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Résumeé

Résumé
La modulation optique est |’ épine dorsale dans un systeme de télécommunications
optiques, les modulateurs éectro-optiques sont des dispositifs a part entiére nécessitant une
étude particuliére. L’ é&ude menée dans ce mémoire consiste a analyser les détails théoriques
des modulateurs commercialisés, et les modulateurs de polarisation et d'intensité a base de

cellules pockels et de polariseurs en utilisant I’environnement MATLAB et le logiciel
OPTISYSTEM.

Mots clés : modulation optique, effet électro- optique, polarisation, cellule pockels.



Abstract

The optical modulation is the backbone in an optical telecommunications system;
electro-optic modulators are wholly devices require specia consideration. The am of our
study is to analyze the theoretical details of manufactured modulators and the intensity

polarization modulators based on pockels cells and polarizers , using the MATLAB
environment and OPTISY STEM software.

Keywords. optical modulation, electro-optic effect, polarization, Pockels cell.
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Introduction générale

Le monde des télécommunications a connu d’importantes évolutions depuis la mise au
point du télégraphe (sur cable électrique) en 1837 par Samuel Morse et |’ invention du téléphone
en 1875 par Alexander Graham Bell. En effet, grace a la théorie électromagnétique de James
Clerk Maxwell qui prédit I'existence des ondes radio en 1864, Heinrich Hertz a prouvé
expérimentalement |’ existence de ces ondes en 1887. Par la suite Olivier James a établi une
communication sans fil sur une distance de 140 metres en 1894 et Guglielmo Marconi a effectué
la premiére transmission transatlantique en 1901. Un grand pas a été effectué durant les deux
derniers siecles avec le développement des systemes de transmission sur cables et sur ondes
hertziennes mais la qualité et le débit d’une transmission sont restés toujours d’'une grande
importance. L’idée de servir de la lumiére dans les communications remonte aux feux de bois
utilisés par les Grecs et les Perses ainsi qu’ aux torches enflammées utilisées par les Romains.

En 1958 et avec I'invention du laser, I'idée d utiliser I’ optique surgit de nouveau. Le laser
est un générateur de lumiere cohérente, stable, et monochromatