff (L) -n

avec

1— e*angponQL
Leps(L) = {} pour X = gpon ou X = xgpon
Angpon2
efangp()nQdL — efangponZdLRN
Less(L) = [ ] pour X = ngpon2u
Angpon2d

(3.14)

Graphiquement, cela revient a chercher sur les figures 3.17, 3.18 et 3.19 la puissance optique
telle que la déplétion est égale & Doy, /o ff(Pinw) = 10logio(e™!) = —4.34dB, indépendamment
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de la valeur de L.

1l s’avére que le point d’inversion Py, correspond & une puissance optique supérieure & 20dBm
pour des longueurs de fibre inférieures & 40km, et pour toutes les technologies ici considérées, ce
qui démontre que la solution n’est pas envisageable (voir figures 3.17, 3.18 et 3.19, triangles pleins
avec pointe en bas). Par exemple, sur la figure 3.17 page 84 pour la courbe de 20km, la divison
par 2 de la puissance de tous les émetteurs NG-PON2 descendants entraine une diminution de
3dB du budget optique. Malheureusement, la déplétion correspondante ne passe au mieux pour
le GPON que de 4.1dB & 2.1dB, soit 2dB de différence. On perdrait donc dans cet exemple 1dB
de budget optique, ce qui est contraire a 1’objectif.

Dés lors, il n’est pas nécessaire de restreindre le budget optique (définie principalement par la
puissance de sortie de I’émetteur) pour espérer limiter I'impact de la diffusion Raman stimulée.

3.6.3.2 Restriction de la coexistence

De maniére plus simple, les cas d’utilisation a la fois du NG-PON2-TWDM et du NG-PON2-
WDM sur un méme arbre PON sont encore mal définis, bien que la coexistence soit prévue
par la norme. Dés lors, dans la mesure ou les cas d’application de la technologie NG-PON2-
WDM counsistent pour le moment en des applications Fronthaul et Business, il est envisageable
d’isoler le NG-PON2-WDM des autres technologies. De cette maniére, la puissance du NG-PON2-
TWDM descendant sera limitée (pour la classe de budget N1 précédente) & 16dBm, permettant
une réduction trés importante des différentes déplétions. Selon les courbes 3.17, 3.18, et 3.19,
la déplétion est dans ce cas diminuée d'un facteur 3dB/dB environ, réduisant par exemple la
déplétion du GPON descendant de 5.7dB & 1.7dB.

3.6.3.3 Limitation du nombre de canaux

Enfin, les normes décrivant le NG-PON2-TWDM prévoient 4 ou 8 paires de canaux (mon-
tant/descendant). Or, la réalisation de systéme a 8 paires de canaux s’avére complexe, le probléme
étant la réalisation d’émetteurs & la fois accordables sur plusieurs nanomeétres et bon marché. Les
systémes finaux pourraient alors se limiter & 4 paires de canaux, ce qui limiterait la puissance
globale du "Stokes" sans pour autant réduire le budget optique par canal. Le débit global serait
lui aussi réduit. Reste & I'opérateur de décider si cela serait pénalisant pour les applications
visées.

3.7 Conclusion du chapitre

Comme on l'a vu, la diffusion Raman stimulée est un phénomeéne d’interactions entre la
lumiére et la matiére, trouvant son origine dans les "résonances" du matériau considéré. Les fortes
puissances induites par 'introduction du NG-PON2 (dans le sens descendant notamment), ainsi
que espacement entre plages spectrales allouées aux différentes générations de PON pourront
entrainer 'apparition de cet effet, sur un réseau optique ot plusieurs générations de technologies
devront coexister. Trois scénarios d’interactions ont été identifiés :

— déplétion du GPON descendant par le NG-PON2 descendant dans la fibre commune

— déplétion du XG-PON (ou XGS-PON) descendant par le NG-PON2 descendant dans la

fibre commune

— déplétion du NG-PON2 montant par le NG-PON2 descendant dans la fibre commune.

Le comportement de ces interactions a été modélisé lorsque le maximum d’interactions est atteint
(signaux co-polarisés). Les interactions ont ensuite été partiellement quantifiées. Ceci a permis
de déterminer les valeurs de déplétion dans les trois cas précédemment décrits. On retiendra
notamment que le signal optique descendant du GPON peut perdre jusqu’a 6dB de puissance (et
autant de budget optique) avant d’atteindre le récepteur, du fait des interactions par diffusion
Raman stimulée induites par le NG-PON2.
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Ces résultats ont été appliqués & quatre scénarios de déploiement, étudiés par Orange. Les
principaux résultats, & la fois pour les quatre scénarios de déploiement et les trois scénarios de
déplétion, sont résumés dans les tableaux 3.7 page 89 et 3.8 page 90.

Enfin, plusieurs solutions ont été proposées (sans étre étudiées expérimentalement), pour
remédier au probléme. 11 a été montré que réduire la puissance optique des émetteurs NG-PON2
ne permet pas de résorber significativement la déplétion, puisque la perte de budget optique
induite par la réduction de puissance est fatalement plus grande que la résorption de déplétion.
La solution la plus simple & mettre en ceuvre consiste & éviter, dans la mesure du possible, la
coexistence entre le NG-PON2-WDM, source de fortes puissances, avec les autres technologies. Le
croisement des polarisations des canaux descendants du NG-PON2 semble également prometteur.
Enfin, la limitation des basses fréquences du signal modulant la porteuse optique est également
envisagée dans le cas du NG-PON2. Ceci peut passer par exemple par I'utilisation de formats de
modulation particuliers (codage de Miller, codage AMI). Cependant, les formats de modulation
pressentis pour les futures générations de réseaux d’accés (codage duobinaire [116], codage en 4
niveaux d’amplitudes « PAM4 ») présentent de fortes puissances dans les basses fréquences (voir
figure 3.24 page 92).

Les futures générations de réseaux d’accés devront prendre en compte ces problémes et les
solutions proposées, selon les plages spectrales qui seront allouées.
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Chapitre 4

La source optique Self-Seeded Colorless
pour les réseaux d’acces optique

4.1 Introduction du chapitre

Comme nous ’avons vu dans le premier chapitre, deux segments de réseau nécessitent le dé-
veloppement de sources optiques innovantes : d’'une part le segment Fronthaul du réseau mobile
et, d’autre part, la technologie NG-PON2-WDM. Ces sources, en plus de devoir supporter le
multiplexage en longueur d’onde dense (50GHz-200GHz typiquement), doivent également pré-
senter le caractére achromatique (colorless), impliquant une uniformisation des émetteurs et une
facilité d’accordage de la longueur d’onde d’émission. S’agissant de réseaux d’accés et de grands
volumes, les émetteurs sélectionnés devront présenter un faible colt ce qui peut passer entre
autres par une simplicité de conception de la source optique.

On propose dans ce chapitre une bréve présentation de différentes sources colorless (liste non-
exhaustive), avant de se concentrer sur la source optique self-seeded. Le fonctionnement général de
cette source optique sera tout d’abord détaillé, ainsi que le seront les performances obtenues lors
d’études antérieures & cette thése, qui furent toutes réalisées en bande C des télécommunications
(1530nm-1565nm).

La suite du chapitre décrira les résultats obtenus dans le cadre de cette thése par le biais de
travaux en bande O des télécommunications (1260nm-1360nm). Les limites de la solution et les
performances seront mises en évidence.

La derniére section du chapitre montrera les performances d’'un prototype de source self-
seeded (en bande C) proposé par un fournisseur a l'opérateur Orange.

4.2 Les solutions proposées pour le DWDM colorless

Diverses solutions ont été proposées pour répondre aux problémes liés & la réalisation de
sources optiques Dense-WDM colorless, posés dans le premier chapitre de ce document (voir
partie 1.4.5 page 25). Les sources optiques choisies, du fait de leur utilisation & large échelle, de-
vront présenter un faible cotit d’achat et d’utilisation de maniére & réduire la facture finale, tout
en permettant une adaptation simple a la longueur d’onde du canal du multiplexeur D-WDM
associé. Plusieurs solutions ont fait 'objet d’études en laboratoire, cependant, seules certaines
d’entre elles ont été poussées jusqu’'au développement d’un prototype, voire d’un systéme com-
mercialisable. On présente d’abord ici succinctement le principe et quelques particularités des
principales solutions envisagées, dont les principales caractéristiques, en termes de capacités de
débit notamment, sont récapitulées dans le tableau 4.1. Puis, nous nous intéressons & certains
prototypes développés par des équipementiers.

97
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4.2.1 Solutions envisagées
4.2.1.1 Les sources a large bande filtrées

Les composants de base utilisés dans ce cas sont des sources a large bande spectrale (Broad-
band Light Source (BLS)), de type LED ou SLED. Le principe est représenté sur la figure 4.1.
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FIGURE 4.1 — Principe de la source large découpée.

Le composant, sous tension et modulé, émet sur un spectre optique dont la largeur excéde
la gamme de longueur d’onde utilisée dans le systéme. Le faisceau est introduit sur un des ports
du multiplexeur pour rejoindre le port commun de sortie. L’opération correspond & un filtrage
passe-bande dont la longueur d’onde centrale est fixée par le port d’entrée. On retrouve a la sortie
du multiplexeur, pour chaque canal, un faisceau optique porteur d’informations et qui ne repose
que sur un spectre étroit comme la largeur du canal du multiplexeur. L’avantage de cette source
repose sur le fait que les technologies de sources larges sont bien connues et matures, ce qui tend
a réduire leur cotit. Cependant, la puissance optique est fortement réduite par le filtrage, ce qui
ne permet pas d’atteindre des distances trés importantes. La largeur spectrale, ainsi que la bande
passante, sont également limitées [117]. D’autres sources larges & base d’émission spontanée issue
de fibre dopée Erbium ont également été proposées, sans pour autant améliorer les performances
[118].

4.2.1.2 Laser Fabry-Perot a verrouillage externe

Comme représentée sur la figure 4.2, une source large (LED, SLED) ou un premier Fabry-
Perot (utilisé comme source large et noté "BLS" sur la figure 4.2), émet un faisceau optique
qui est distribué vers les différents canaux du multiplexeur aprés avoir subi un filtrage passe-
bande différent pour chaque canal. En sortie du multiplexeur, les différentes composantes sont
chacune injectées dans un laser Fabry-Perot différent. L’émission de photons du laser va ainsi étre
stimulée par le faisceau extérieur dans la bande spectrale sélectionnée. Si la puissance injectée
est suffisamment forte, le ou les modes du laser tombant dans cette bande spectrale seront
privilégiés par le phénoméne d’amplification et consommeront I’ensemble des porteurs fournis
a la région active [119], au détriment des modes des autres plages spectrales. On parle dans
ce cas de verrouillage de modes. Cette technique permet de concentrer plus de lumiére sur la
plage spectrale souhaitée que la technique précédente. Cependant elle nécessite I'utilisation d’un
circulateur, ce qui augmente les contraintes de cofit et interdit une utilisation bidirectionnelle du
systéme. Un autre inconvénient repose sur le bruit des lasers multi-modes, induit par le fait que
tous les modes du laser doivent partager le méme milieu de gain. En pratique, le bruit d’intensité
d’un mode isolé sera plus important que celui de I'ensemble des modes [120]. Lefficacité du
verrouillage diminuera si la polarisation de la source large n’est pas alignée avec la polarisation
d’émission du laser et devient instable si cette polarisation fluctue dans le temps. Un laser Fabry-
Perot utilisé comme source large présentera de meilleures performances quune source large de
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type LED/SLED, du fait de ses propriétés (cohérence, largeur spectrale, polarisation) sous réserve
d’atteindre un régime de couplage efficace.
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FIGURE 4.2 — Principe de la source laser Fabry-Perot & verrouillage externe.

4.2.1.3 RSOA a injection externe

Ce type de source est trés proche du type précédent, a ceci prés qu’un amplificateur optique a
semi-conducteur réflectif (RSOA) est associé a chaque canal du multiplexeur, a la place des Fabry-
Perot. Ce "RSOA" sera décrit plus longuement dans un prochain paragraphe de ce document.
Comme représentée sur la figure 4.2, une source large (LED, SLED) ou un Fabry-Perot (utilisé
comme source large et noté "BLS" sur la figure 4.3), émet un faisceau optique qui est distribué
vers les différents canaux du multiplexeur aprés avoir subi un filtrage passe-bande différent pour
chaque canal. En sortie du multiplexeur, les différentes composantes sont chacune injectées dans
un RSOA différent, de maniére a amplifier le signal dans la bande spectrale sélectionnée, et le
renvoyer en direction du récepteur [121].

L’avantage de cette solution repose sur la capacité du RSOA & amplifier le signal, et donc a
atteindre des portées élevées. Cependant, la source peut souffrir des inconvénients du mécanisme
de sélection de la longueur d’onde : la largeur spectrale de la source large, méme découpée,
peut entrainer des limitations de performances lors de transmissions de données, du fait de la
dispersion chromatique. D’autre part, le bruit d’intensité de la source laser multimode Fabry-
Pérot d’injection peut également étre néfaste pour la qualité du signal. Pour éviter ces problémes,
des lasers monomodes ont parfois été utilisés pour remplacer la source large [122], ce qui a permis
d’ameéliorer les performances jusqu’a atteindre 2.5Gb/s, mais 'utilisation d’un laser monomode
accordable fait perdre le caractére colorless souhaité. Un circulateur est également nécessaire
dans cette architecture, ce qui peut poser des problémes de bidirectionnalité du lien.

4.2.1.4 Fabry-Pérot a rétro-injection / RSOA a rétro-injection (self-seeding)

Une alternative aux deux solutions précédentes (Laser Fabry-Perot a verrouillage externe et
RSOA a injection externe) consiste a supprimer du montage la source large (BLS) ainsi que le
circulateur associé, représentés sur les figures 4.2 et 4.3. Ces deux éléments peuvent alors étre
remplacés par un coupleur directif dont I’'une des sorties est terminée par un miroir, comme le
montre la figure 4.4, de maniére & renvoyer en direction du Fabry-Perot ou du RSOA une fraction
du signal optique que le composant a précédemment émis [123]. On parle de "rétro-injection".
Dans le cas du Fabry-Pérot, le mécanisme de verrouillage de mode est alors identique & celui
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F1GURE 4.3 — Principe de la source RSOA & injection externe.

utilisant une source externe. Le fonctionnement est similaire lorsque le montage est basé sur un
RSOA, mais ceci sera développé plus en détails dans la suite de ce chapitre.

Ces architectures ont montré leur capacité a fournir des débits relativement élevés (jusqu’a
2.5-10 Gb/s). Cependant, il est nécessaire de trouver des mécanismes de controle de la polarisa-
tion, puisque celle-ci varie sur un aller-retour. La bande passante des composants limite également
le débit des transmissions.
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FIGURE 4.4 — Principe des sources Fabry-Pérot / RSOA a rétro-injection.

4.2.1.5 R-EAM i injection externe

Un « REAM » est un RSOA (amplificateur optique a semi-conducteur réflectif) associé a un
modulateur a absorption (Electro-Absorption Modulator en anglais). Le fonctionnement est le
méme que celui du RSOA & injection externe, mais sans les contraintes de bande passante du
RSOA [124]. En effet, si la bande passante du RSOA est limitée a quelques gigahertz, celle d’un
EAM est de 'ordre de plusieurs dizaines de gigahertz. Le RSOA ne sert donc ici qu’a amplifier
et réfléchir le signal qu’il recoit. L’inconvénient vient cependant du composant lui-méme : en
effet il est nécessaire de réaliser deux composants différents (RSOA d’un coté, EAM de l'autre)
et de les associer dans un volume le plus compact possible. Cela introduit fatalement des coiits
supplémentaires, méme si les performances en termes de débit et de portée sont au rendez-vous.
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FI1GURE 4.5 — Principe de la solution & base de R-EAM 2 injection externe.

4.2.1.6 Laser accordable

La derniére solution ici présentée est relativement classique, mais également I'une des plus
couteuses [46]. I1 s’agit ici d’utiliser un laser & semi-conducteur de type DFB ou DBR accordable.
Des lasers de ce type sont déja utilisés dans des architectures similaires, en CWDM typiquement,
cependant les contraintes en longueur d’onde sont dans ce cas moins strictes. En effet, lorsque
le lager est en fonctionnement, celui-ci chauffe, ce qui a pour effet de faire dériver sa longueur
d’onde. Ce n’est pas grave dans le cas d’une architecture CWDM o1 chaque laser est fabriqué de
maniére a répondre a la longueur d’onde d’un canal, et ou la marge du canal (+/- 6 nm/canal)
permet au laser de ne pas sortir de sa plage de longueur d’onde allouée.
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FIGURE 4.6 — Principe de la solution & base de laser accordable.

Dans un cas d’utilisation en DWDM, le laser doit étre équipé d’un systéme de rétroaction qui
doit a la fois permettre 'accordage de la longueur d’onde au bon canal, et éviter la dérive due aux
fluctuations de température. Ce mécanisme passe généralement par un refroidissement/chauffage
par effet Peltier, gourmand en énergie électrique, et donc peu économique. La modulation du laser
peut étre directe si sa bande passante est suffisante, ou passer par un modulateur externe (EAM
par exemple). Dans ce cas, les contraintes d’intégration de plusieurs composants augmentent
également le cott de fabrication de ’émetteur.
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4.2.1.7 Reéutilisation de longueur d’onde

1l a également été proposé, dans le but de simplifier la sélection de longueur & 'ONU, de
réutiliser 1a longueur d’onde de ’émetteur situé & 'OLT. Dans ce cas, 'émetteur & PFONU n’est
autre qu'un RSOA qui a la capacité d’effacer les données venues de 'OLT, ré-amplifier le si-
gnal, et le moduler & nouveau [125]. Contrairement aux solutions précédemment décrites, cette
technologie ne permet pas de sélection passive de la longueur d’onde. Elle nécessite d’avoir un
émetteur & 'OLT déja accordé a son canal associé. Ceci peut étre réalisé grace a un systéme
de lasers accordables, de maniére & avoir un signal optique puissant, pur spectralement (pour
limiter la dispersion chromatique) et peu bruité (contrairement au fabry-pérot).
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4.2.2 Systémes commerciaux actuellement disponibles

Deux solutions colorless commerciales sont présentées ci-aprés. Celles-ci ne constituent pas
I’ensemble des solutions colorless commercialisables.

4.2.2.1 Systéme Transmode « iWDM »

Transmode est une entreprise suédoise travaillant principalement pour le segment "réseaux
meétropolitains" des télécommunications. En tant que fournisseur d’équipement, notamment en
technologies optiques, I’entreprise a travaillé sur des systémes pour les futurs réseaux d’acces
passifs, jusqu’a développer une solution pour les réseaux de type WDM-PON. Celle-ci, dénom-
mée « iWDM », est déja commercialisée puisqu’elle répond a certains besoins exprimés par des
entreprises (débit de 1Gb/s en protocole Ethernet). Elle repose sur une technologie a base de
lasers Fabry-Pérot & verrouillage externe. Cependant, le produit commercialisé fonctionne grace
a une architecture bi-fibre (une pour le sens montant, une pour le descendant) bien que les vingt
longueurs d’onde utilisables dans chaque sens soient toutes dans la bande C. Des expérimenta-
tions prometteuses ont montré qu’il sera possible d’augmenter le débit de maniére & atteindre
les spécifications des liens fronthaul a 1.25Gb/s environ, tout en respectant les contraintes de
latence, gigue, etc. Enfin, des travaux sont menés sur le méme type d’architecture, mais cette
fois en mono-fibre. Les Fabry-Pérot verrouillés seraient également remplacés par des RSOA, de
maniére & augmenter le débit.

4.2.2.2 Lasers accordables d’ADVA

Une entreprise allemande, ADVA Optical Networking SE, est également capable de propo-
ser des solutions commercialisables répondant aux besoins précédemment exprimés. La solution
repose cependant sur des technologies de laser accordables, comme représentés sur la figure 4.7.
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FI1GURE 4.7 — Principe de la solution & base de laser accordable.

Le systéme est capable de réaliser des transmissions mono-fibre comportant 40 & 80 longueurs
d’onde en bande C, avec 1Gb/s par longueur d’onde. L’effort d’ADVA se trouve dans le mécanisme
d’asservissement de la longueur d’onde du laser : une partie du signal émis par un ONU est regue
sur un interférométre de Fabry-Pérot étalon suivi d’une photodiode. Le signal est traité par un
circuit logique programmable (FPGA). Les données comportant les consignes a l'intention du
mécanisme de controle de longueur d’onde du laser & ’'ONU sont ensuite envoyées par le laser
homologue & ’OLT, en plus des données courantes. Ces données sont récupérées par la photodiode
de réception de 'ONU et traitées par un circuit logique programmable et un microcontroleur
pilotant le mécanisme chauffant et refroidissant le laser. Il a été montré [46] que la boucle de
rétroaction permettait de dévier la longueur d’onde de 3nm en 25 secondes environ, puis celle-ci
demeurait stable. La difficulté de la solution repose dans l'asservissement de la longueur d’onde
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du laser. Une fois cela réalisé, une extension du débit jusqu'a 10Gb/s et par longueur d’onde est
possible grace a l'utilisation de modulateurs externes dont la bande passante est supérieure a
celle des lasers.

4.3 Fonctionnement de la source et architectures proposées

Il est nécessaire, pour apprécier le travail mené dans ce chapitre, de comprendre plus en
détail le fonctionnement de la source self-seeded. On s’attardera donc quelques temps a décrire le
fonctionnement du composant principal de la source (le seul qui soit actif), le « RSOA », avant
de g’intéresser aux différentes étapes de stabilisation de la longueur d’onde de la source. Cela fait,
il sera possible de prendre connaissance des différentes améliorations envisageables, permettant
notamment le verrouillage de la polarisation, ainsi que les différentes architectures possibles.

4.3.1 Le RSOA

Le développement des premiers amplificateurs optiques a semi-conducteurs (SOA) et des
modeéles théoriques associés remonte aux années 1980. Ils sont cependant toujours utilisés, leur
avantage principal étant leur faible cott. Agrawal, définit un SOA comme un « laser & semi-
conducteur proche, mais en-dessous de son seuil » ([99] 3e éd.), c’est-a-dire un laser dont le gain
ne compense pas les pertes des facettes de sortie et les pertes internes. Un RSOA, n’est autre
qu’un « Reflective-SOA », c’est-a-dire un SOA dont une facette a subi un traitement dans le but
d’etre tres réflective (par clivage, généralement). L’autre facette est toujours traitée antireflet
comme un SOA. Dans notre cas, ceci permet de pouvoir clore la « cavité résonnante du laser »
grice & un miroir externe, ce qui sera développé plus loin dans ce chapitre.

Les lasers et amplificateurs a semi-conducteur sont des dispositifs monocristallins constitués
de la juxtaposition de matériaux qui se différencient par leur dopage en porteurs de charge : N
ou P. Cette structure, qui constitue électriquement une diode, permet le passage d’un courant
électrique lorsqu’on la polarise correctement (sens direct). Le courant électrique, dit de « pompage
», injecte des électrons dans la région N qui a la propriété de contenir déja un grand nombre
d’électrons libres. Ces nouveaux électrons se trouvent positionnés sur des états de fortes énergies
(bande de conduction). Parallélement le courant électrique consomme des électrons de la région
P qui, pour sa part, contient peu d’électrons libres, laissant ainsi des "places vides" ou "trous"
a des niveaux d’énergie faibles (bande de valence). Les niveaux d’énergie séparant la bande
de conduction de la bande de valence forment la « bande interdite ». Dans la région centrale
du composant, qui est en général concue a cet effet (hétérojonction), on retrouve des électrons
sur des niveaux d’énergie élevés et des trous & des niveaux d’énergie faibles. Cette situation de
déséquilibre dynamique tend a se réduire par la désexcitation des électrons présents dans la bande
de conduction (énergie élevée) qui cédent leur énergie en allant combler les trous de la bande de
valence (de plus faible énergie).

L’utilisation de certains matériaux dits & « bande interdite directe » permet la transformation
de I’énergie de désexcitation en énergie électromagnétique sous la forme de photons (de lumiére)
dont I'énergie est égale & la différence entre les niveaux occupés par les électrons avant et apres
la désexcitation. Ce phénomeéne de désexcitation est le plus souvent spontané : les photons sont
émis et sortent du morceau de matiére qui leur a donné naissance.

Il existe cependant un autre type d’interactions entre la lumiére et la matiére, lorsqu'un flux
de photons cohérents (c’est-a-dire ayant les mémes propriétés : méme fréquence, méme direction,
méme polarisation et répartition spatiale) interagit avec un matériau qui comprend des niveaux
d’énergie espacés entre eux d’une énergie ayant la méme valeur que 1’énergie des photons. Si
le niveau d’énergie faible est trés peuplé en électrons, et que les hauts niveaux d’énergie sont
vides, les photons auront tendance & étre absorbés. Cependant dans le cas contraire (inversion
de population), le flux de photon a tendance & extraire I’énergie des électrons, qui se désexcitent
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alors (c’est-a-dire redescendent & un niveau plus faible) en émettant un photon supplémentaire qui
s’ajoute au flux cohérent. La puissance du flux est alors amplifiée. On parle d’émission stimulée.

L’association de l’émission stimulée (permise par l'inversion de population dans le matériau)
avec un résonateur optique (réalisé généralement en rendant réflectives les facettes du SOA) per-
met la réalisation de Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation, ou LASER. En
effet, les miroirs aux extrémités du guide recyclent les photons et permettent donc d’établir un
régime d’auto-oscillation dans lequel le composant émet une lumiére cohérente a partir de I’éner-
gie fournie par les électrons et une initiation produite par I’émission spontanée. Ce phénoméne
n’est cependant permis que lorsque le niveau de pompage permet au phénomeéne d’émission sti-
mulée de dépasser celui d’émission spontanée : il s’agit du seusl du laser. En réalité, pour obtenir
le flux de photons requis dans le dispositif & semi-conducteur, il est important que les photons
créés ne disparaissent pas aussitdt. Pour cela, on congoit un guide optique monomode qui confine
latéralement les photons grace & son indice de groupe élevé ou a des structures plus complexes
comprenant plusieurs matériaux a différents niveaux de dopage. De plus, le matériau du guide
monomode est généralement choisi de maniére & présenter une bande interdite faible qui favo-
rise également la recombinaison de porteurs en son sein, et donc I’émission stimulée lorsqu’une
quantité suffisante de photons est confinée.

Les SOA ou RSOA amplifient pour leur part un faisceau en provenance de 'extérieur du
matériau. En I’absence de ce faisceau mais en présence d’inversion de population, les photons
émis par émission spontanée sont confinés dans le guide d’onde et sont donc multipliés par
émission stimulée avant de sortir : il s’agit alors d’émission spontanée amplifiée, ou ASE.

La figure 4.8 présente le RSOA majoritairement utilisé dans ce document.

-RSOA

- Fibre

«d microlentillée
(collecte du faisceau)

- Pointe
Radiofréequence
d’alimentation et

modulation
(masse—signal -
masse)

FicURE 4.8 — RSOA sur embase, avec fibre de collecte et pointe d’alimentation.

Une autre caractéristique essentielle est la capacité de notre SOA & amplifier la lumiére selon
les différents modes de polarisation. En effet, un RSOA a généralement un axe d’amplification pri-
vilégié : il amplifie la lumiére qui se propage selon un axe transverse électromagnétique (TE). Un
faisceau arrivant dans un axe de polarisation perpendiculaire serait alors peu amplifié. On parle
dans ce cas de RSOA-HPDG pour « High Polarization Dependance Gain ». Cependant, 'appli-
cation de contraintes sur le RSOA ainsi que I'ajustement de la forme du guide d’onde permettent
de contrer ce phénoméne de maniére a réaliser des RSOA-LPDG pour « Low Polarization Depen-
dance Gain ». Les RSOA HPDG ont majoritairement été utilisés dans des applications utilisant
du self-seeded « classique » (avec un seul RSOA) pour une raison de stabilité de polarisation.

11 est intéressant de noter que le spectre d’émission spontanée amplifiée du RSOA n’est pas
lisse. En effet, nous avons vu que le RSOA avait deux facettes : 'une réfléchissante et 'autre
traitée antireflet. Le traitement de cette derniére n’étant pas parfait, le RSOA forme comme une
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cavité Fabry-perot de large finesse ayant un intervalle spectral libre de 'ordre de 50GHz (pour
un RSOA de 1mm). Cela se traduit spectralement par des oscillations ayant quelques décibels
d’amplitude.
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"""""""""" > F1GURE 4.10 — effet de la modulation optique-
optique d’un RSOA.

FIGURE 4.9 — effet de la modulation électro-
optique d’'un RSOA.

Un dernier point reste & aborder concernant les RSOA. En effet, nous avons pour le moment
parlé des caractéristiques statiques. Cependant, le cas d’utilisation correspond & une application
en télécommunications, ou le RSOA est ’émetteur du signal optique. Il est donc intéressant
de savoir que la bande passante électrique-optique du RSOA, qui correspond a la capacité du
composant a transformer un signal électrique en signal optique, est grossiérement un filtre passe-
bas avec une bande passante de un & trois GHz (voir figure 4.9). Cette bande passante est
meilleure pour les RSOA émettant dans la bande C des téléecommunications ( 1550nm) que dans
la bande O ( 1310nm). Cependant, elle est reste limitée en comparaison de celle des lasers a
semi-conducteurs se trouvant facilement sur le marché.

A Tinverse, la bande passante optique-optique, qui correspond au cas ou un signal optique
est amplifié, peut s’apparenter & un filtre passe-haut ayant une fréquence de coupure de quelques
gigahertzs (figure 4.10) lorsque le RSOA fonctionne en régime fortement saturé. Cela a un intérét
non négligeable pour l'effacement de données : en effet, si un signal modulé en créneaux atteint
le RSOA, celui-ci 'amplifiera et retournera un signal dont les états hauts et bas du créneau,
les basses fréquences, seront effacés. Il ne restera qu'un signal continu, perturbé par des résidus
de fronts montants et descendants trop rapides pour avoir été effacés [127]. Ce phénomeéne sera
particuliérement utile pour 'architecture face-to-face du self-seeded, présentée plus loin.

Le lecteur souhaitant en apprendre d’avantage sur la conception et la réalisation des RSOA
pourra se référer au document suivant : [128].

4.3.2 L’établissement de la longueur d’onde

La source self-seeded classique ne nécessite que quelques composants :

— un RSOA, longuement décrit précédemment, et sa fibre microlentillée pour collecter la
lumiére

— un coupleur

— un miroir

— un filtre optique, voire un multiplexeur, dans nos cas d’utilisation dans le domaine des
télecommunications (largeur typique d’un canal : 100-200GHz)

— éventuellement de la fibre optique additionnelle (en complément de la fibre microlentillée),
de maniére a augmenter la longueur de la cavité si les applications le nécessitent

Ces différents éléments sont ordonnés de la méme maniére que sur la figure 4.11.
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F1GURE 4.11 — Schéma simplifié de la source self-seeded, et étapes d’établissement de la longueur
d’onde.

On allume la source en mettant le RSOA sous tension. Ne recevant pas de signal optique a
amplifier, le RSOA émet spontanément de la lumiére, ce qui se traduit par de I’émission spontanée
amplifiée (ASE), étalée sur un spectre de plusieurs dizaines de nanométres (point (1) sur la figure
4.11). Ce faisceau se propage et traverse le multiplexeur qui filtre le flux de photons (point (2)
sur la figure 4.11). Le faisceau en sortie continue alors sa route & travers le coupleur optique.
Une partie de la lumiére atteint ainsi le miroir et refait le trajet inverse en direction du RSOA.
Cependant, le RSOA recoit cette fois de la lumiére a amplifier, cette lumiére correspondant &
la premiére émission spontanée amplifiée puis filtrée. La lumiére va ainsi refaire un aller-retour
entre RSOA et miroir, étre filtrée, amplifiée, etc. et ceci plusieurs fois jusqu’a ce que la majorité
de ’énergie optique soit concentrée sur la bande spectrale définie par le canal du multiplexeur
(point (3) sur la figure 4.11), & condition que le gain sur un aller-retour soit supérieur aux pertes
sur ce méme trajet. On peut considérer que la fonction de transfert effective du filtre correspond
a la fonction de transfert d’un seul passage multipliée avec elle méme autant de fois qu’il y a de
passages lors des allers-retours de la lumiére dans la cavité.

I’avantage de cette solution est ’auto-accordabilité : en effet, lorsqu’un RSOA se voit attri-
buer un autre canal du multiplexeur, la nouvelle plage de longueur d’onde correspondante est
retournée par le miroir, ce qui permet au faisceau optique de se concentrer sur cette nouvelle
plage. Les RSOA peuvent alors étre fabriqués a l'identique de maniére a couvrir la totalité de
la plage du multiplexeur (& condition que la plage de gain des RSOA soit suffisamment large),
permettant ainsi de réduire les cotits de production. Un autre avantage concerne le miroir : dans
cette architecture, méme si chaque canal du multiplexeur nécessite un RSOA, le miroir, en plus
d’étre un élément passif, peut étre partagé entre tous les canaux et tous les RSOA.

Dans le cas d’applications en télécommunications optiques, de la fibre standard dite « de
cavité » (ou parfois « drop »), de plusieurs kilométres de long sera introduite entre le RSOA
et le multiplexeur. Ceci aura pour effets de rallonger considérablement le trajet de la lumiére
sur un aller-retour, ainsi que d’augmenter les pertes optiques, tout en permettant d’avantage
de flexibilité dans le réseau. De la fibre peut également étre ajoutée entre le coupleur et le
démultiplexeur, de maniére a augmenter la distance de transmission.

4.3.3 Intérét des composants Faraday pour le verrouillage de polarisation

Le fonctionnement basique de la source optique self-seeded a été succinctement décrit. Cepen-
dant, la précédente explication repose sur une description scalaire de la lumiére. On a, pour des
raisons de simplification, négligé le caractére vectoriel du champ électrique lumineux, et donc,
I’état de polarisation de la lumiére. Celui-ci évolue en effet lors de la propagation de la lumiére
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dans la fibre optique. Dans le pire cas, ’état de polarisation de la lumiére ayant réalisé un aller-
retour dans le systéme peut se trouver perpendiculaire & I’axe d’amplification du RSOA et donc
ne pas étre amplifié. Dans la réalité ce probléme a été résolu théoriquement et en pratique grace
a des composants a effet « Faraday » [123, 129, 130] : celui-ci consiste en une interaction entre
la lumiére et la matiére par le biais d’'un champ magnétique. Ceci entraine une rotation de la
polarisation de la lumiére, en fonction de la longueur du matériau produisant le champ magné-
tique ainsi que de l'intensité du champ magnétique lui-méme et de caractéristiques intrinséques
au matériau.
Dans notre cas d’usage, 'utilisation de deux composants est nécessaire :
— un rotateur de Faraday qui tourne la polarisation de 45°, placé entre le RSOA et la fibre
(voir figure 4.12),
— un miroir de Faraday qui tourne la polarisation de 90° tout en réfléchissant la lumiére. Il
est placé apreés le coupleur commun, comme sur la figure 4.12.

RSOA

FIGURE 4.12 — Source Self-Seeded classique avec composants Faraday.

Le formalisme de Jones permet de démontrer mathématiquement leffet de ces composants.
On négligera 'atténuation du signal lors de sa propagation (supposée identique sur les deux axes
de polarisation) ainsi que la latence introduite par le temps de propagation, pour ne s’intéresser
qu’au déphasage relatif entre les deux axes de polarisation, et donc, & ’état de polarisation.

On considére que les composants optiques passifs séparant les points B et C (fibre de cavité,
MUX et coupleur) modifient la polarisation de maniére aléatoire. On utilise pour les décrire deux
matrices. La premiére, « R(f) » est une matrice de rotation d’angle « 6 » autorisant le passage
d’un référentiel quelconque vers un référentiel dans lequel la polarisation du faisceau incident
sera représentée par une ellipse dont les axes principaux sont perpendiculaires ou paralléles aux
axes du référentiel. De la méme maniére, les polarisations rectilignes sont ramenées sur ces axes.

_ [cos(f) —sin(h)
R (6) = <sin (0) cos(0) ) (4-1)

On introduit alors une seconde matrice de Jones, « D(¢) », entrainant un déphasage dépen-
dant de 'angle « ¢ » entre les deux axes de polarisation. De cette maniére, on peut a partir d’'un
état de polarisation donné et dont les axes principaux sont désormais les axes du référentiel,
balayer les états suivants : polarisation verticale, ellipse avec un grand axe vertical (gauche et
droite), polarisation circulaire (gauche et droite), ellipse avec un grand axe horizontal (gauche et
droite), polarisation horizontale. L’association des matrices R(f) et D(¢) permet alors de cou-
vrir 'ensemble des changements de polarisation que le signal peut subir entre deux points du
montage, quelque soit I’état de polarisation incident.

D(¢) = <€jz/2 e_?¢/2) (4.2)

On considére de la méme maniére que les composants Faraday entrainent une rotation de
polarisation pouvant étre décrite par les matrices de Jones suivantes :
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FR90° = R (90°) = <(1) _01> (4.3)
FRA45° = R (45°) = \f G _11> (4.4)

L’intérét du miroir de Faraday-90° (seul) est tout d’abord démontré.

On considére un faisceau noté Ep; dans un état de polarisation quelconque, atteignant le
point B et se propageant dans le sens "1" sur la figure 4.12. Lors de sa propagation entre les
points "B" et "C" dans le sens "1", le faisceau subit les modifications de polarisation induites
par la biréfringence des éléments passifs. Celles-ci peuvent étre modélisées par 'application d’une
rotation R(#) d’angle 6 permettant de se situer dans un référentiel adapté, suivi d’un déphasage
D(¢) lui aussi aléatoire. Passé le point "C", la polarisation du faisceau est tournée de 90° par le
miroir de Faraday (matrice FR90°). Le signal est retourné en direction du point "B" (sens "2"
de la figure 4.12). Ce faisant, puisque les composantes de chaque axe ont été inversées par le
miroir de Faraday, ces composantes accumulent chacune le retard que ’autre composante avait
pris a l'aller. Il ne reste qu’a tourner les polarisations d’un angle « - # » de maniére 4 les ramener
dans le référentiel de départ. Ce raisonnement, démontré mathématiquement par ’expression
4.5, montre qu’'un champ électrique faisant un aller-retour du point B au point B ne « voit »
qu’une rotation de 90° de sa polarisation, quelque soit la biréfringence des composants passifs.

Egy =R (0)-D(¢)- FROO° - D(¢) - R(0) - Bp

— R(~0) FR90° - R(0) - Ep,
— R(90°) - Fp, (4:5)

1l est cependant préférable d’obtenir un signal réfléchi qui ne soit non pas dans un état de
polarisation orthogonal & celui du signal original, mais paralléle au signal original. C’est ce que
permet le rotateur de Faraday-45° sur un aller-retour du point "A" au point "A" de la figure
4.12. En effet, placé aprés le RSOA, entre le point "A" et le point "B", le rotateur de Faraday-45°
permet de tourner de 45° ’état de polarisation d’un signal initialement en "A" et se propageant
dans le sens "1" (voir figure 4.12). L’aller-retour du point "B" au point "B" se simplifie comme
on le sait (voir expression 4.5) en une simple rotation de 90°. Dés lors, le second passage dans le
rotateur de Faraday 45° (dans le sens "2" cette fois) permet de compléter le demi-tour : comme
le montre I'expression 4.6, la polarisation du signal subit sur un aller-retour du point "A" au
point "A" une rotation de 180°. Le signal émis par le RSOA lui revient donc dans le méme état
de polarisation.

Eas = FRA5° - R(90°) - Ep,
—
— FR45° - R(90°) - FR45° - B,
— R(180°) - Ex; (4.6)

1l est important de comprendre ici 'importance du miroir de Faraday-90° : celui-ci permet
a chacune des deux composantes du champ électrique de compenser au retour (sens "2" de la
figure 4.12) le décalage de phase prise avec l'autre composante a l’aller (sens "1"). Un miroir de
Faraday tournant la polarisation de 180° par exemple n’aurait permis que de doubler le décalage
de phase, sans compenser la biréfringence.

Les composants Faraday (miroir-90° et rotateur-45°) ont ainsi pour role de verrouiller 1’état
de polarisation sur un aller-retour, en compensant les effets de la biréfringence de la fibre de
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cavité. Ceux-ci ne compensent cependant pas la biréfringence introduite par le trongon de fibre
séparant le RSOA du rotateur de Faraday sur la figure 4.12.

11 a été observé expérimentalement que ’absence de composants Faraday combinée & de
mauvais états de polarisation pouvait entrainer une extinction du phénomene de self-seeding.
Des travaux ont été menés sur d’autres techniques de stabilisation de la polarisation utilisant
d’autres composants que les Faraday [131], mais ceci ne sera pas développé ici.

4.3.4 Différentes architectures

L’architecture classique précédemment présentée n’est pas la seule qui ait été étudiée. Elle
est pourtant la premiére a avoir été proposée [132]. Celle-ci est & nouveau présentée figure 4.13,
dans le cadre cependant d’une réelle architecture de multiplexage en longueur d’onde.

3 RSOA i

TITF mmmmmm s

=
=

F1GURE 4.13 — Self-Seeded classique. Architecture simplifiée.

De nombreux travaux ont aussi été menés sur une autre architecture dite « Amplified Self-
Seeded » ou « Face-To-Face Self-Seeded ». Celle-ci consiste a déplacer le miroir de ’architecture
classique apreés le démultiplexeur. Du fait du rallongement du trajet optique, il est utile de
remplacer le miroir déja déporté par un second RSOA, de maniére & redonner de la puissance au
signal en plus de le réfléchir, comme sur la figure 4.14.

ﬂ RSOA i

XNIA

FIGURE 4.14 — Self-Seeded « Face-To-Face », ou « Amplified ». Architecture simplifiée.

De cette maniére il n’est plus nécessaire d’avoir des composants entre multiplexeur et démul-
tiplexeur (coupleur et miroir, dans l'architecture self-seeded classique), ce qui laisse plus d’ou-
verture & une coexistence du systéme avec une technologie de multiplexage en longueur d’onde
classique. La cavité de la source optique est alors le lien de transmission optique en entier. Le
second RSOA a aussi 'avantage de pouvoir effacer une partie des données et lisser la porteuse
de maniére & en limiter le bruit, lorsqu’il fonctionne en régime saturé (voir figure 4.10 page 107).
Cette architecture a d’abord recu le nom de « amplified », du fait de la présence d'un second
RSOA qui ré-amplifie le signal. Le nom de « Face-To-Face »a également été suggéré dans le but
d’éviter la confusion avec une architecture ot I'on introduit des SOA qui viennent amplifier le
signal entre multiplexeur et démultiplexeur (en plus des deux RSOA présents a chaque bout du
lien).
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D’autres architectures ont été proposées, la plupart dérivées de ces deux précédentes archi-
tectures, a la différence prés que le second RSOA était remplacé par un miroir, le miroir de
Iarchitecture classique par un RSOA, le second RSOA par un SOA et un miroir, etc.

Les expérimentations présentées dans ce chapitre n’ont cependant été menées que sur les
deux architectures dites "classique" et "Face-to-Face".

4.4 Principales performances (en bande C)

Plusieurs laboratoires, aussi bien académiques qu’industriels, se sont attelés & 1’étude de la
source self-seeded sous ses différentes formes. La figure 4.15 récapitule les performances records
du self-seeded en bande C des télécommunications (1530-1565nm) aussi bien en termes de débit
que de portée totale, cette derniére étant définie ici comme la somme de la longueur de cavité et
de la longueur de transmission. La longueur de la cavité est affichée entre crochets pour chaque
point, et le lecteur pourra se référer au tableau 4.2 pour retrouver les références associées.
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1 1 1 1
10 A [133)
[+20m] ) : h |
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1 1 1 1
! ! ! ! ¢ Bande C, SMF, .
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g i i i i D: [135] (ERMES)
-
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TaBLE 4.2 — Corres-
pondances entre les
points de la figure
4.15 et les publica-
tions.

FiGURE 4.15 — Récapitulatif des performances record du self-seeded en
bande C. Les longueurs de cavité apparaissent a proximité des points. Les
correspondances entre les lettres de chaque point et la publication associée
sont données dans le tableau 4.2. I’abscisse (portée) considére la distance
entre le RSOA et le récepteur, c’est-a-dire la somme de la longueur de
cavité et de la longueur de transmission.

Le projet européen FERMES [139] ainsi que les équipes qui y participaient ont beaucoup
contribué a démontrer en laboratoire 'intérét et les principales performances de ce type de
source. Parmi les différents partenaires du projet, on notera 'apport du laboratoire francais
HI-V Lab, qui a réalisé des RSOA particuliérement performants, ainsi que la contribution du
leader du projet, 'université « Politecnico Di Milano » (appelé PoliMi) a Milan, qui a réalisé
de nombreuses performances. Le laboratoire d’Orange Labs & Lannion était également un acteur
important de ce projet.

Dans le cadre du projet ERMES, les études ont principalement été menées en bande C
des télécommunications. Cette bande est la plus utilisée en télécommunications optiques, car
elle correspond au minimum d’atténuation de la fibre optique standard (ITU-T G.652). Il a
été montré par PoliMi [137] avec l'architecture classique que des performances étaient possibles
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jusqu’a des débits de 5Gb/s. Orange Labs a aussi montreé la possibilité d’atteindre des portées de
60km [136], et que I’architecture Face-to-Face en bande C permettait de réaliser des liens de 45km
de long [135]. L’augmentation de la longueur de cavité s’est avérée difficile, puisqu’il est apparu
qu’elle réduisait considérablement les performances [135]. Cela est dt a la dispersion chromatique
dans la bande de longueur d’onde de travail et & la nature de la source. En effet, si dans le cas
d’une transmission classique & base de lasers la dispersion chromatique en bande C peut étre
négligée sur des courtes distances, cela est moins vrai pour le self-seeded. Nous savons que la
lumiére doit faire plusieurs allers-retours entre miroir et RSOA pour stabiliser la longueur d’onde
et la puissance. Or, la dispersion chromatique va s’accumuler & chaque aller-retour dans la cavité,
contrairement au cas d’un faisceau issu d’un laser qui ne ferait quun simple aller. De plus, le
spectre optique de la source self-seeded est défini par le canal du multiplexeur associé. Ce spectre
self-seeded est alors globalement plus large que celui d’un laser semi-conducteur monomode, et
donc plus sensible a la dispersion chromatique lors de la transmission du signal entre la sortie de
la cavité et le récepteur.

L’utilisation de fibre & dispersion chromatique décalée, ne présentant pas de dispersion dans
la bande C, a montré la possibilité d’augmenter les performances (en architecture classique)
jusqu’a 10Gb/s [138, 126]. Ce type de fibre optique, bien qu’utilisé dans le réseau coeur, n’est
pas déployé pour le réseau d’accés. Son déploiement sur le terrain impliquerait de repenser
le renouvellement du réseau, en laissant de coté le travail de déploiement déja réalisé, chose
difficilement envisageable du fait des cotts impliqués.

Les contributeurs du projet ERMES se sont concentrés a la fin du projet (qui correspond au
début de cette theése) sur la réalisation de sources self-seeded en bande O des télécommunications
(1260-1360nm ), bande optique qui présente 'avantage d’étre centrée sur le minimum de dispersion
chromatique de la fibre optique standard. Le projet francais ANR-LAMPION [140], dont Orange
est le meneur, a pris la suite du projet ERMES, dans le but de montrer les possibilités de la
source self-seeded en bande O des télécommunications optiques.

4.5 Le self-seeded en bande O hors modulation

Cette section a pour objectif de mettre en évidence le fonctionnement des sources self-seeded
en bande O, en dehors des cas de transmission de données.

Sauf mention contraire, on considérera tout au long de cette partie 'utilisation d’'un RSOA
a puits quantiques (Multi Quantum Well (MQW)) a haute dépendance du gain en polarisation
(High Polarization Dependence Gain (HPDG)) pour réaliser la source self-seeded, le plus souvent
soumis & un courant continu de 100mA. De la méme maniére, le filtre associé sera généralement
un multiplexeur & quatre canaux de marque « AFOP », de 150GHz de largeur & mi-hauteur
et de 200GHz d’espacement entre canaux. Le choix de ce filtre a été motivé par ses faibles
pertes d’insertion (2dB environ) ainsi que par 'accord avec la bande optique de gain du RSOA.
Le canal le plus souvent utilisé sera centré & 1325.8nm, pour des raisons de proximité avec
le maximum de gain du RSOA. Des composants Faraday (miroir, et rotateur, en bande O)
permettront la stabilisation de la longueur d’onde tandis qu’un coupleur, dont la symétrie sera
précisée, permettra d’extraire une partie du signal.

Les premiéres expérimentations réalisées au sein du projet européen ERMES sur des RSOA
en bande C ont mené & la conclusion que la dispersion chromatique était la principale responsable
de la limitation des performances. Ceci est particuliérement vrai lorsque 1’on souhaite, pour nos
futures applications, augmenter la distance entre la puce et le miroir. En effet, on sait qu’il
est nécessaire que la lumiére fasse plusieurs allers-retours dans la cavité pour que le faisceau se
stabilise spectralement. Or, la dispersion s’accumule & chaque aller-retour.

Pour cette raison, des composants fonctionnant en bande O, proche du minimum de dispersion
chromatique, ont été réalisés par le laboratoire [1I-V Lab. Ceux-ci ont été étudiés dans le cadre de
la fin du projet ERMES [139] et dans celui du projet francais LAMPION [140] qui globalement
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FIGURE 4.16 — Bande passante comparée de RSOA en bande C (noir) en bande O (rouge) [126].

reprend la suite du projet ERMES.

La bande O a donc ’avantage de présenter le minimum de dispersion chromatique des fibres
optiques monomodes standards (ITU-T G.652). On peut alors s’affranchir, en plus des problémes
de dispersion, des problémes liés au « chirp » de la source considérée ([141]. Cependant, le
premier inconvénient lié¢ & l'utilisation de cette bande spectrale vient du fait que 'atténuation
y est légérement plus élevée qu’en bande C : environ 0.3dB/km, contrairement & 0.2dB/km en
bande C (pour des fibres optiques monomodes standards I'TU-T G.652). Le second inconvénient
vient du composant RSOA lui-méme : si la bande passante des RSOA en bande C des projets
ERMES/LAMPION est limitée & environ 4GHz (voir figure 4.16), celle des composants en bande
O est de l'ordre de 2GHz, a courant égal [126]. Ceci aura évidemment un impact non-négligeable
sur les débits de transmission.

4.5.1 Mise en évidence du fonctionnement statique en puissance

La puissance en fonction du courant du RSOA et de 'atténuation dans la cavité est re-
présentée sur la figure 4.17 pour deux types de sources optiques : celle de droite (figure 4.17.a)
correspond & une source self-seeded classique avec composants Faraday, tandis que celle de gauche
(figure 4.17.b) correspond & une source "découpée" (ou "sliced") avec un RSOA pour source large
spectre (voir page 98). Cette derniére correspond en fait a la source self-seeded, sans le miroir.
Le faisceau optique émergeant est alors constitué de I’émission spontanée amplifice (ASE) du
RSOA, filtrée par le canal du multiplexeur. L’atténuation affichée correspond a celle de I'atté-
nuateur variable inséré dans la cavité (hors pertes d’insertion).

On constate, sur la figure 4.17, que la puissance optique de la source self-seeded est (ici)
vingt & trente fois supérieure a celle de I’ASE filtré sur le méme spectre, ce qui montre bien la
faculté de la source self-seeded a concentrer I’énergie lumineuse du RSOA sur la plage spectrale
correspondant au canal du multiplexeur.

Outre cette observation, il est intéressant de constater le fonctionnement laser de la source
self-seeded : en effet, on voit I'apparition d’un seuil entre vingt et trente milliampéres pour le
self-seeded (figure 4.17.b, en bas) qui n’est pas présent pour I’ASE filtré (figure 4.17.a, en bas).
Ce seuil correspond 4 la valeur du courant pour laquelle les pertes subies par le faisceau lumineux
ayant réalisé un aller-retour dans la cavité résonante sont compensées par le gain du RSOA. On
peut en effet constater que ce seuil se décale puisqu’il faut plus de courant, donc plus de gain,
pour compenser les pertes que 'on introduit grace a I'atténuateur variable. Ce seuil correspond
aussi théoriquement & la limite entre la domination du régime d’émission spontanée (pour des
courants inférieurs au seuil) et de celui d’émission stimulée (pour des courants supérieurs au seuil).
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a) Emission spontanée amplifiée découpée
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b) Source self-seeded
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FIGURE 4.17 — Puissance en fonction du courant d’alimentation et de ’atténuation dans la cavité
pour a) la source & émission spontanée amplifice découpée, et b) la source self-seeded.

Les courbes d’émission spontanée sont quant & elles similaires entre-elles (voir figure 4.17.a), au
facteur d’atténuation prés.

4.5.2 Mise en évidence spectrale

La figure 4.18 présente des spectres d’émission spontanée amplifiée, d’émission spontanée
amplifiée découpée et de self-seeded réalisées dans les méme conditions : RSOA alimenté par un
courant de 100mA, filtre AFOP plat (canal 1325.8 de 150GHz de largeur a mi-hauteur, coupleur
50/50). La puissance optique moyenne mesurée est de +10.6dBm pour I’ASE, aprés le rotateur
de Faraday a 45°; celle de ’ASE découpé est de -10.9dBm & la sortie du multiplexeur, tandis
que celle du self-seeded est de +3.4dBm au méme endroit lorsque le miroir de Faraday est remis
dans le montage.

En comparant les spectres d’ASE et d’ASE découpé de la figure 4.18, on constate que leurs
formes sont identiques dans la bande passante du canal du multiplexeur. On remarque également
les oscillations résiduelles héritées des imperfections du traitement anti-reflet de la face avant du
RSOA. Ceci peut étre vérifié aisément en utilisant les modeéles simples de cavités résonantes
de type Fabry-Pérot de maniére & vérifier que la période des oscillations correspond bien a la
longueur du RSOA (1mm). En effet, 'Intervalle Spectral Libre (ISL) peut étre calculé de la
maniére suivante : ISL(nm) = A\2/2nL, avec L la longueur de cavité (= 1mm), n Iindice du
matériau semi-conducteur (= 3.5), et A la longueur d’onde centrale d’émission (=~ 1325nm), ce
qui donne un ISL de ~ 0.25nm, conforme & I'observation.

On observe également que les oscillations résiduelles du self-seeded ne sont pas en phase avec
celles de ’ASE et de ’ASE découpé. Il a en fait été observé que l'indice moyen de propagation de
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FIGURE 4.18 — Spectres comparés de PASE du RSOA (bleu), de 'ASE filtré (magenta), et du
self-seeded (rouge) [Résolution : 20pm].

la lumiére dans le RSOA, et donc la position des maximums des oscillations, variait en fonction
de la densité de porteurs au sein du matériau et de la densité de photons incidents, donc avec
la puissance optique qui atteint le RSOA et avec le courant imposé au RSOA. Lorsque que 'on
ferme la cavité en insérant le miroir, on modifie la puissance du faisceau qui revient au RSOA.
C’est pour cette raison que la position des maximums de résonance résiduelle est légérement
modifiée.

On peut aussi constater spectralement l'effet de la rétroaction sur le RSOA : le self-seeded
(en rouge) présente une puissance pic bien plus élevée que celle de ’ASE découpé (25dB environ
dans ce cas). On notera d’ailleurs que ce pic se trouve sur un maximum d’oscillation résiduelle,
puisque c’est 14 que se trouvent les maximums de puissance optique.

1l est intéressant de noter que le maximum se stabilise toujours sur les hautes longueurs
d’onde du canal du multiplexeur (que ce soit en bande O ou en bande C). Il semblerait que
ce phénomeéne soit induit par l’effet Bogatov [142], qui introduit une asymétrie dans le gain du
RSOA, privilégiant les hautes longueurs d’onde du canal du multiplexeur.

4.5.3 Temps d’établissement du phénoméne (et potentialité de mode burst)

L’établissement de la longueur d’onde de la source a été précédemment expliqué (voir page
108). Celui-ci nécessite plusieurs allers-retours entre le RSOA et le miroir de Faraday. Or, la
puissance optique en sortie du coupleur n’est pas stable durant cette phase, comme le montre la
figure 4.19 qui présente la réponse optique de la source self-seeded lorsque le RSOA est stimulé
par un créneau électrique de 100mA durant 300us, répété toutes les 400ps. La longueur de cavité
est dans un premier temps de 10m environ, puis & nouveau 10m mais cette fois en ajoutant une
atténuation fixe dans la cavité (4dB), et enfin de 3km (sans atténuation fixe ajoutée). On peut
observer sur la figure 4.19 la montée graduelle de la puissance du signal optique, sous forme
d’échelons, dans les trois cas de figure. Chaque nouvel échelon correspond & "amplification par
le RSOA du signal précédemment émis ayant parcouru un aller-retour. La durée de ces échelons
correspond au temps d’aller retour de la lumiére dans une fibre optique : At = 2.L.n/C, avec
n Vindice effectif de propagation de la lumiére dans la fibre optique (=~ 1.5), C' la vitesse de la
lumiére dans le vide, et L la longueur de cavité, ce qui donne environ 100ns pour la cavité de
10m (avec ou sans atténuation ajoutée), et environ 30us pour la cavité de 3km.

Le nombre d’allers-retours que doit effectuer le signal avant de se stabiliser dépend de la
longueur de la cavité (voir la différence entre les figures 4.19.a et 4.19.c), mais aussi des pertes
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FicURE 4.19 — Mise en évidence de la montée graduelle de la puissance optique du self-seeded
pour une cavité de 10m (a), une cavité de 10m ou 4dB de pertes sont insérées comparé au premier
cas (b), et pour une longueur de cavité de 3km sans atténuation additionnelle (c).

lors de la propagation (voir la différence entre les figures 4.19.a et 4.19.b), et de la capacité
du RSOA a compenser ces pertes, donc de son gain et du courant appliqué. Il a été observé
que ce nombre d’allers-retours nécessaire & la stabilisation de la puissance optique en sortie
est généralement compris entre 1 et 10 [143]. Pour cette raison, la source self-seeded s’avére
difficilement utilisable pour les technologies fonctionnant sur la base d’un multiplexage temporel
(TDMA). Ceci implique en particulier le sens montant des technologies GPON, XG-PON, NG-
PON2-TWDM, qui fonctionnent sur une topologie point-a-multipoint avec émission de bursts
(voir pages 12 et 16). En effet, le début du burst, qui contient la phase de préambule nécessaire
a la détection compléte du burst (voir figure 1.7 page 13), serait nécessairement tronquée durant
un temps variable. Sur les exemples de la figure 4.19, ce temps serait de :

— deux allers-retours, soit At = 200ns pour le cas a) (cavité de 10m sans ajout d’atténuation),

— quatre allers-retours, soit At = 400ns pour le cas b) (cavité de 10m avec ajout d’atténua-

tion),
— trois allers-retours, soit At = 100us pour la cavité de 3km (cavité de 3km sans ajout
d’atténuation).

On rappelle que le temps de cycle d’un burst est généralement de 125ps. Une utilisation du
self-seeded en mode burst nécessiterait donc des cavités particuliérement courtes et de limiter
les pertes intra-cavité. De plus, il a été démontré dans le cadre du projet ERMES que le nombre
d’allers-retours dans la cavité permettant au spectre optique de se stabiliser était dix & cent fois
supérieur au nombre d’allers-retours nécessaire a la stabilisation de la puissance [143]. Le nombre
d’allers-retours permettant au signal en mode burst de se stabiliser est en réalité similaire & celui
entrainant la stabilisation du spectre optique [144], et donc, dix & cent fois supérieur au temps
de stabilisation de la puissance, écartant toute possibilité de transmission en mode burst et de
TDMA.

4.5.4 Détection directe : battement self-seeded /self-seeded

Les figures 4.20.a, 4.20.b et 4.20.c présentent le spectre électrique du signal optique émis par
le self-seeded et directement détecté par une photodiode, pour différentes longueurs de cavité.
Lorsqu’une résolution suffisante est utilisée, ces mesures laissent apparaitre des pics de résonances
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dont ’espacement dépend de la longueur de cavité considérée : de 8.36 MHz pour une cavité de
12m, a4 4kHz pour une cavité de 25km. Ces valeurs mettent en évidence le comportement multi-
modal de la source, puisque ces valeurs correspondent aux maximums de résonances des cavités
de type Fabry-Perot. La encore, d’aprés ce modéle simple, les modes sont espacés d’un ISL
dont la valeur est donnée en Hertz par 'expression ISL(Hz) = C/(2nL), avec & nouveau L
la longueur de cavité (de 12m a 25km dans ces expérimentions), n I'indice de la fibre optique
(=~ 1.5) qui constitue la majeure partie de la cavité (on négligera le RSOA et sa longueur de 1mm),
et C' la vitesse de la lumiére dans le vide. Comme le montre la figure 4.20.d, les observations
expérimentales sont en parfait accord avec ce modéle.

a) Cavité : 12m b) Cavité : 2km
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F1GURE 4.20 — a,b,c : Spectres électriques des signaux optiques directement détectés, pour diffé-
rentes longueurs de cavité. d : Intervalles Spectraux Libres en fonction de la longueur de cavité.

Les résonances observées sur la figure 4.20 ne correspondent en réalité pas & une observation
directe des modes de la source optique, mais aux battements de ceux-ci. On rappelle que ces
observations ont été réalisées par détection directe, ce qui implique la détection quadratique du
champ électrique lumineux. Le courant électrique généré par la photodiode est alors proportionnel
au carré du module du champ électrique recu par la photodiode.

Supposons tout de méme que la source présente un caractére multimode. Dés lors, I’expression
du champ électrique émis par la source peut étre définie comme la somme des champs électriques
de N modes, a l'instar de ’expression 4.7.

Ey(t) = pa(t)el™! (4.7)

La fonction p,(t) décrit les fluctuations d’amplitude du mode n de fréquence v,. Les modes
sont supposés étre espacés d'une valeur vy — v, = ISL.

La détection directe implique alors que le courant électrique () en sortie de la photodiode
(dont on a observé les spectres sur la figure 4.20) ait la forme de I'expression 4.8 (& une constante
prés).
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N N
mw=wmﬁ=<2hwwmm><Z)MWMWﬁ (43)
n=1 n=1

Si 'on se place par exemple dans un cas & N = 3 modes, alors les calculs permettent de
décomposer le courant i1(t) sous la forme de trois contributions données par 1’expression 4.9 :

in(t) = p1(8)” + pa(t)* + pa(t)”
+ cos(ISL x 2t). [201(6)pa(t) + 2pa(t)ps()
+ cos([2 x ISL] x 2mt). [2p1(t) p3(t)]
(4.9)

~ La somme des N = 3 termes de la forme p,(t)?, qui constitue une composante continue.

— La somme des N —1 = 2 termes de la forme 2p,,(¢)pn+1(t)cos(ISL x 2xt), qui correspond
aux battements du premier mode avec le second et du second avec le troisiéme, oscillants
a la fréquence vo — vy = v3 — 19 = ISL.

— L’unique terme (car N—2 = 1) de la forme 2p,,(t) pny2(t)cos([2x IS L] x2rt), qui correspond

au battement du premier mode avec le troisiéme, oscillant & la fréquence v3—1vy; = 2x ISL.

Le raisonnement peut étre étendu lorsque le nombre N de modes est supérieur & 3, ce qui est le
cas de la source self-seeded. Dans ce cas, la résonance observée sur le spectre pour une quelconque
fréequence f =n x ISL (n entier) correspond & la somme des modes battants a cette fréquence :
le battement entre le mode n°l et mode n°(n) (terme en pi(t)pn(t)cos{[v, — v1] X 27t}), as-
socié au battement entre le mode n°2 (terme en pa(t)pnt1(t)cos{[vn+1 — 2] X 27t}) et mode
n°(n + 1), également associé au battement entre le mode n°3 et mode n°(n + 2) (terme en
p3(t) pn+2(t)cos {[Vn+2 — v3] X 27t}) etc.

L’application de la transformée de Fourier & ’expression 4.8 permet de voir que le courant
détecté correspond & la convolution du champ électrique émis par le self-seeded, avec son conju-
gué.

L’observation des fluctuations temporelles du signal autour d’une fréquence f = n x ISL
suite & une détection directe ne constitue donc pas une observation directe des fluctuations
temporelles du mode optique. Il existe cependant des moyens d’observer les agitations du mode
optique, comme on va le montrer dans le paragraphe suivant.

4.5.5 Comportement temporel des modes longitudinaux de la source
4.5.5.1 Montage et observations

La figure 4.21.a propose le montage expérimental utilisé pour réaliser ’observation directe de
Pamplitude p,(t) des modes optique de la source self-seeded. Pour se faire, le signal optique issu
de la source self-seeded est tout d’abord filtré dans le domaine optique (voir figure 4.21.b, qui
représente schématiquement le spectre de la figure 4.18). Un Controleur de Polarisation (CP) et
un Séparateur de Polarisation (SP) permettent d’optimiser la polarisation de maniére & ce qu'un
maximum de puissance du signal soit envoyé sur ’axe rapide d’une fibre monomode & maintien de
polarisation. Le signal issu de la source self-seeded est alors mélangé avec le signal optique d’un
Oscillateur Local (OL) dont la longueur d’onde Aoz, = C/voy est proche de la longueur d’onde
centrale A, = C/ vrie du filtre optique. Le signal optique mélangé est finalement détectée par
une photodiode. Ce champ électrique avant détection est donné par 'expression 4.10, ol p,; et
vy sont respectivement I’amplitude et la fréquence du champ électrique de 'oscillateur local.

N
Ey(t) = poue?™" + 3~ pp(t)e’*™ " = (OL + SS) (4.10)

n=1
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a) Montage expérimental
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FIGURE 4.21 — Montage expérimental (a), représentation schématique du spectre optique du
self-seeded (b), et représentation schématique du spectre électrique détecté par la photodiode..

Le courant électrique issu de la détection directe du signal mélangé peut étre donné par
Pexpression 4.11 (& une constante prés).

i2(t) =|Ea(1)[?

N N
= <p0l6j27”jolt + Z pn(t)ej%wnt) '<p0l€j27ruozt + Z pn(t>ej27runt>

n=1

n=1
=p? (battement OL-OL)

N N
+ (Z pn(t)eﬂ””"t> . (Z pn(t)ejmnt> (battement SS-SS)
n=1 N n=1
+2p01 (Z pn(t)cos(j2n([vy — Vol]t)>

n=1

(battement SS-OL)

(4.11)
Cette expression 4.11 fait clairement apparaitre trois termes différents :

— le battement oscillateur local/oscillateur local (OL-OL), pgl, (ui consiste en une composante

continue puisque la fréquence v, et 'amplitude p,; de l'oscillateur local sont supposées
indépendantes du temps.

— le battement Self-Seeded/Self-Seeded (SS-SS), précédemment étudié grace a l’expression
4.8. 1l s’agit de la convolution du champ électrique du self-seeded avec son conjugué.
— le battement Self-Seeded/oscillateur local (SS-OL). C’est ce dernier terme qui nous inté-
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resse. L’utilisation d’un oscillateur local avec une fréquence et une longueur d’onde fixe
permet d’obtenir une somme de signaux sinusoidaux de fréquences v, — v, et d’amplitude
directement proportionnelle & p,(t) si amplitude p, du mode de loscillateur local est
constante. L’utilisation de l'oscillateur local permet ainsi de transposer le signal originale-
ment sur une porteuse optique haute fréquence, vers les basses fréquences.

La figure 4.21.c représente schématiquement le spectre électrique du signal détecté : le centre
du spectre comporte le battement SS-SS entre les modes du self-seeded précédemment décrit
et observé (voir figure 4.20 et expression 4.8), tandis que les cotés du spectre correspondent au
battement entre I’Oscillateur Local (OL) et le signal self-seeded filtré.

Expérimentalement, le point délicat consiste & fixer la largeur de la bande passante optique
du filtre accordable, la longueur d’onde centrale du filtre accordable, et la longueur d’onde de
l'oscillateur local, de maniére & ce que les différentes composantes de ’expression 4.11 soient
dans la bande-passante de la photodiode, sans que ces composantes ne se chevauchent. Un écart
d’environ 12GHz entre les longueurs d’onde de Ioscillateur local et du centre du filtre optique,
ainsi qu'une bande passante optique du filtre accordable de 'ordre de 5GHz, ont permis cette
mesure. La photodiode présentait une bande passante de 15GHz.
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FIGURE 4.22 — Densité spectrale de puissance et spectrogrammes du self-seeded avec/sans oscil-
lateur local (|vy, — va| = 12GH?z).

Les figures 4.22.a et 4.22.b proposent la densité spectrale de puissance du signal recu dans les
deux cas (avec ou sans OL). L’excroissance centrée & 12GHz sur la figure 4.22.b fait clairement
apparaitre le battement SS-OL, non présent sur la figure 4.22.a.

Les figures 4.22.c et 4.22.d présentent les spectrogrammes des signaux mesurés, sur une plage
de 60MHz centrée & 1.030GHz et 12.030GHz respectivement. Il s’agit donc d’une représentation
de la densité spectrale de puissance en fonction du temps et de la fréquence. La figure 4.22.c
laisse apparaitre des maximums de puissance (traits rouges) espacés d'une valeur égale a I'ISL,
qui correspondent au battement SS-SS précédemment mis en évidence. Pour sa part, la figure
4.22.d montre elle aussi des pics de puissance (traits rouges) espacés également d’une valeur
égale & I'ISL, qui correspondent cette fois au battement SS-OL précédemment mis en évidence.
Il apparait que ces pics sont translatés périodiquement dans le temps, avec une amplitude de
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10MHz et une période de 130ps. Cette oscillation c’est avérée étre induite par une instabilité de
la fréquence v, de I’OL, qui présente en réalité une dépendance temporelle.

L’étape suivante consiste a filtrer le signal de maniére & extraire et séparer les différentes com-
posantes de battement SS-OL, pour finalement obtenir la quantité p,(t) qui montre I’évolution
temporelle des modes optiques du self-seeded.

4.5.5.2 Traitement des mesures

Un filtre en "cosinus surélevé" (plus connu sous le nom de Raised cosine en anglais) a été choisi
de maniére & isoler les modes optiques les uns des autres, c’est-a-dire a isoler chaque composante
de la forme 2p,pn(t)cos(j2m[vy, — vy|t) de expression 4.11. Son expression dans le domaine
fréquentiel est donnée par ’expression 4.12, tandis que sa forme est donnée par ’expression
4.23.a. L’intérét de ce filtre repose dans le roll-off factor, paramétre 5 de Pexpression 4.12, qui
permet d’ajuster la partie plate de transmission maximale du filtre. Lorsque (8 est fixé a 1, le
filtre prend une forme de "fonction porte". Cependant, plus le coefficient 8 est grand, et plus la
réponse impulsionnelle du filtre est longue, ce qui peut géner le traitement du signal pour une
mesure sur une durée finie.

17 ‘f - fC| S fbp(12_6)
— T — 1-—
H(f) = % [1 + cos <% [’f‘ - fbp(lz B)]ﬂ ) Lp( 5 b) <[f=fl < fbp(12+ p)
0, sinon

(4.12)

Le parameétre fy, de I'expression 4.12 correspond & la bande passante du filtre numérique
(voir figure 4.23.a), tandis que la fréquence centrale du filtre est donnée par le paramétre f..

Le probleme de dérive de la longueur d’onde de ’oscillateur local v, a été résolu en réalisant
des filtrages centrés sur différentes fréquences centrales f., et en associant ces signaux tronqués,
comme le montre schématiquement la spectrogramme de la figure 4.23.b.
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FIGURE 4.23 — a) Filtre en "cosinus surélevé". b) Représentation schématique du mode de filtrage
du signal.

Lors du traitement, le parametre 8 fut fixé & 0.5, et la valeur f, de la bande passante
du filtre fut fixée comme étant égale a I'ISL, puisque cette valeur est proche de I'amplitude des
oscillations de fréquence (voir figure 4.22.d). De cette manieére, la "plage plate" du filtre possédait
une étendue égale a la moitié de 'ISL (2 X fy,(1—08)/2 = fip/2 = ISL). Grace a ces choix, quatre
fréquences centrales f. de filtre (voir figure 4.23.b) permettent d’extraire correctement le signal,
tout en autorisant celui-ci & rester dans la plage de bande-passante plate du filtre numérique
considéré. Le signal filtré est ensuite démodulé grace a la transformée de Hilbert (voir second
chapitre, page 44).
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Le résultat final est donné par la figure 4.24, qui présente "amplitude p,(t) de trois modes
différents, adjacents, parmi 100 modes traités dans la bande de 860MHz centrées & 12GHz (voir
figure 4.22). Il apparait que le comportement temporel de ceux-ci présente des fluctuations im-
portantes : par exemple, I’encadré noir de la courbe bleue montre que la valeur de p,,+1(t) peut
monter jusqu'a une amplitude de 23 (en unités arbitraires), avant de redescendre a 0 et de re-
monter a nouveau. Cet événement se déroule dans notre exemple sur quelques microsecondes. La
bande passante fy, du filtre numérique, fixée a 8MHz environ, ne permet pas I’observation sur des
échelles plus courtes que quelques centaines de nanosecondes. L’augmentation de la résolution
temporelle de maniére & observer des événements plus rapides est incompatible avec ces mesures
puisqu’elle implique d’augmenter la bande passante fy, du filtre numérique et donc d’englober
plusieurs modes du self-seeded. Cependant, les résultats de mesure montrent pour ces trois modes
pris en exemple, que 'amplitude p,,(t) des modes peut empiriquement étre décrite par une dis-
tribution de Rayleigh (voir figure 4.24, courbes en pointillés noirs sur les histogrammes & droite)
dont l'expression est donnée par la relation 4.13), avec o = 6.5 (paramétre lié a l’écart-type de
la loi) et K = 34000 (facteur d’échelle).

.2
f(x;0) = K%ea:p (é) (4.13)

Il est généralement admis que la distribution de Rayleigh décrit la norme (ou ici, le module)
d’un vecteur gaussien bi-dimensionnel de coordonnées indépendantes (parties réelle et imaginaire
du mode p,, (t)exp (j2mvpt)), centrées et de méme variance. Les modes de la cavité semblent donc
évoluer librement, indépendamment les uns des autres (sans relation de phase), et de maniére
a priori aléatoire. L’étude de la corrélation entre les amplitudes p,(t) des différents modes (non
proposée ici) n’a pas montré de résultats probants : 'amplitude p,,(¢) d’'un mode donné ne semble
pas corrélée ou anti-corrélée avec un autre mode ou un groupe de modes.
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FIGURE 4.24 — Amplitude p(t) de trois modes de la source self-seeded.
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Outre cette observation, I’absence de corrélation permet de vérifier ’hypothése selon laquelle
I'amplitude du champ électrique p,; de 'oscillateur local est constante dans le temps, et ne vient
donc pas perturber la mesure.

Finalement, il semble donc que la source optique self-seeded se comporte & la maniére d’un
laser de type Fabry-Perot, avec un seuil de courant (voir figure 4.17), et des modes qui partagent
un méme milieu amplificateur (le RSOA, en 'occurence). La particularité de cette source réside
dans le nombre de modes & considérer, et leur densité : le spectre optique de la source s’étale
dans les précédentes expériences sur une largeur d’un nanomeétre (=~ 175G H z en bande O). Or,
nous avons vu que ces modes pouvaient étre espacés d'un ISL allant jusqu’a 4kHz (voir figure
4.20) : les modes optiques longitudinaux de la cavité peuvent donc se compter en centaines de
millions.

La suite de cette section a pour objectif de mettre en évidence les conséquences du compor-
tement multi-modal de la source, notamment du point de vue du bruit d’intensité détecté.

4.5.6 Bruit d’intensité et bruit modal de partition
4.5.6.1 Bruit d’intensité

Le bruit relatif d’intensité (ou Relative Intensity Noise (RIN)) est une caractéristique essen-
tielle des sources optiques appliquées aux transmissions de données. Ce bruit permet de quanti-
fier les fluctuations de puissance S d'un signal optique S(t) = S + §S(¢) autour de sa moyenne
S =< S >. Le RIN s’exprime comme le rapport de la densité spectrale de puissance optique avec
la puissance optique moyenne au carré (voir expression 4.14) [99].

1 [T -
RIN(f) = & / (5S(#).88(t + 7)) e 2t (Hz ) (4.14)
S” J—c

La puissance du bruit d’intensité d’un systéme dépend de la bande passante de celui-ci,
notamment de la bande passante Af du photo-détecteur. Le RIN total s’exprime donc selon la

relation 4.15.

Af
RIN; = / RIN(f).df (4.15)
0

Comme on peut s’y attendre au vu des précédents résultats (figure 4.20 notamment) les
résultats de la mesure de RIN de la source self-seeded laissent apparaitre des modes réguliérement
espacés (voir figure 4.25). Il ne s’agit en réalité pas a proprement parler du bruit d’intensité de
la source optique puisque comme on l’a vu ces signaux sont le résultat du battement des modes
de la source sur le photodétecteur. On les considérera cependant comme tel, puisque la mesure
de RIN est dominée par ce phénoméne, et que ce phénoméne constitue une source de bruit pour
la détection des données transmises. La figure 4.25 montre des mesures de RIN pour le méme
multiplexeur "plat", mais pour deux longueurs de cavité : cavité de 10m pour les figures 4.25.a-
4.25.b-4.25.d, cavité de 25km pour la figure 4.25.c). Ces mesures sont obtenues dans chacun des
cas par moyennage sur dix acquisitions, sur la plage apparaissant au-dessus de la figure (les figures
ne correspondent donc pas a des zooms mais bien a de nouvelles acquisitions ou la résolution est
adaptée).

Le niveau de RIN total (RINyt) s’éléve a -135dB dans la bande 0-2.5GHz (Af = 2.5GHz)
pour la figure 4.25.a. Les figures 4.25.b et 4.25.d laissent cependant apparaitre des pics dont
Pamplitude peut atteindre -100dB/Hz, et -110dB/Hz pour la figure 4.25.c (cavité 25km).

4.5.6.2 Bruit modal de partition

1l est apparu lors des expérimentations, que le démultiplexage de la source self-seeded impac-
tait les transmissions. La figure 4.26 montre en effet I’évolution du bruit d’intensité (RIN) lors
de la traversée du multiplexeur.
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FIGURE 4.25 — Bruit d’intensité relatif (RIN) de la source self-seeded (cavité de 10m, multiplexeur
"plat"). Chaque figure présente le moyennage de dix mesures réalisées sur la plage indiquée au-
dessus.

Deux cas sont ici présentés :

— Utilisation dans la source self-seeded d’un multiplexeur plat (utilisé jusqu’ici, sauf mention
contraire) ayant une bande passante de 150GHz a -3dB et d’un démultiplexeur identique
(courbes rouges de la figure 4.26).

— Utilisation dans la source self-seeded d’un multiplexeur gaussien ayant une bande passante
de 40GHz & -3dB, présentant 3.5dB de pertes d’insertion au centre de la bande passante,
et d'un démultiplexeur identique (courbes bleues de la figure 4.26).

Dans les deux cas, les mesures laissent apparaitre de nettes variations du RIN lors du dé-
multiplexage. Le RIN augmente particuliérement dans les basses fréquences (0-4GHz) pour les
deux types de multiplexeurs, présentant des pics allant jusqu’a 10dB dans le cas du couple
multiplexeur /démultiplexeur plat.

Cette variation du RIN mesuré peut s’expliquer par la notion de bruit modal de partition
[99, 145]. Ce phénomene, principalement étudié dans les années 1980 a I’age d’or des lasers mul-
timodes pour les transmissions optiques, se manifeste par I’apparition d’importantes fluctuations
de Pamplitude des modes de la source optique, tandis que l'intensité globale de la source reste
constante. Ce phénoméne trouve son origine dans I’obligation imposée aux différents modes longi-
tudinaux du laser de partager le méme milieu amplificateur. Ces modes sont alors en compétition
et leur amplitude peut-étre amenée & fluctuer aléatoirement si un mode ne prend pas le dessus
sur les autres (le laser deviendrait alors monomode). En pratique, le RIN de la somme des modes
longitudinaux de la source (RIN de la totalité du signal optique en sortie) est alors plus faible
que le RIN de chaque mode longitudinal pris individuellement.
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FIGURE 4.26 — Variation du RIN avant/apreés démultiplexeur pour deux types de multiplexeur /
démultiplexeur.

Ces fluctuations de 'amplitude du mode dans le temps ont précédemment été observées dans
le cas de la source self-seeded (voir figure 4.24). Elles peuvent en pratique introduire deux types
de dégradations sur les données transmises :

— d’une part, lors de la propagation dans la fibre optique, les différents modes longitudinaux
peuvent se désynchroniser du fait de la dispersion chromatique. L’amplitude de la somme
des modes n’est alors plus constante : I'intensité optique du signal varie dans le temps au
dépend de la qualité de la transmission.

— d’autre part, méme sans dispersion chromatique (c’est le cas de la source self-seeded en
bande O), le fait de filtrer un ou plusieurs modes perturbe I’équilibre permettant a la
somme de 'intensité des modes d’étre stationnaire. La aussi, l'intensité optique du signal
variera dans le temps au dépend de la qualité de la transmission.

Ce dernier point permet d’expliquer la source de la dégradation du signal montrée par la figure
4.26, puisque le spectre optique est légérement rogné par le démultiplexeur, que le multiplexeur
soit gaussien ou plat.

L’insertion d’un multiplexeur gaussien dans la cavité optique n’implique pas les mémes condi-
tions d’équilibre entre les modes qu’avec un multiplexeur plat, et donc, le méme spectre optique
en gortie de la cavité. De méme, le filtrage du spectre optique lors du démultiplexage n’est pas
non plus le méme selon qu’il s’agisse d'un démultiplexeur gaussien ou plat. Pour ces deux rai-
sons, les fluctuations du bruit d’intensité dues au multiplexage ne sont pas les mémes selon qu’il
s’agisse d'un couple multiplexeur/démultiplexeur gaussien ou plat. Le choix du multiplexeur n’a
malheureusement pas été étudié durant cette thése. Ceci est d’autant plus difficile & étudier
expérimentalement que les pertes d’insertion jouent un roéle important dans I’établissement des
différents parameétres de la source (spectre optique, mais aussi temps de montée comme on 1'a
précédemment vu (voir figure 4.19 page 117).

L’impact du démultiplexage sur la qualité des transmissions, et, plus généralement, les per-
formances en transmissions sont développées dans la section suivante du chapitre.

4.6 Performances en transmissions de données et limites

On souhaite ici démontrer les capacités de la source optique self-seeded en bande O, en termes
de transmissions de données. Ces résultats permettront de mettre en évidence certains avantages
et inconvénients des architectures dites "classiques" et "Face-to-Face". La suite du chapitre aura
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pour but de mettre en évidence les limites possibles de ’architecture classique, notamment du
point de vue du démultiplexage, mais aussi de réflections parasites ou d’interactions entre canaux.

4.6.1 Architecture classique

L’objectif est ici de réaliser des performances en transmissions de données, en particulier
en fonction de la longueur de cavité et de la longueur de fibre de transmission. Sachant que la
dispersion chromatique ne limite plus les performances, on cherche d’abord & montrer que la fibre
optique dans la cavité agit comme une simple atténuation fixe.

L’approche consiste ensuite a adapter le coupleur asymeétrique de la cavité qui se trouve entre
le miroir et le multiplexeur (voir figure 4.27). Dans la mesure ou l'on souhaiterait augmenter la
distance entre 1’élément actif (RSOA) et le point de mutualisation (multiplexeur), on va devoir
introduire une certaine longueur de fibre de cavité entre ces deux points. Cette fibre optique va
cependant introduire de nouvelles pertes dans la cavité, au détriment de I'effet laser. L’idée est
de compenser ces pertes en choisissant un coupleur asymétrique dont la voie se trouvant dans
la cavité (liant multiplexeur et miroir) présente une bonne transmission. De cette maniére, un
coupleur avec 99% de transmission dans la cavité devrait en principe mieux compenser les pertes
dues a la fibre qu'un coupleur présentant 50% de transmission. L’effet "laser" peut ainsi étre
conserve.

La solution n’est pourtant pas parfaite : par exemple, notre coupleur & 99% de transmission
dans la cavité présentera fatalement 1% de transmission vers l'extérieur de la cavité. La puissance
optique du signal émis par la source peut alors ne pas étre suffisante pour couvrir le reste du
chemin séparant le coupleur du récepteur.

On a donc ici cherché expérimentalement le meilleur compromis entre puissance de sortie
et stabilisation de l'effet laser, en choisissant le coupleur asymétrique approprié parmi ceux
disponibles au laboratoire. Ce coupleur doit étre adapté a chaque longueur de cavité puisque la
fibre insérée augmente les pertes dans la cavité.

On présentera, pour la suite de cette partie, 'asymétrie d'un coupleur de la maniére suivante :
[Transmission de la voie dans la cavité en pourcents| / [Transmission de la voie hors cavité en
pourcents].

4.6.1.1 Montage Expérimental

Cavité Optique

Fibre de AT R s

Transmission Mz BERT

SLSSS TTTIIIITTT
X
x

/. Puissance Regue

T L ,Sortie de la Source
R i Optique
D R “/  Fibre de Cavitéou
7 Atténuateur (VOAL) I Coupleur [X/Y]

F1GURE 4.27 — Montage expérimental : architecture Self-Seeded classique.

Le montage expérimental est représenté sur la figure 4.27. Le RSOA utilisé est donc de type
HPDG, en bande O, et présentant environ 30dB de gain petit signal lorsqu’il est soumis a un
courant de 100mA. Le multiplexeur, quant & lui, est de type "Flattop", c’est-a-dire qu’il présente
une bande de transmission plate, avec des pertes de 2dB au centre du canal, une bande passante de
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150GHz & mi-hauteur et un espacement inter-canaux de 200GHz. Le canal sélectionné est centré
a 1325.8nm, ce canal étant le plus proche (spectralement) du maximum de gain. Le coupleur
utilisé dans un premier temps est de type 90/10. Les composants Faraday n’ont pas été utilisés
puisqu’ils n’avaient pas été recus au moment de ces mesures. Ceux-ci ont été remplacés par un
controleur de polarisation (CP), permettant de compenser expérimentalement les changements
d’état de polarisation. Le miroir utilisé est donc standard. Le RSOA est soumis & un courant
de 100mA ainsi qu’a un signal modulé & 2.5Gb/s d’amplitude 3.8V créte-créte. Les données
envoyées consistent en une séquence NRZ (Non-return to Zero), pseudo-aléatoire de type PRBS31
("Pseudo Random Binary Sequence" de longueur 23!-1 bits) présentant autant de uns que de
zéros. De la fibre de longueur variable est introduite dans la cavité, parfois remplacée par un
atténuateur variable (ayant des connecteurs clivés avec un angle, de type "APC" pour limiter les
réflexions parasites).

Le coté réception du montage est composé d’un atténuateur variable, d’une photodiode & ava-
lanche commerciale (pilotée par un microcontroleur pour optimiser les performances en adaptant
la position du seuil & la puissance incidente, notamment), suivi d'un testeur de taux d’erreur.
Différentes longueurs de fibre optique sont insérées successivement entre la sortie du coupleur de
la source self-seeded et le montage de réception.

4.6.1.2 Premiers résultats
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FiquRE 4.29 — Performances en transmission
en termes de TEB en fonction de [’atténua-
tion dans la cavité a 2.5Gb/s, pour une archi-
tecture classique avec différentes longueurs de
cavité (courbes en traits pleins) et différentes
atténuations dans la cavité (courbes en poin-
tillés).

F1GURE 4.28 — Performances en transmission
en termes de TEB en fonction de la puis-
sance re¢ue a 2.5Gb/s, pour une architecture
classique avec différentes longueurs de cavité
(courbes en traits pleins) et différentes atté-
nuations dans la cavité (courbes en pointillés).

La figure 4.28 présente les mesures de TEB en fonction de la puissance regue & la photodiode
de réception qui varie grace a l'atténuateur variable VOA2. On considére qu’'un TEB meilleur
que 2.10* pourra en pratique étre corrigé par I'utilisation d’un code correcteur d’erreur ("FEC"
pour "Forward Error Correction") qui raméne le TEB & un niveau considéré comme sans erreur.
On observe ainsi que le self-seeded est capable de réaliser des transmissions en ayant une cavité
longue de 26km. La figure affiche également les courbes de TEB pour d’autres longueurs de
cavité (5km, 10km, cavité "courte" (moins de 15m)) ainsi que pour des atténuations équivalentes
ajoutées grace au VOAL. On peut ainsi constater que, aux erreurs d’atténuation et de polarisation
preés, le montage se comporte de la méme fagon avec une fibre et avec son atténuation équivalente.
Ceci peut étre vérifié sur la figure 4.29, ot le taux d’erreur pour une puissance recue de -15dBm
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est affiché en fonction de 'atténuation ajoutée dans la cavité d’un c6té par de la fibre de longueur
variable, et de I’autre par le VOAL.

Il est alors intéressant de noter que des performances similaires sont obtenues lorsque 1’atté-
nuation ajoutée est entre 0dB et 3.5dB (le TEB est le méme globalement, soit 1.10 environ).
Sur cette plage, réduire les pertes dans la cavité n’améliore pas les performances. Au-dela de
cette plage de valeurs, une dégradation du TEB apparait et augmente proportionnellement avec
les pertes dans la cavité. Les pertes tolérables grace & 'utilisation d’un code correcteur d’erreurs
sont alors considérées comme étant inférieures & 8dB environ (en plus des pertes d’insertion des
multiplexeurs, coupleurs et miroirs qui ne sont pas modifiables).

On notera que l'atténuation de la partie multiplexeur/coupleur/miroir de la cavité a éteé
mesurée a 5.4dB.

4.6.1.3 Conséquences

Pour améliorer les performances, ’approche consistera donc & adapter le coupleur asymétrique
de maniére a compenser les pertes introduites par la fibre, en réduisant les pertes sur la voie du
coupleur qui est dans la cavité laser.

—a— Cav.: 10m; Transm.: Okm - coupleur 50/50 - Pout=5.1dBm
~m= Cav.: 10m; Transm. :90km - coupleur 50/50 - Pout=5.1dBm
—s— Cav.: 10km ; Transm.: Okm - coupleur 70/30 - Pout=0.3dBm
- m - Cav.: 10km ; Transm.: 75km - coupleur 70/30- Pout=0.3dBm
—a— Cav.: 26km ; Transm.:Okm - coupleur 90/10 - Pout=-14.8dBm
Cav.: 26km ; Transm.:40km - coupleur 90/10 - Pout=-14.8dBm ||
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FIGURE 4.30 — Performances améliorées (choix du ratio du coupleur) en transmission en termes
de TEB en fonction de la puissance recue, a 2.5Gb/s.

Les résultats expérimentaux sont présentés figure 4.30. Des performances présentant un taux
d’erreur acceptable (meilleur que le seuil du code correcteur d’erreur) sont obtenues dans le cas
de cavités courtes (10-15m), montrant la capacité de la source a réaliser des transmissions sur
plus de 90km. La puissance & la sortie du coupleur dans ce cas est en effet de 5dBm (3mW) grace
a l'utilisation d’un coupleur 50/50, ce qui permet un budget optique conséquent. Le multiplexeur
doit cependant dans ce cas étre a quelques métres du RSOA.

A Tinverse, si le RSOA doit étre éloigné du multiplexeur pour des raisons pratiques (client
éloigné du point de mutualisation), on montre sur la figure 4.30 qu’il est possible de réaliser des
cavités longues de 26km de long, en utilisant un coupleur 90/10. De cette maniére, 1'effet laser
s’établit de fagon suffisante dans la cavité, bien que la puissance de sortie soit limitée a -14.8dBm.
Il est tout de méme possible, dans ces conditions, de réaliser des transmissions sur 40km de plus,
en ajoutant de la fibre optique a la sortie du coupleur.

Des performances intermédiaires sont également réalisables, comme la réalisation d’une cavité
de 10km grace a un coupleur 70/30, suivi de 75km de fibre de transmission.

4.6.2 Architecture Face-To-Face (ou Amplified)
4.6.2.1 Montage Expérimental

Dans le cas de I'utilisation de 'architecture dite "Face-To-Face", les résultats suivants ont été
obtenus. Ceux-ci ont été réalisés grace & un montage trés similaire au précédent, bien qu'un second
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F1aURE 4.31 — Montage expérimental : architecture Self-Seeded Face-To-Face.

RSOA (dit "RSOA2", et similaire au premier) soit introduit dans le montage, coté réception (voir
figure 4.31). Ce RSOA2 est donc de type HPDG ce qui implique que son gain dépend de 1’état
de polarisation du faisceau incident. L’utilisation d’'un RSOA LPDG eiit été préférable, du fait
de la méconnaissance de 1’état de polarisation du faisceau issu du premier RSOA ("RSOA1")
cependant, des RSOA LPDG fonctionnant dans la bonne gamme de longueur d’onde n’étaient
pas disponibles . Un controéleur de polarisation est donc utilisé de maniére & optimiser le montage.
Le RSOA2 est alimenté par un courant élevé (200mA) de maniére a amplifier un maximum le
signal optique regu, mais aussi 4 effacer les données recues pour renvoyer au RSOA1 une porteuse
optique la plus lisse possible, temporellement. Cet effacement de données est observable sur la
figure 4.33.
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FIGURE 4.32 — Performances en transmission en termes  FIGURE 4.33 - Diagrammes de
de TEB en fonction de la puissance regue & 2.5Gb/s, pour  D'ceil du signal optique a l'entrée
une architecture Face-To-Face avec différentes longueurs — du RSOA2 (a) (Taux d’extinction :
de cavité (courbes en traits pleins) et différentes atténua-  6.4dB) et 4 la sortie du RSOA2 (b).
tions dans la cavité (courbes en pointillés).

Un second multiplexeur (identique au précédent) est utilisé dans ce montage en tant que dé-
multiplexeur, dans le but de se rapprocher au maximum d’une configuration WDM standard. De
la méme maniére qu’avec la précédente architecture, des bobines de fibre de longueurs différentes
sont insérées entre multiplexeur et démultiplexeur, remplacées le cas échéant par un atténuateur
variable (& connecteurs en angles, APC, de fagon a réduire les réflexions parasites).

4.6.2.2 Reésultats

La figure 4.32 présente les résultats des mesures réalisées grace au précédent montage. Dans
un but de pouvoir comparer les mesures a la figure 4.28, les résultats sont affichés sous forme de
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TEB en fonction de la puissance recue au détecteur, qui varie selon I'atténuation appliquée par le
VOA2. On observe que les performances peuvent étre considérées comme sans erreur (TEB<10)
pour des transmissions comptant jusqu’a 40km de fibre optique (courbes verte et rouge, en traits
pleins). Le TEB est également inférieur a la limite du code correcteur d’erreur pour des TEB
inférieurs a 2.104, tant que la longueur de fibre est inférieure & 70km (courbes bleue et orange,
en traits pleins).

On peut comparer ces résultats aux performances équivalentes réalisées en utilisant un atté-
nuateur variable & la place de la fibre optique. Ces courbes sont également représentées figure
4.32, en pointillés. On peut observer que globalement les performances sont cette fois aussi les
mémes, que l'atténuation dans la cavité soit introduite par de la fibre ou par un atténuateur
variable.

Les mesures de Taux d’erreur en fonction de la longueur de fibre son affichées avec plus de
détail sur la figure 4.34.
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FI1GURE 4.34 — Performances en fonction de la longueur de cavité, pour la source en configuration
Face-To-Face, a 2.5Gb/s.

4.6.2.3 Conclusion

L’utilisation de RSOA HPDG en bande O a donc démontré qu’il était possible d’augmenter
les performances du self-seeded & 2.5Gb/s en termes de distances parcourues, aussi bien avec
I'architecture classique qu’avec I'architecture Face-To-Face. Cependant, les limitations de bande
passante électro-optique n’ont pas permis de transposer cette augmentation de portée a des
transmissions & 10Gb/s.

Le tableau 4.3 récapitule les performances en bande O & 2.5Gb/s précédemment décrites. Le
lecteur pourra le comparer a la figure 4.15 page 112, résumant les principales performances en
bande C.

ARCHITECTURE | DEBIT TYPE LONGUEUR | DISTANCE
DE RSOA- PARCOU-
MODU- MIROIR RUE
LATION

Classique 2.5Gb/s | NRZ 10m 90km

Classique 2.5Gb/s | NRZ 25km 40km

Face-to-Face 2.5Gb/s | NRZ ook 70km

TABLE 4.3 — Résumé des principales performances en bande O
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4.6.3 Limites

Nous avons beaucoup parlé des performances du self-seeded, aussi bien en bande O qu’en
bande C. On peut cependant se poser des questions sur les limites de la source en cas de déploie-
ment sur le terrain, ol les conditions sont moins favorables qu’en laboratoire. Pour cette raison,
différentes thématiques sont abordées, sur I’architecture classique & 2.5Gb/s :

— Une premiére partie étudie l'impact du démultiplexage sur les performances de la source.

Il est en effet apparu que le signal, du fait de sa largeur spectrale, était sensible au démul-
tiplexage. On regardera donc d’abord l'effet du démultiplexage sur les performances, puis
on s’intéressera & 'impact d’un démultiplexeur désaccordé sur le signal.

— Les travaux (a Orange comme ailleurs) ont pour la plupart été réalisés en utilisant un seul
RSOA, et donc un seul lien de transmission. Dans la mesure ot 'utilité de la source s’inscrit
dans une logique de multiplexage en longueur d’onde, on peut se poser des questions sur
Ieffet d’interactions entre canaux voisins. Pour cette raison, un montage & deux liens de
transmission a été réalisé.

— Enfin, on sait que la source self-seeded fonctionne grace & un miroir externe situé parfois
a plusieurs dizaines de kilométres du RSOA. On étudie ici I'introduction dans la cavité de
réflexions parasites (pouvant en pratique étre amenées par des connecteurs défectueux par
exemple).

Le montage de base est assez similaire au montage classique précédent. On réutilise le méme
RSOA (bande O, HPDG, MQW), le méme couple de multiplexeurs plats (canal 1325.8nm,
150GHz de bande passante, 200GHz d’espacement, 2dB de pertes), un coupleur 90/10 dans
la cavité. Des composants (rotateur, miroir) sont utilisés pour verrouiller la polarisation. Le
RSOA est alimenté sous 100mA, et modulé a 2.5Gb/s par une tension de 2.8V créte-créte en
NRZ (PRBS31). Des variantes de ce montage sont ensuite utilisées pour étudier les différentes
thématiques précédemment décrites.

4.6.3.1 Démultiplexage

Le montage expérimental est décrit figure 4.35. Un simple démultiplexeur (identique au mul-
tiplexeur) est inséré.

Rx1+
CDR

FiGURE 4.35 — Montage expérimental : Démultiplexage.

On observe d’abord que les performances en termes de TEB sont moins bonnes aprés le
démultiplexeur qu’avant (voir figure 4.36, a gauche). Environ trois décades sont perdues. Pa-
rallélement, une mesure de spectre optique avant et aprés démultiplexage permet de mettre en
évidence le fait que celui-ci est trés légérement rogné par le démultiplexeur. Méme si la partie
du spectre rognée est négligeable en termes de puissance optique, le prochain paragraphe va
permettre de confirmer que c’est pourtant ce démultiplexage qui entraine cette dégradation des
performances.

4.6.3.2 Démultiplexeur désaccordé

Un montage quasi-identique & celui de la figure 4.35 est réalisé (voir figure4.37), a ceci preés
que le démultiplexeur est remplacé par un filtre accordable de largeur variable, présentant 12dB
de pertes et une largeur a mi-hauteur maximum de 130GHz (donc malheureusement inférieure
a la largeur des MUX/DeMUX).
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FIGURE 4.36 — Impact du démultiplexage observé grace au TEB (a gauche) et sur le spectre (a
droite), a 2.5Gb/s. [Résol : 20pm|
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FiGUuRrE 4.37 — Montage expérimental : Démultiplexeur désaccordé.

La figure 4.38 (a gauche) présente I'impact des performances sur le TEB quand le filtre est
désaccordé de -1nm & +1nm, et que la puissance regue est maintenue constante et égale & -20dBm
(de maniére a ne pas étre dans la zone ou le bruit de la photodiode limite les performances). La
puissance de sortie du filtre (avant atténuation) est également affichée. Les spectres en bas de la
méme figure montrent quant a eux la fonction de transfert du filtre accordable (en noir), ainsi
que les spectres du signal en sortie de filtre, pour différents accordages.
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FIGURE 4.38 — A gauche : TEB (pour -20dBm de puissance regue) et puissance optique en
fonction du désaccord. A droite : Spectres correspondants.

Le filtre accordable, utilis¢ comme DeMUX, dégrade le TEB d’au moins une décade, en le
faisant passer de 2.10 (avant filtre) & 2.10® (apres filtre).

Le filtre, désaccordé de 0.19nm de sa position de meilleure performance vers les hautes lon-
gueurs d’onde, entraine cette fois le TEB a 1.10°% (& puissance constante sur la photodiode;
voir figure 4.38, triangle rouge). La puissance optique avant atténuateur est cependant réduite
uniquement de 0.4dB. Un désaccord cette fois vers les basses longueurs d’onde montre plus d’im-
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portance que dans ’autre sens : si un décalage de +0.19nm entraine un TEB de 1.10-%, un décalage
inverse de -0.17nm entraine un TEB de 1.10%. La puissance avant atténuateur ne varie quant
a elle que de 2dB environ. En fait, la dégradation de performances augmente beaucoup si de
démultiplexeur est désaccordé, particuliérement si cela rogne le pic de haute longueur d’onde du
spectre, et méme la puissance optique perdue est faible. Cela montre que I'information est portée
par tout le spectre optique, et qu’une partie isolée de ce spectre ne porte pas toute 'information
en méme temps.

Ces observations, mesurées en termes de TEB, correspondent aux dégradation du RIN obser-
vées dans la section précédente (voir figure 4.26 page 126), et sont liées au caractére multi-modal
de la source optique et au bruit modal de partition.

Cette observation entraine d’importantes contraintes sur le choix des multiplexeurs et démul-
tiplexeurs. La forme choisie, ainsi que l'isolation entre canaux, devra permettre une sensibilité
réduite au phénomeéne précédent. Une alternative consisterait en l'utilisation de ’architecture
"Face-To-Face", puisque la cavité résonante de cette source est le lien optique entier. Il n’y a
donc pas, en cas d’utilisation de cette architecture, de démultiplexage.

4.6.3.3 Interactions entre canaux ("diaphonie")

M * Rx2+

CDR
> Rx1+
3 el mia RS

F1GURE 4.39 — Montage expérimental : Interactions entre canaux.

Leffet du démultiplexage n’est cette fois plus étudié. A la place, on réalise un systéme de
multiplexage en longueur d’onde (avec multiplexeur et démultiplexeur) a base d’architecture self-
seeded classique. Le RSOA alors utilisé en plus du précédent, dit "RSOA2" est le second RSOA
du montage de 'architecture "Face-To-Face" (voir page 130). Il est donc presque identique au
RSOAT1, hormis le fait que sa bande de gain soit 1égérement plus basse en longueur d’onde. Pour
cette raison, il remplace le RSOAT1 sur le canal 1325.8nm, tandis que le RSOA1 est lié au canal
adjacent, centré a 1327.4nm (voir figure 4.39). Les performances du RSOA2 étant limitées, son
débit est descendu a 1.25Gb/s. 1l est alimenté par un courant de 100mA, et un signal modulé de
2.9V créte-créte, en modulation NRZ de PRBS15. Le c6té réception est similaire pour les deux
liens.

Des mesures de TEB lorsque un canal fonctionne seul (pointillés) ou lorsque les deux canaux
fonctionnent ensemble (traits pleins ; voir figure 4.40) ne mettent pas en évidence de perturbations
entre canaux avec la paire de MUX considérée.
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F1GURE 4.40 — Impact du crosstalk sur le TEB.
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4.6.3.4 Reéflexions parasites
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FI1GURE 4.41 — Montage expérimental : Réflexions parasites.

Dans le but d’en apprendre plus au sujet de I'impact des réflexions parasites dans la cavité
sur les transmissions, on réalise le montage de la figure 4.41. Un miroir qualifié de BacK Reflector
(BKR), consistant en un miroir associé & un atténuateur variable, est inséré a différents endroits
de la cavité via un coupleur 60/40, tandis que le démultiplexeur est retiré.

Quatre configurations sont testées :

— A : BKR entre RSOA et multiplexeur ; les reflexions se dirigent vers le RSOA.

— B : BKR entre RSOA et multiplexeur ; les reflexions se dirigent vers le multiplexeur.

— C : BKR entre multiplexeur et miroir de Faraday ; les reflexions se dirigent vers le multi-

plexeur.

— D : BKR entre multiplexeur et miroir de Faraday ; les reflexions se dirigent vers le miroir.
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F1GURE 4.42 — Impact des réflexions parasites sur le TEB.

Les mesures sont présentées sur la figure 4.42. Elles consistent en des TEB en fonction de la
puissance réfléchie par le BKR, lorsqu’une puissance constante est recue sur la photodiode. Les
droites verticales correspondent aux recommandations de ITU |146] (35dB de réflexion pour un
seul connecteur, et 32dB pour deux connecteurs). La figure 4.42 montre que lorsque le BKR est
utilisé, comme sur la configuration B par exemple, il est nécessaire d’avoir 18dB de réflexions
pour commencer & observer un impact sur les performances en transmission. Les cas C et D,
représentés par les courbes dont les points sont respectivement en triangle et en "diamants", ne
montrent pas non plus d'importantes dégradations du TEB pour des réflexions inférieures & 28dB
(toujours a puissance recue de -14dBm). La pénalité est en réalité plus importante dans le cas A,
correspondant aux réflexions allant en direction du RSOA sans étre filtrées par le multiplexeur.
Un léger impact est observé (TEB divisé par deux) pour des niveaux de réflexion des normes
ITU.
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4.7 Evaluation du prototype Self-seeded Huawei

A T'automne 2014, I'équipementier Huawei proposa a Orange d’expertiser leur prototype Self-
Seeded pour le segment Fronthaul du réseau mobile, I’'objectif étant d’évaluer les performances et
la maturité technologique du self seeded avec plusieurs canaux D-WDM permettant le transport
de CPRI3 & 2.5Gb/s. On propose ici une synthése de cette évaluation.

4.7.1 Présentation du systéme

Le systéme WDM-PON développé par Huawei Technologies permet de réaliser jusqu’a 16 liens
CPRI sur une seule fibre optique. Un équipement actif est placé de chaque coté des terminaisons
de réseau : coté OLT, la carte (line card sur la figure 4.43) traite les signaux CPRI "black &
white" circulant entre la BBU (la BBU est ici remplacée par le testeur CPRI) et les terminaisons
optiques (sources D-WDM pour "émission, photodiodes pour la réception). Coté utilisateur,
PONU traite les signaux circulant entre la RRH (la RRH est ici remplacée par le testeur CPRI)
et les terminaisons optiques (sources D-WDM pour ’émission, photodiodes pour la réception).

CPRI + FEC
i rocessin Droptkm
N = —Q
20km Rx
@ — MMF SFP [—
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/ S 2 MMF SFP  [—
| & o —\ 7
g g MMF SFP [ —
& e
: | T T : MMF SFP [
: NS O i
\ ' o |2 = ONU 1
4 To
To ptical RRH
BBU OLT WDM PON Line Card udget
CPRI tester

FIGURE 4.43 — Systéme complet. Le détail des éléments passifs du "remote node" (rectangle
jaune) est donné par la figure 4.44.

L’OLT présente ici un important niveau d’intégration, puisqu’il contient de nombreux élé-
ments aussi bien passifs qu’actifs :

— le "Remote Node", qui comprend le multiplexeur optique, le démultiplexeur optique, le

miroir de Faraday, ainsi qu’un circulateur permettant & 1’élément d’étre bidirectionnel
(voir figure 4.44).

— les RSOA sont empaquetés par quatre, avec également quatre photodiodes, au sein de
modules Quad Small Form-factor Pluggable (QSFP). On rappelle qu'un Small Form-factor
Pluggable (SFP) est un émetteur-récepteur optique compact, largement utilisé dans les
réseaux de télécommunications.

La carte OLT réalise le traitement des données CPRI, mais inclut également 1’algorithme
du code correcteur d’erreur. Un QSFP est implémenté dans chaque ONU de maniére & réaliser
quatre liens CPRI. La différence entre PONU et 'OLT réside dans la séparation entre le "Remote
Node" et le reste des équipements (voir figure 4.43), ce qui permettrait sur le terrain de déporter
une partie des équipements originalement en haut de ’antenne vers le pied d’immeuble, voire
vers un batiment appartenant a ’opérateur et lui permettant de mutulaiser les infrastructures.
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Remote

FIGURE 4.44 — "Remote node" du systéme.

4.7.2 Evaluation des "remote nodes"

On propose dans un premier temps de s’intéresser au "remote node", élément passif présent
de chaque coté du lien optique et dont le détail des composants est donné par la figure 4.43.
La figure 4.45 donne les fonctions de transfert du démultiplexeur (gauche) et du multiplexeur
(droite). Ces mesures montrent des pertes d’insertions importantes induites par le fait que les
différents éléments du "remote node" ne peuvent pas étre séparés et évalués individuellement.

Le multiplexeur semble étre de type AWG gaussien, avec une périodicité de 38nm, une bande
passante & 3dB de 110GHz, et une bande passante & 10dB de 180GHz. Le démultiplexeur présente
pour sa part une forme plate (bien qu’imparfaitement), avec une périodicité de 38nm, une bande
passante & 3dB de 140GHz, et une bande passante a 10dB de 200GHz.

La figure 4.46 montre la superposition des fonctions de transfert normalisées du multiplexeur
et du démultiplexeur. On rappelle que le multiplexeur, gaussien et étroit, se trouve dans la cavité
et sert a I'établissement de la longueur d’onde du self-seeded et au spectre associé, tandis que le
démultiplexeur se trouve a I'extérieur de celle-ci. En considérant les résultats précédents au sujet
du démultiplexage et de son impact sur les performances (voir figure 4.35 page 132), on peut
supposer que la réalisation d’'un "remote node" comprenant deux composants différents au lieu
d’un seul AWG est la solution proposée par le constructeur & ce probléme. Cette solution régle
le probléme du démultiplexage, mais implique 'utilisation d’un "remote node" plus complexe,
et donc plus cher.

4.7.3 Puissance de sortie

La figure 4.47 présente les mesures de puissance de sortie de la source self-seeded sur les
16 canaux du multiplexeur, pour un méme composant RSOA. Il apparait que la puissance est
faible comparée aux recommandations des différentes solutions PON présentées dans le premier
chapitre. Cette puissance est en effet de I'ordre de -10dBm, et varie d’environ 1B pour tous les
canaux. Cela induira des pénalités de transmissions sur certains canaux et réduit fatalement le
budget optique possible.
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FIGURE 4.45 — Fonction de transfert du démultiplexeur (gauche) et du multiplexeur (droite).
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FIGQURE 4.46 — Superposition de la fonction de transfert du multiplexeur et du démultiplexeur.

4.7.4 Performances

Dans la mesure ot les différents éléments électroniques du prototype ne sont pas dissociables,
et o le prototype est congu pour recevoir des données CPRI & transmettre, les performances
du tableau 4.4 ne sont pas ici évaluées en termes de taux d’erreur sur le lien optique, mais
directement en termes de pertes de trames CPRI. Le budget optique est ici défini comme le
rapport entre la puissance émise par un canal donné sur le port commun de 1’élément passif
"remote note" (coté multiplexeur - ONU) et la puissance seuil & partir de laquelle au moins
une trame, parmi les 15000 envoyées est perdue, au niveau du port commun de ’élément passif
"remote note" (coté démultiplexeur - OLT) (voir figure 4.43). Ces mesures sont effectuées sur le
canal 11 du prototype, qui présentait les meilleures performances, dans le sens montant du lien
(du RRH vers le BBU).

Dans le sens montant, le prototype a permis des transmissions lors de I'utilisation d’une cavité
de 5km de long, suivie de 20 km de fibre de transmission. A Vinverse, une cavité courte (10m
typiquement) a permis des transmissions sur 60km. L’'impact de la dispersion chromatique, qui
limite les performances en cas d’augmentation de la longueur de cavité, est clairement observable.

Le budget optique dans le sens descendant est similaire & celui du sens montant dans le cas
d’une cavité de quelques meétres (on rappelle qu’il n’est pas possible d’augmenter la longueur de la
cavité coté BBU, puisque les éléments optiques passifs sont soudés aux émetteurs). Dans le sens
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FIGURE 4.47 — Puissances optiques en sortie de cavité pour les 16 canaux du multiplexeur.

Cavité : 10m 1km 2km 5km

Transmission
Om 17.1dB 15.1dB 15.1dB 12.1dB
20km 15.6dB 13.6dB 12.6dB 10.6dB
40km 14.2dB 10.2dB 8.1dB X
60km 11.6dB X X X

TABLE 4.4 — Performances du canal 11, sens descendant. Les résultats sont donnés en termes de
budget optique atteignable avant de perdre au moins une trame.

descendant du canal 11, le budget optique varie de 19dB dans le cas sans fibre de transmission,
4 11.5dB dans le cas comportant 60km de transmission.

Dans tous les cas, le budget optique mesuré reste faible en comparaison des recommandations
associées aux technologies PON présentées dans le premier chapitre.

Le prototype a également été testé sur des produits RAN (RRH et BBU commerciaux)
avec des résultats prometteurs mais quelques instabilités du systéme liés & une déviation de la
fréquence de la porteuse radio. Ceci est certainement a relier a la gigue du lien optique [147]. Ce
prototype a fait I’objet d’'une démonstration au salon de la recherche d’Orange Labs en 2014 afin
de présenter l'intérét du DWDM pour les réseaux d’accés optique ainsi que l'intérét des sources
colorless dans les réseaux. Enfin, la maturité d’un systéme self-seeded n’est pas encore au stade
du produit commercial mais & celui de prototype de laboratoire de recherche, comme la plupart
des systémes DWDM pour 'accés optique.

4.8 Conclusion du chapitre

Ce chapitre a mis en évidence la capacité du self-seeded & répondre partiellement aux besoins
de solutions D-WDM colorless décrits dans le premier chapitre de ce document. Du point de vue
des débits aussi bien que de la portée, 'intérét de 'exploitation de la bande O comparé a la
bande C a été démontré, comme lillustre la figure 4.48 que le lecteur pourra rapprocher de la
figure 4.15 page 112.

A 2.5Gb/s, une cavité de 25km kilométres capable de transmettre sur 40km supplémentaires
a été réalisée. Parallelement, une transmission sur 90km a été atteinte, 14 aussi sans recours a
une égalisation quelconque et ce sur de la fibre optique monomode standard sans amplificateur
en ligne, grace & une cavité courte de ’ordre de 10m, et & I'optimisation du ratio du coupleur au
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bande C et O. Les longueurs de cavité apparaissent & proximité des points.
Les correspondances entre les lettres de chaque point et la publication
associée sont données dans le tableau 4.5. L’abscisse (portée) considére
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longueur de cavité et de la longueur de transmission. Pour les points
bleus et les références de A a J, voir figure 4.15 page 112.

tions.

sein de la cavité. Cette performance reste & notre connaissance un record de transmission pour
ce type de technologie. L’utilisation de ’architecture Face-to-Face a, pour sa part, permis la
réalisation de cavités de 70km de long avec double RSOA, permettant 13 aussi des transmissions
a 2.5Gb/s. Les performances de l'architecture Face-to-Face ont été améliorées dans le cadre
du projet ERMES par 'ajout de plusieurs SOA sur le lien optique (entre le multiplexeur et le
démultiplexeur), permettant ainsi la réalisation d’une liaison de 125km [151] (non représentée
sur la figure 4.5).

La limitation de la bande passante électro-optique des composants n’a pas permis durant cette
thése la réalisation de performances a 10Gb/s. Cependant, d’autres membres du projet ERMES
ont enregistré des performances & 10Gb/s en bande O (en utilisant uniquement de la fibre optique
standard), grace a l'usage au sein de la cavité de filtres optiques de forme lorentzienne [149, 150]
dont la largeur permet d’améliorer les performances mono-canal en laboratoire mais reste peu
compatible avec une liaison multi-canaux DWDM.

Les débits de 10Gb/s restent cependant difficiles a atteindre. L’utilisation de multiplexage
fréquentiel (Frequency Division Multiplexing (FDM) ou OFDM) a montré qu’il était possible
d’égaler ces performances [138, 152, 153, 154], mais qu’il était difficile de monter & des débits
supérieurs. La bande passante électro-optique du composant RSOA reste donc un verrou majeur
a I'usage de la source self-seeded pour des solutions gourmandes en débit.

Du point de vue de la réalisation d’un systéme, le prototype du constructeur Huawei a
montré la capacité de la source a supporter le transport du protocole CPRI a 2.5Gb/s nécessaire
au segment Fronthaul du réseau mobile. Les limites de bande passante, la puissance de sortie, et
la latence de la source [147] freinent cependant la réalisation de systémes self-seeded supportant
le CPRI & 10Gb/s.

Comme on I’a vu, le self-seeded se rapproche, par son fonctionnement, d’un laser multimode.
Cette nature multimode, méme lorsque l'on s’acquitte de la dispersion chromatique (par le biais
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d’un travail en bande O), est a 'origine d’un bruit d’intensité pouvant limiter les transmissions
et constitue la seconde limitation de la source. Celle-ci, comme on I’a vu, peut-étre contour-
née en utilisant 'architecture self-seeded Face-to-Face. Cependant, 'utilisation de cette derniére
nécessite I'usage d’un second RSOA et donc I'augmentation des cotits d’OPEX et de CAPEX|
mais vient surtout se heurter au probléme de verrouillage de la polarisation induit par "absence
de miroir de Faraday dans la cavité. Une autre alternative au probléme de bruit d’intensité est
utilisée par le prototype du constructeur Huawei : I'idée consiste alors & utiliser & chaque point
de mutualisation /éclatement non pas un seul multiplexeur, mais un multiplexeur/démultiplexeur
de forme différente pour chaque sens de transmission, ce qui évite de rogner les bords du spectre
optique et de faire apparaitre le plancher de performances de transmission redouté.

Enfin, du fait du temps d’établissement du signal (qui est sensible a la longueur de la cavité et
aux pertes d’insertion des composants qui la composent), le self-seeded est incompatible avec les
multiplexages temporels TDM/TDMA (voir figure 4.19 page 117). Le self-seeded se prive ainsi
d’une part importante du réseau d’accés et des topologies point a multipoint déployées, malgré
sa trés bonne tenue en longueur d’onde.

Pour ces raisons, I'intérét pour la solution colorless self-seeded a diminué durant ces derniéres
années. Cependant, les standards actuels pour les solutions WDM-PON ne suggérent pas 1'utili-
sation d'une technologie colorless aux dépend des autres. La source optique self-seeded pourrait
alors refaire surface si des verrous technologiques étaient levés.
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Cette thése s’inscrit dans le cadre de la montée en débit dans les réseaux d’accés optiques.
Dans le premier chapitre, nous avons montré que le multiplexage en longueur d’onde était aujour-
d’hui 'une des solutions privilégiées dans le réseau d’accés pour permettre d’augmenter 1'offre
en débit pour les clients résidentiels. La variété des technologies d’accés optique et la nécessité
d’avoir une coexistence générationnelle, limitent les plages de longueur d’onde disponibles et
contraint & densifier la répartition spectrale des canaux. Dés lors, les besoins en multiplexage en
longueur d’onde dense peuvent étre rassemblés en deux catégories d’usages :

— L’évolution des réseaux résidentiels, précédemment basés sur une technologie de multi-
plexage temporel (TDM), a entrainé le choix d’une technologie mélangeant le multiplexage
en longueur d’onde dense au multiplexage temporel (TWDM). Cette technologie présente
I’avantage de pouvoir réutiliser les infrastructures précédemment déployées.

— Pour leur part, les réseaux de collecte mobile requiérent une évolution des technologies
point & point avec du multiplexage en longueur d’onde dense, de maniére a mutualiser la
fibre optique.

La densification des canaux de transmission peut alors étre vue de deux maniéres : comme

une difficulté, mais également comme une opportunité.

Variation de la longueur d’onde des émetteurs des ONU TWDM :

En effet, la faible largeur de la plage spectrale allouée & la technologie NG-PON2-TWDM a
nativement introduit I'accordabilité des différents émetteurs. Cette accordabilité des émetteurs
situés & ’ONU permet d’imaginer des réseaux optiques flexibles, capables de délester le trafic
d’un canal saturé sur les autres canaux. Cependant, cette proximité des canaux restreint fata-
lement la marge d’accordage allouée a chaque émetteur. Les erreurs d’accordage ou le dérapage
de la longueur d’onde peuvent alors détériorer la qualité des transmissions.

Coezistence des technologies PON :

L’importance du marché que représente le réseau d’accés, aussi bien pour les clients résiden-
tiels, que business ou mobiles, induit la nécessité de réutiliser dans la mesure du possible les
infrastructures déployées. 11 est alors nécessaire que les différentes générations de technologies
coexistent sur un méme arbre PON, de maniére également & permettre une transition douce lors
de la mise & niveau des équipements. Cette coexistence, permise comme on 1’a vu dans le premier
chapitre par 'octroi de plages spectrales différentes pour chaque technologie, ne s’avére en réalité
pas triviale, du fait notamment de l'introduction de technologies de multiplexage en longueur
d’onde dense du standard NG-PON2.

Sources "colorless" pour le WDM dense :

Enfin, la formulation du besoin de technologies de multiplexage en longueur d’onde dense &
bas cott a ouvert la porte a différentes familles technologiques de sources optiques achromatiques
originales, capables d’étre introduites comme premiére étape de 'usage de la longueur d’onde
dans le réseau d’accés. Le self-seeded, laser a cavité externe kilométrique, est la solution proposée
et étudiée ici.
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Ainsi, les trois chapitres suivants ont permis de quantifier 'impact de 'introduction du mul-
tiplexage en longueur d’onde dense dans le réseau d’accés, par les difficultés attendues, mais
également les opportunités proposées.

e Dérapage en longueur d’onde dans le sens montant de la future technologie
NG-PON2

Nous avons montré, dans le second chapitre, que le probléme de dérapage en longueur d’onde
dans les solutions TWDM était sous-estimé, notamment par les recommandations du NG-PON2.
Ce phénomeéne se manifeste par une dérive trés bréve de la longueur d’onde d’émission du laser
directement modulé, dans le sens montant du lien optique. Induit par deux effets physiques
appelés « chirp adiabatique » et « chirp thermique », ce phénoméne peut affecter a la fois
le canal considéré, mais également les canaux adjacents, qui peuvent temporairement voir un
émetteur indésirable dans leur canal.

L’association d’un modulateur externe & un laser dont ’alimentation se ferait par un biais
fixe, peut sembler étre une solution pour remédier & ce probléme, puisqu’elle éviterait en principe
la modulation directe du laser et donc les fluctuations thermiques rapides de la puce. Malheureu-
sement, la faible quantité de lumiére parasite que laisserait échapper sur ’arbre PON chacun des
nombreux modulateurs externes entre deux burst pourrait s’additionner et parasiter la réception
du burst émis sur le canal considéré. Il apparait donc que la modulation du laser est inévitable,
qu’elle comporte uniquement ’enveloppe du burst (le modulateur externe apportant alors les
données binaires au signal optique), ou qu’elle comporte la totalité du signal (enveloppe du burst
et données).

Ce probléme de dérapage de la longueur d’onde est d’autant plus impactant sur les per-
formances que les systémes TWDM définis par les normes comme nécessitant un espacement
inter-canaux de 50GHz & 200GHz (en comparaison des 20nm/3THz des technologies antérieures),
requiérent également des émetteurs « colorless ». Comme on I’a vu, la caractéristique « colorless
» passe généralement par la réalisation (pour les systémes TWDM) de sources lasers a semi-
conducteurs accordables. Dés lors, le mécanisme d’accordage du laser peut étre défini de deux
fagons :

— en pré-calibrant la longueur d’onde d’émission, ce qui nécessite une étape de controéle
supplémentaire de la puce (laborieuse au vu de I'importance du marché envisagé), et ne
prévient pas des éventuelles dérives de la longueur d’onde d’émission du laser lors de son
vieillissement.

— en réalisant un mécanisme d’accordage dynamique de la longueur d’onde. C’est générale-
ment cette solution qui est envisagée pour accorder la source au canal désiré. Cependant, le
temps de réponse du mécanisme (allant généralement de l'ordre de la milliseconde a celui
de la minute) n’est pas capable de compenser un dérapage de longueur d’onde s’étalant
sur quelques nanosecondes ou microsecondes. En cas d’accordage imparfait, ce mécanisme
peut également amplifier les effets du dérapage en longueur d’onde.

Le mécanisme d’accordage de la longueur d’onde le plus abordable (du fait de sa simplicité)
repose sur le controle de la température du laser émetteur (que la modulation soit directe ou
externe). Nous avons montré dans le second chapitre de ce document que 'augmentation de la
température du laser dans le but d’accorder sa longueur d’onde, induisait & la fois une baisse
de la puissance d’émission, mais également une augmentation de I'amplitude du dérapage en
longueur d’onde. De ce fait, accordabilité, respect du budget optique, et maitrise du dérapage en
longueur d’onde semblent incompatibles dans le cas d’un laser accordé en température.

Au premier abord, les deux prototypes TWDM de fournisseurs évalués dans ce document
ne semblent pas directement impactés par les problémes de dérapage de la longueur d’onde de
leurs émetteurs, puisque qu’aucune pénalité n’a été observée sur les transmissions. En réalité
ces prototypes présentaient des démultiplexeurs ayant des canaux larges et plats, associés & des
émetteurs pré-calibrés n’induisant pas d’erreurs d’accordage, mais impliquant un surcofit.
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Plusieurs solutions ont été proposées a la fin du second chapitre dans le but de réduire le
dérapage en longueur d’onde. Cependant, celles-ci impliquent soit de diminuer le débit client
(cas de la solution « chauffage en pente douce » par exemple), soit d’accepter des surcotits pour
la réalisation de I’émetteur. Aucune solution idéale ne semble émerger & ce jour. Les études
sont actuellement en cours pour répondre & ce probléme, mais la solution semble résider dans
la conception de lasers adaptés, présentant un faible dérapage en longueur d’onde, et capables
d’atteindre rapidement la maturité de conception nécessaire & un déploiement massif requis par
le réseau d’accés optique. Les standards, pour leur part, doivent étre complétés de maniére &
prendre en compte le caractére temporel du phénoméne, et ce sur la totalité des canaux et des
ONU.

e Impacts de la diffusion Raman stimulée sur la coexistence PON

Le troisiéme chapitre de ce document a montré les limites imposées par la coexistence de
différentes générations de solutions pour le réseau d’accés, basées sur des modulations variées
aussi bien TDM (G-PON et XG-PON) que WDM ou TWDM (NG-PON2). En effet, le marche
de masse que représente 'accés optique, ainsi que les cotts d’infrastructure, imposent une réuti-
lisation des infrastructures déja déployées mais aussi une coexistence des différentes générations
de technologies. L’introduction du NG-PON2 avec des canaux WDM denses sur le réseau (aussi
bien PtP-WDM que TWDM) peut entrainer I'apparition de diffusion Raman stimulée. En effet,
le nombre de canaux considérés par le NG-PON2 et leur puissance optique (nécessaire au respect
des budgets optiques) est source de non-linéarités dans la fibre optique. Ce chapitre a permis de
quantifier ces interactions, par le biais de simulations, de modélisations et d’expérimentations.
Il a été démontré que la technologie G-PON serait la principale victime de la coexistence des
différentes technologies PON. Les interactions se caractériseraient alors par une déplétion en
puissance optique du signal du G-PON descendant, entrainant potentiellement une mise hors de
portée de budget optique des ONU G-PON proches de leur limite.

Les différentes études ont mené & la conclusion selon laquelle la cohabitation entre d’une part,
le NG-PON2-WDM (ou NG-PON2-PtP [point & point|), et d’autre part la totalité des autres
technologies PON; est a proscrire. De plus, certains scénarios de déploiement (ceux comportant
de longues fibres communes sans coupleur 1x2 en sortie d’OLT) sont & éviter. Cependant, cette
étude est a nuancer dans ce qu’elle tente de décrire le pire cas d’interactions (polarisations des
signaux paralléles notamment) en respectant les normes du NG-PON2, et n’implique donc pas
la mise hors service de la totalité des liens.

e La source optique Self-Seeded Colorless pour les réseaux d’accés optique

Enfin, la source optique self-seeded a été étudiée pour répondre aux besoins de sources WDM-
dense colorless, notamment pour le segment fronthaul du réseau mobile. Pour rappel, cette source
colorless présente ’avantage de stabiliser automatiquement et passivement sa longueur d’onde
sur le canal du multiplexeur associé, ce dernier faisant partie de la cavité laser. L’élément actif
de la source, le RSOA, peut ainsi potentiellement étre réalisé & I'identique pour ’ensemble des
canaux du systéme, permettant ainsi de réduire les contraintes de cofiit et celles d’inventaire, ces
derniéres étant considérables dans le marché de masse que constitue le réseau d’accés.

La réalisation de RSOA en bande O des télécommunications a permis de s’affranchir de la
premiére limitation de la source : la dispersion chromatique. Cependant, cette transition ne s’est
pas faite sans contrepartie : comme on l'a vu, les RSOA en bande O présentent une bande
passante électro-optique plus limitée (environ 2GHz) que les RSOA en bande C (environ 4GHz),
ce qui limite le débit supporté par la source. Les travaux présentés dans le quatriéme chapitre
ont montré les possibilités de modulation de cette source en bande O, notamment & 2.5Gb/s,
ce qui a permis d’établir des records de distance de transmissions (cavité de 25km mono-RSOA,
transmissions sur 90km en mono-RSOA).
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L’étude phénoménologique de la source a permis de montrer son comportement multi-modal.
L’amplitude fluctuante des nombreux modes, induite par le fait qu’ils partagent un méme milieu
de gain, ainsi que le nombre de modes, s’est avérée étre la source principale de bruit :

— d’une part le bruit d’intensité relatif (RIN) détecté est dominé par les battements inter-

modaux de la source.

— d’autre part, le déemultiplexage du signal en réception (nécessaire en architecture PtP-

WDM) induit, comme on ’a démontré, un bruit modal de partition.
Dés lors, plusieurs solutions sont possibles (utilisation de ’architecture "Face-to-Face", utilisation
d’un démultiplexeur plus large que le multiplexeur, ...).

La réalisation de systémes self-seeded commerciaux reste cependant limitée par le débit. Le
prototype réalisé par un fournisseur et évalué a la fin du quatriéme chapitre a montré sa capacité
a répondre aux contraintes du CPRI pour un débit de 2.5Gb/s.

e Et ensuite?

Pour sa part, le NG-PON2-TWDM peine & progresser. Le probléme de la réalisation & bas
colit d’émetteurs colorless, accordables, présentant un faible dérapage en longueur d’onde tout en
répondant aux demandes de puissance de sortie requises, reste le verrou majeur de la technologie.
En attendant la levée de ce verrou, les discussions de PITU-T et du FSAN s’animent autour des
suites & donner aux technologies d’accés.

L’intérét des acteurs du marché semble se porter vers trois solutions :

— Une technologie & 25Gb/s, proposant un unique canal de transmission dans chaque sens,

dans la lignée du GPON et des XG-PON/XGS-PON puisque basé sur du TDM/TDMA.

— Une évolution du NG-PON2-TWDM, présentant quatre canaux TWDM /TWDMA modu-
lés chacun non pas & 10Gb/s mais a 25Gb/s. Comme dans le NG-PON2, il est prévu que
ces équipements soient colorless.

— Une superposition de quatre systémes TDM/TDMA a 25Gb/s/canal, basée sur des lon-
gueurs d’onde fixes, inspirée des travaux de 'IEEE. Dans un premier temps, le premier
canal en longueur d’onde est partagé par ’ensemble des clients. Si un client (ou un groupe
de clients) requiert plus de débit, le fournisseur d’accés lui propose le second canal en
longueur d’onde et I’équipement associé. Cet équipement consiste alors c6té client en un
ONU proposant deux canaux d’émission, avec deux émetteurs et deux récepteurs, réalisant
chacun des transmissions a 25Gb/s. Si la demande du client n’est toujours pas satisfaite, le
débit peut étre augmenté graduellement par pas de 25Gb/s jusqu’a 4x25=100Gb/s, grace
a l'utilisation d’équipements proposant alors quatre émetteurs/récepteurs.

Dans ces trois cas, 'utilisation de la bande O semble privilégiée puisqu’elle permet de s’affran-

chir de l'importance considérable de la dispersion chromatique sur les transmissions & 25Gb/s.

D’autre part, la possibilité d’interactions non-linéaires dans l'accés ne sera plus négligeable.
La puissance optique nécessaire au respect des budgets optiques pourra entrainer des interactions
par émission Raman stimulée, comme décrit dans le troisiéme chapitre de ce document (selon
les plages de longueur d’onde allouées), mais aussi par le "mélange a quatre ondes" (four-wave
mizing). En effet, ’absence de dispersion chromatique en bande O implique une vitesse de groupe
identique pour des signaux de longueurs d’onde différentes, ce qui peut exacerber les effets du
four-wave mizing.

Enfin, I'utilisation du TWDM mode burst dans le sens montant semblerait toujours d’actua-
lité, et donc, les problémes de dérapage en longueur d’onde également.

Les différents points abordés par cette thése restent donc pertinents pour les futures généra-
tions de réseaux d’accés optique.
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Focus on Time-Dependent Wavelength Drift
of DMLs Under Burst-Mode Operation
for NG-PON2

G. Simon, F. Saliou, P. Chanclou, B. Le Guyader, L. Guillo, J. Konopacki, F. Bourgart, and D. Erasme

Abstract—Upstream time-dependent wavelength drift of di-
rectly modulated lasers under burst-mode operation is measured
on a second next generation passive optical network precommercial
system. A new measurement method is used to demonstrate that
the international telecommunication union (ITU-T) recommenda-
tions on maximum wavelength drift excursion should be improved.
Considering the proximity of the different wavelength channels in
the ITU-T grid (down to 50 GHz), the time-dependent wavelength
drift of directly modulated optical emitters is shown to lead to
communication degradation and may cause breakdowns. A way to
mitigate this problem is proposed.

Index Terms—Adiabatic chirp, direct modulation, heterodyne
detection, second next generation passive optical network (NG-
PON?2), thermal chirp, time and wavelength division multiplexing
(TWDM), time-dependent wavelength drift, time division multi-
plexing (TDM), wavelength division multiplexing (WDM).

1. INTRODUCTION

ONSTANTLY growing customer appetite for faster and
C cheaper information and communication technologies
permanently challenges the different actors of the market (equip-
ment suppliers, service providers, and independent test labs).
For example, at the end of 2014 in Europe, 14.6 million people
were connected to fiber to the home/building networks, with a
50% market increase over the previous year [1].

In order to forecast future demands, the international telecom-
munication union (ITU-T) has standardized in 2015 the second
next generation passive optical networks, or NG-PON2 (ITU-T
G.989) as a solution for the optical access network. This rec-
ommendation associates two distinct PONs architectures, to be
operated by the service provider depending on the use case and
constraints.

The first solution, referred as a point-to-point wavelength
division multiplexing (WDM), is “a multiple wavelength PON
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that provides a dedicated wavelength for each end-user in both
downstream and upstream directions” [2], based on colorless
properties and supporting legacy optical distribution network.

The second solution is an evolution from the point-to-
multipoint gigabit-capable passive optical network architecture,
but including a multiple wavelength aspect over the regular
time division multiplexing (TDM) structure and in which “each
wavelength is shared between multiple optical network units
(ONUs) by employing TDM” [2]. The novelty, compared to
pure TDM PON legacy, thus consists in the mix of time and
wavelength division multiplexing (TWDM). This TWDM-PON
solution is able to reach 40 km range preferably with a passive
plant, and to support a split ratio of at least 1:256, then possi-
bly providing 256 customers. A total of 40 Gb/s downstream
bitrate is aimed at, with four wavelengths carrying a 10 Gb/s
signal each but an optional 80 Gb/s downstream bitrate is also
allowed [2] (eight wavelengths at 10 Gb/s). In order to provide
coexistence with legacy PONs and restrain the required spectral
occupation, a dense WDM has been selected with channel spac-
ing (CS) between optical carriers varying from 200 GHz down
to 50 GHz.

Another NG-PON?2 request is that ONUs must be colorless,
i.e., not specific to a certain wavelength, in order to bring some
flexibility to the network operation. The low cost and broad de-
ployment constraints of the access network have put forward the
use of direct modulation of distributed feedback semiconductor
lasers (DFB) [3] that have demonstrated high modulation band-
width (BW), reliable technological maturity and whose wave-
length can be temperature tuned so as to match the colorless
requirement. Pre-calibration of each emitter wavelength and re-
mote wavelength loop control from the optical line termination
(OLT) constitute some of the proposed tuning solutions.

For upstream, time division multiple access requires burst
mode operation of the optical source located in the ONU. The
directly modulated laser is electrical-current modulated with a
data upstream signal at 2.5 Gb/s or 10 Gb/s (both possibilities
are allowed) during bursts and switched off between bursts.
Current biased semiconductor lasers suffer from self-heating,
leading to a temperature swing between burst and inter-burst
periods. A time-dependent wavelength drift (here often referred
as “wavelength drift,” “frequency drift,” or “drift”) is induced
by the phenomenon known as “thermal chirp” [4]-[6] as well
as the adiabatic chirp related to the laser bias level [7]-[9].

The wavelength window allocated to uplink transmission in
previous ITU TDM PON technologies (for example: 20 nm
for upstream XG-PON1) is sufficiently large to prevent any

0733-8724 © 2016 IEEE. Personal use is permitted, but republication/redistribution requires IEEE permission.
See http://www.ieee.org/publications_standards/publications/rights/index.html for more information.
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consequences from this phenomenon. On the contrary, the small
CS (from 200 GHz down to 50 GHz) of the four to eight TWDM
NG-PON2 wavelength channels makes the technology sensitive
to this time-dependent wavelength drift, potentially associated
with a tuning error of the colorless-ONU emitting wavelength.
The signal of an emitter whose wavelength is drifting out of
the allocated band can be temporary filtered out by the demul-
tiplexer (DeMUX) at the OLT side. Furthermore, drifting away
from its allocated wavelength span, the signal can cause inter-
channel interferences on neighboring channels.

We propose here a synthesis of our previous works on the
time-dependent wavelength drift of DMLs under burst-mode
operation for TWDM [10], [11] with a complementary descrip-
tion of drift measurements methods and new results. The ITU-T
recommendations are recalled in Section II and compared to
the spectral measurements done on a pre-commercial TWDM
NG-PON2 system. We then propose and confront two time-
dependent wavelength drift measurement methods in Section II1.
In Section IV, time-dependent measurements are performed
on the pre-commercial system, and confronted to spectral
measurements.

II. WAVELENGTH ACCURACY RECOMMENDATIONS AND
SPECTRAL ASSESSMENT OF A PRE-COMMERCIAL PROTOTYPE

ITU-T G989.2 recommendations do not explicitly propose
any method to measure time-dependent wavelength drift. How-
ever, according to the following spectral definitions, the spectral
measurement implicitly proposed is applied to a TWDM-PON
pre-commercial system.

A. ITU-T G989.2 Recommendations on Spectral Excursion

The ITU-T has produced several recommendations to take
into account the wavelength accuracy of the emission at the
ONU. In G989.2 [2] the maximum spectral excursion (MSE) is
“specified as a one-sided deviation from the peak wavelength”.
The MSE value depends on the CS as follows:

1) +/— 12.5 GHz for 50 GHz channel spacing.

2) +/— 20 GHz for 100 GHz channel spacing.

3) +/— 25 GHz for 200 GHz channel spacing.

The SSW defined as the single-sided —15 dB spectral width
of the modulated signal cannot exceed the MSE. Consequently,
the maximum tuning error (MTE) [2] corresponds to:

MTE = MSE — SSW. (1)

B. System Under Test

A TWDM NG-PON2 pre-commercial system is being
assessed with respect to wavelength ITU-T recommendation.
The system presents four 100 GHz spaced channels for both
downstream and upstream directions. At the OLT side, each one
of the four emitters is able to send data at 10 Gb/s in L-band.
At the other end, two ONUs (called “ONU A” and “ONU B”)
provide non-return to zero data bursts at 10 Gb/s. The wave-
length of the pre-calibrated ONU emitters (no remote wave-
length loop control is embedded) can be tuned to reach each
one of the four channels by warming or cooling the chips with a
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Fig. 1. ONU A optical PSD when emitting a 59 ps long burst (blue solid
lines), DeMUX transfer function (red dotted lines), and non-recommended
zones (black dashed rectangles). [Resolution BW: 20 pm/2.5 GHz @1550 nm].

TABLE [
“ONU A” —15 DB BW VERSUS BURST DURATION

Burst duration (ps) Burst periodicity (y8) —15 dB BW (GHz)
16 125 x 2 62.5
30 125 x 1 443
59 125 x 1 20.8
88 125 x 1 17
257 125 x3 19.9

thermoelectric cooler. The DeMUX at the OLT side has flattop
80 GHz full-width-at-half-maximum wide channels. The sys-
tem demonstrated its capacity to provide error free bidirectional
traffics.

C. Spectral Measurement of the ONU Signal

A 125 ps period electrical signal that includes a 59 ps long
optical burst modulates ONU A’s laser. Fig. 1 presents the optical
power spectral density (PSD) of the ONU transmitter signal
measured with an optical spectrum analyzer (OSA) (blue solid
lines) averaging several identical bursts over a few seconds.
According to the MSE and MTE definitions, a non-affordable
tuning error would correspond on Fig. 1 to the cases where the
blue line crosses one of the black dashed rectangles that have
been positioned so as to correspond to a MSE of +/—20 GHz
(100 GHz CS case). In the case of Fig. 1 one can observe a
tuning error of about 5 GHz. This also implies that the —15 dB
total BW cannot exceed twice the MSE at the risk of getting
spectrally out-of-band.

The full —15 dB BW of the ONU tunable source is depicted in
Table I for various burst lengths. Short bursts (<30 ps) present
full —15 dB BW exceeding twice the MSE (40 GHz). However,
since a wide BW flattop DeMUX is used here and since the emit-
ter’s wavelength is centered (with pre-calibration), no impair-
ments on transmissions were observed when demultiplexing.

III. TIME-DOMAIN WAVELENGTH DRIFT MEASUREMENTS
METHODS FOR DMLS UNDER BURST MODE OPERATION

Several methods were proposed to verify the accuracy of the
spectral measurements of the wavelength drift [5], [10]-[16].
Assuming this effect to be time-related, most of these methods
are based on time-resolved measurements, such as the periodic
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Fig.2. (a) Filter edge wavelength drift measurement setup and (b) heterodyne
detection wavelength drift measurement setup.

filter method presented in [12]. Two time-dependent methods
are presented in this part and compared with one another in order
to verify the accuracy of the results of the following sections.

A. Filter Edge Method

Based on a band-edge optical filtering, the method, which
experimental setup is presented on Fig. 2(a), transforms an op-
tical frequency deviation into an optical intensity modulation
[5], [13]-[15]. The edge of the optical filter must be positioned
in terms of wavelength so as to overlap with the wavelength
range swept by the optical signal to be measured during the
burst. The instantaneous frequency is extracted at successive
time samples from the ratio of the magnitude of the optical sig-
nals with and without filter. A filter edge as linear as possible
simplifies the offline processing.

B. Heterodyne Detection Method

Heterodyne detection basically consists in transposing a high
frequency signal (the DML optical frequency in our case) to a
lower frequency using a local oscillator (LO).

The optical signal emitted by the continuous-wave (CW)
low phase noise external cavity tunable laser acting as LO at
frequency fro is mixed with a sample of the optical signal
emitted by the DML under test which optical instantaneous
frequency f5(t) is time dependent, as presented in the setup
of Fig. 2(b). The LO wavelength is tuned so that the intensity
oscillation occurring at the frequency difference between
both optical signals (fs(¢t)-fLo) falls within the BW of
the quadratic photoreceiver. Then the latter transforms this
oscillation into an electrical signal.

Experimentally, a 100 Gbit/s DP-QPSK commercial coher-
ent receiver, which includes a pair of balanced detectors, elec-
trically subtracts away the dc electrical components resulting
from detection of the average optical intensity of both lasers.
The electrical beating signal is captured by the digital storage
oscilloscope (DSO). If the LO optical signal is considered as
static in amplitude and phase, this electrical signal is a direct
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Fig.3. (a) Optical signal and (b) corresponding instantaneous frequency of a

non-commercial modulated DFB laser (Scale: 0.005 ps/div) [10].

transposition of the optical signal at frequency f;(¢) to the elec-
trical signal at frequency (f5(¢)— fr.o) that will include all the
intensity and frequency variation of the former. A wavelength
drift of the DML will be transposed directly onto the frequency
of the received electrical signal. When containing data, the in-
tensity steps between ones and zeros will be captured as well as
instantaneous frequency variation between the same ones and
zeros (see Fig. 3) resulting from the laser chirped modulation
[7]-[10]. A variant of this setup, only using a unique photodiode
and few passive optical components was presented in [10].

The offline processing used to extract the instantaneous fre-
quency of the beating signal captured by the DSO is done in
two steps. First, phase and envelope of the beating signal are
extracted with a Hilbert transform [17].

Then, the phase of the beating signal is derived and smoothed
(using Savitzky—Golay algorithm [18]), in order to calculate the
instantaneous frequency.

On the other side, the ones and zeros of the optical burst signal
can be discriminated in using a threshold. The samples corre-
sponding to the instantaneous frequency of the logical ones data
bits can be separated from those of the logical zeros, assuming
an accurate synchronization of the entries realized with a cross-
correlation between the envelope of the beating signal and the
optical burst signal. Thus, only the instantaneous frequency of
the logical ones is interpolated, in order to simplify the results
analysis.

The method only covers an optical frequency span as wide
as twice the BW of the photodiode. In order to cover the en-
tire spectrum, several successive measurements may have to be
made, shifting the LO wavelength, or several detectors and LOs
may be used simultaneously.

C. Comparison of the Methods

Both methods are then compared. This time the device under
test is a commercial DFB laser (separate from the previously
described pre-commercial system), emitting at 1542 nm and di-
rectly modulated by a 125 ps-period step signal consisting of
79 ps during which the laser is biased at twice its threshold
current (36 mA) and 46 s remaining when it is switched off.
The optical signal is split into two parts: one goes to the pro-
grammable filter setup for filter-edge measurement; the other is
send to the 100 Gb/s coherent DP-QPSK commercial receiver
for heterodyne detection.
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Fig.4. Commercial DFB laser wavelength drift measurement with heterodyne

and filter edge methods (Scale: 10 ps/div).

The transfer function of the programmable optical filter has
2 0.01GHz™! linear slope.

The LO is an external cavity tunable laser whose wavelength
is set to 1542.25 nm. The 14 GHz photodiode BW covers a
28 GHz optical band.

The results are displayed in Fig. 4. It appears that the wave-
length drift measured using both methods match perfectly. Thus,
the contrast between the measurement methods comforts the va-
lidity of the results presented in the following sections.

In practice, the filter edge method uses a simple offline pro-
cessing but its difficulty consists in finding a well-suited optical
filter. Moreover, in order not to distort the burst shape, the CW
component must be captured; finding a broadband photodector
with a transimpedance amplifier that does not filter-out low fre-
quency components is practically difficult. For available equip-
ment reasons, the heterodyne method is used in the remaining
sections of this paper.

The heterodyne detection method allows a wide observation
range (O and C bands) with a high accuracy. Time resolution can
be lower than the bit duration at 10 Gb/s [10], [11]). However,
its main drawback is the relatively complex offline processing.

IV. TIME-DEPENDENT WAVELENGTH DRIFT MEASUREMENTS

Time-dependent wavelength drift measurements are per-
formed on the pre-commercial TWDM-PON product presented
in Section 11, whose emitters are thermoelectrically cooled. The
wavelength drift results are expressed in GHz and then refer to
the optical frequency (equivalent to the wavelength), to be com-
pared in Section IV-C to MSE and MTE. First, the signal consist-
ing of a 59 us long optical burst emitted every 125 ps (which
optical spectrum has been displayed in Fig. 1) is shown on
Fig. 5(a). The corresponding computed time-dependent wave-
length drift measurement is presented on Fig. 5(c) bottom. In
the present case, a total time- dependent drift of 52 GHz is
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measured. As can be observed, a major evolution occurs within
the first few nanoseconds. A zoom on this part is thus required.

A. First few Nanoseconds of the Burst

Zooming on the first 0.3 s of the burst reveals a switch-on
overshoot occurring from 0 to 40 ns as seen in Fig. 5(b).

Comparing Fig. 5(b) and (d) the relation between the evolu-
tion of the optical frequency and the amplitude of the signal can
be analyzed:

1) The optical frequency is dragged toward high optical fre-
quencies (“blue” wavelengths) when the optical power
increases during the rising edge of the overshoot occur-
ring between 0 and 10 ns,

2) The optical frequency then decreases (“red” wavelengths)
when the optical power decreases on the falling edge of
the overshoot from t = 10 ns to t = 40 ns. This behavior is
consistent with the adiabatic chirp [7]-[9]. The overshoot
induces a 19 GHz drift in each ONU A burst, which in
this 59 us long burst case corresponds to one third of
the 52 GHz overall drift. Avoiding burst overshoot could
significantly reduce the total drift and its resulting effects.

B. Overall Bursts, and Description of the Phenomenon

After the overshoot, for the remaining part of the burst, the
envelope of the optical intensity signal is relatively constant
[see Fig 5(a)]. On the other hand, the optical frequency keeps
increasing [see Fig 5(c)], slowly in comparison with the first
40 ns. This slow evolution can be interpreted as the effect of
the thermal chirp [4]-[6], which is induced by the fast thermal
response of the various layers of the laser structure to electri-
cal current flowing across the junction. The resulting material
refractive index evolution induces fluctuation in the emitted
wavelength, dragging the optical frequency to the low frequen-
cies (“red” wavelengths).

Having different dimensions each layer of the laser acts as
a low pass filter with a corresponding time response “7,,,” and
relative magnitude “a,,.” The thermal chirp impulse response
can be expressed as [4]-[6]:

h(t) == ay.exp(—t/7,). )

The following parameters where used to fit to the wavelength
drift of Fig. 5(c) (black dashed curve):

1) 71 =01, 75 =2,7 =10, 74 = 120, 75 = 300 (u8).

2) ay =70, ay =5, a3 =0.65, a4 =0.175, a;=

0.05(GHz/us).

The time-dependent wavelength drift is then measured for
both ONU A and ONU B, for various burst profiles. These
burst profiles are obtained depending on the parameters of the
dynamic bandwidth allocation algorithm (DBA) of the system,
located at the OLT. The DBA, whose mission is to improve
network performance in introducing flexibility to the network,
defines upstream burst duration and periodicity [19] depending
among others on the number of customers, their subscribed
services and actual traffic load. As presented in column 2 of
Table II, the burst periodicity is always a multiple of 125 us.
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Fig. 5.  Optical burst (top) and corresponding short term wavelength drift (bottom), over the entire burst (a) and (c) and over the first 300 ns of the burst (b and d).

TABLE II
TOTAL WAVELENGTH DRIFTS MEASUREMENTS FOR “ONU A” AND “ONU B”

Burst Burst Relaxation Total drift Total drift
duration (us)  periodicity duration of ONUA  of ONUB
(us) (us) (us) (GHz) (GH2)
16 125 x 2 234 45.5 34

59 125 x 1 66 52 38

88 125 x 1 37 54 37
128 125 x9 997 62.5 455
257 125 x 3 118 58 435
384 125 x 4 116 51.5 40

The drift measurement results for both ONU A and ONU B
are presented in Table II. According to the previously presented
model (2), the layers of the chip act as a sum of low-pass filters.
Then, the bursts being periodically emitted, the relaxation dura-
tion between two burst emissions (column 3 of Table II), which
allows the chip to cool down between two emissions, must be
taken into account. Too short relaxation duration prevents the
temperature of the chip to cool down, and the next burst emis-
sion reaches faster its saturation value. As a result, the frequency
swing and then the drift are reduced. It corresponds in Table II
to the 384 s long burst profile with 116 ps relaxation, which
is the longest burst measured but which does not correspond to
the largest wavelength drift (51.5 GHz for ONU A).

Then, having the longest emission duration and the longest
relaxation duration, the 128 us long burst profile with 997 s
relaxation presents the maximum wavelength drift, 62.5 GHz
for ONU A.

More generally, according to the model (2), the maximum
drift would appear for a given burst cycle when the emission
duration equals the relaxation duration (warming equals cool-
ing). Increasing the burst cycle, in keeping emission duration
equal to relaxation duration, would also increase the tempera-
ture swing and then increase the wavelength drift.

According to the previous results, an idea could be to de-
crease the burst periodicity in acting on the DBA, and also to
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Fig. 6. Optical burst (a) and corresponding drift (b) compared to the optical

spectrum (c), when emitting a 59 s long signal.

lower burst relaxation or burst duration in order to reduce the
total wavelength drift. However, it has been demonstrated both
theoretically and experimentally [4]-[10] that in most cases
several time constants of the layers of the laser are very small
[71 = 0.1 usand 75 = 2 ps in our example of Fig. 5(c)], and will
still have enough time to express. The drift reduction obtained
with respect to longer bursts or cycles is then limited.

C. Comparison of Spectral and Time-Dependent
Measurements

Fig. 6(c) shows the optical PSD measurement of the pre-
viously described 59 ps-long-burst/125 us-period signal, mea-
sured with an OSA. Having a total 21 GHz asymmetrical —15 dB
BW, the “low wavelength” (or “red”) single-sided -15 dB BW
is measured to be 13 GHz. The 100 GHz channel-spacing MSE
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mask (black rectangles) is positioned in the graph so as to reach
the MTE affordable. Keeping in mind the colorless component
of NG-PON2 described in the introduction, this intra-channel
detuning can be induced in operational conditions by the lack
of accuracy of a tuning mechanism.

Fig. 6(a) and (b) recalls the 59 us-long-burst and 125 ps-
period time-related signal and the corresponding wavelength
drift previously displayed on Fig. 5. Since the wavelength drifts
quickly at the beginning of the burst and slowly at its end, and
since the envelope of the optical intensity signal is relatively
constant after the overshoot, the final PSD of Fig 6(c) appears to
be asymmetrical. Furthermore, the optical PSD peak on Fig. 6(c)
is assumed to correspond to the last part of the burst, when the
wavelength drifts slowly and constitutes a longer part of the
pattern.

We consider the signal to be out-of-band when the instanta-
neous frequency is not in the optical frequency span defined by
the channel center plus or minus the MSE. Then, during the first
6 s of this 59 s long burst example, the central instantaneous
frequency of the optical signal is out-of-band, as if during that
period the wavelength tuning was unacceptable. This effect can-
not be seen in using the simple measurement of the PSD despite
the asymmetry of the spectrum.

Repeating the previous positioning procedure, Fig. 7 dis-
plays the time-dependent drift measurement, the low wavelength
single-sided spectral width at —15 dB, and time during which
the central frequency is “out-of-band” versus burst lengths. Out-
of-band durations as long as 20 us are measured, for the 257 ps
long burst.

The detuning is here always artificially introduced with an
offline processing in order to make the PSD appear at out-of-
band limit. However, this detuning can result in a tuning error
since the NG-PON2 emitters must be colorless, according to
ITU-T recommendations.

In conclusion it would appear that a simple optical PSD mea-
surement could lead to an under-estimation of the consequence
of the time-dependent wavelength drift of DMLs under burst-
mode operation. Therefore the MSE and MTE criteria defini-
tions and the drift measurement methods should be improved to
take into account this time-dependent wavelength drift.
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D. Consequences of an Under-Estimation of the Wavelength
Drift, and Possible Solution

The consequences of an out-of-band drift will depend on
the DeMUX characteristics (channel spacing, channel isolation,
Gaussian or flattop shape) which are not defined in [2] and so, as
in the pre-commercial system, do not necessarily have a BW of
twice the MSE. However, two problems may then occur when
under-estimating the drift:

1) Parasitic data can be introduced on neighboring channels.
This impairment will appear at anytime during the neigh-
bor burst existence (tuning, ranging or operating phase).
This is more likely to happen when the CS is small, i.e.,
50 GHz. This impairment will be related to the DeMUX
adjacent channel isolation.

2) Data can also be erased on the considered channel. As on
Fig. 6, this phenomenon will mostly impact the beginning
of the burst, which will not be detected because out-of-
band, but will actually be out of the wavelength DeMUX
pass band.

The first problem could be solved in increasing the CS (to
100 GHz or even 200 GHz), but this solution will lead to a
reduction of both the spectral efficiency and the global system
bit rate when reducing the number of channels from 8 to 4.
On the other side, considering the wide wavelength range to be
covered by the emitter, the low cost thermal wavelength tuning
would be excluded if a high number of channels had to coexist
with large channel spacing.

A way to solve the second problem, which only considers
one channel, could be to send padding data (“Padd” in (3)) just
before the preamble of the burst. This will provide a delay for
the emitter to warm up and to reach in-band frequency before
sending preamble (“Pre” in (3)), delimiter (“Del” in (3)) and
payload. Padding data length must be longer than to the out-
of-band time presented on Fig. 6. However, the burst efficiency
“n,” which we define in (3) as the ratio of the number of useful
bytes sent by the total number of bytes sent, will be affected

_ [Tot. Burst — (Pre + Del + Padd)].(1—«)
= [Tot. Burst]

3

“ 9

where “a” is the forward error correction (FEC) overhead factor.

An example of the burst efficiency versus burst length is
presented on Fig. 8. The following parameters are used:

1) Upstream Bitrate: 2.5 Gb/s or 10 Gb/s (both allowed [20])

2) Padding length: Out-of-band time, assumed to be inde-
pendent of the bit rate

3) Preamble: 8 bytes repeated 127 times (max. allowed [20])

4) Delimiter: 8 bytes (max. allowed [20])

5) FEC frame overhead factor: 7% and 13% (Reed Solomon
RS(248,232) and RS(248,216) [20] at 2.5 and 10 Gb/s
respectively).

For long bursts (above 20 ps), Fig. 8 shows that the padding
data introduce a significant burst efficiency reduction, for both
2.5 and 10 Gb/s cases. For example, at 2.5 Gb/s (squares) for
the 59 ps long burst, the burst efficiency is reduced from 87.9%
without padding (solid lines), to 78.5% (dashed lines).
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Fig. 8. Burst efficiency with (dashed lines) and without (solid lines) padding

drift compensation, at 2.5 Gb/s (red / squares) and 10 Gb/s (orange/triangles).

Both previously presented solutions are complementary since
each of them only solves one of the two presented problems.
Several other methods have also been proposed in the literature
to compensate the time-dependent wavelength drift of DMLs
[51, [12], [15], [16], [21], some of them are based on a compen-
sation mechanism while others use other types of semiconductor
lasers (Distributed Bragg Reflector lasers for example).

V. CONCLUSION

The upstream time-dependent wavelength drift of DMLs
under burst-mode operation was measured on a TWDM pre-
commercial system. Being induced by both thermal and adia-
batic chirps on directly modulated emitters, this drift remains a
major complication for TWDM NG-PON2 compared to TDM-
PON legacy. The previous measurements demonstrated that the
overshoot at the beginning of the burst was able to induce 19GHz
of the total drift in only 40ns. Then, a total drift of up to 62 GHz
was measured.

The experiments tend to prove that TWDM NG-PON2 rec-
ommendations needs to consider this time-dependent wave-
length drift. Under-estimation, added to a potential imperfect
wavelength tuning of the colorless emitters, could lead to un-
affordable impairments depending on the wavelength DeMUX
characteristics. Then, the current recommendations should en-
force tighter short-term wavelength drift measurements and ad-
just the maximum excursion definitions.
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Introduction des technologies de multiplexage

en longueur d’onde dense
dans les futures générations de réseaux d’acces optique

Gaél SIMON

RESUME : Initialement poussées par le marché résidentiel, les évolutions du réseau d’acces optique sont aujour-
d’hui également stimulées par I'expansion du réseau mobile. Comme le montre le premier chapitre de ce document,
lintroduction d’'un multiplexage en longueur d’'onde dense constitue 'une des solutions privilégiées pour permettre
la montée en débit dans les réseaux d’accés optique. Dans cette these, I'impact de I'introduction du multiplexage en
longueur d’'onde dense est étudié sous trois axes :

¢ Une prochaine étape de I'évolution des technologies pour les réseaux d’accés passerait par une hybridation
entre d’une part, un multiplexage temporel (hérité des précédentes générations), et d’autre part, un multiplexage en
longueur d’'onde dense. Cette technologie, appelée NGPON2-TWDM, permet aujourd’hui d’envisager des débits de
40Gb/s a 80Gb/s grace a 4 ou 8 canaux. Les difficultés liées a la stabilité de la longueur d’onde lors de I'émission
de données en mode paquet dans le sens montant du lien, ainsi que les solutions associées, sont étudiées dans le
second chapitre.

e Limportance du marché que représente le réseau d’acces optique (aussi bien pour les clients résidentiels que
pour les réseaux mobiles), induit la nécessité pour les différentes générations de technologies de coexister au sein
d’'une méme infrastructure. Du fait des fortes puissances optiques en jeu et des plages spectrales allouées a chaque
technologie, cette coexistence peut induire des interactions entre technologies par émission Raman stimulée, dont
le principe et les impacts sont décrits dans le troisieme chapitre.

e Enfin, la quatrieme partie de ce document est dédiée a I'étude des limites et potentialités de la technologie
self-seeded pour le multiplexage en longueur d’onde dense en bande O, capable de stabiliser automatiquement et
passivement la longueur d’onde d’émission de chacun des émetteurs du systéme.

MOTS-CLEFS : Réseaux d’accés optiques, Réseaux optiques passifs PON, G-PON, XG-PON, XGS-PON, NG-
PONZ2, fronthaul mobile, dérapage en longueur d’'onde, chirp thermique, chirp adiabatique, émission Raman stimulée,
self-seeded, Amplificateur Optique a Semiconducteurs Réflectif (RSOA).

ABSTRACT : Initially led by the residential market, today’s optical access network evolutions are stimulated by
mobile network expansion. As shown in the first chapter of this document, dense wavelength division multiplexing
is one of the favorite solutions in order to increase optical access networks throughput. In this thesis, we propose a
study of dense wavelength division multiplexing introduction according to three main topics :

e Service providers and equipment suppliers have decided that the next step in residential market evolution will
consist in a hybridization between, on one hand, a legacy time division multiplexing, and on the other hand, a dense
wavelength division multiplexing. Named NG-PON2, this technology allows today 40Gb/s to 80Gb/s thanks to 4 to 8
channel pairs. Wavelength stability of the upstream emitter under burst mode operation, and related solutions, are
studied in the second chapter.

e Market importance (for both residential market and mobile networks) requires the different technologies genera-
tions to coexist on the same infrastructure. Due to the high optical power and the wavelength spans allocated to each
technology, this coexistence can lead to technologies interactions by stimulated Raman scattering, as described in
the third chapter.

e Finally, the fourth part of this document describes the limits and potentialities of the self-seeded emitter techno-
logy for O-band dense wavelength division multiplexing, able to automatically and passively self-stabilize the wave-
length of each emitter.

KEY-WORDS : Optical access networks, Passive Optical Networks (PON), G-PON, XG-PON, XGS-PON, NG-
PON2, mobile fronthaul, wavelength drift, thermal chirp, adiabatic chirp, stimulated Raman scattering, self-seeded,
Reflective Semiconductor Optical Amplifier (RSOA).
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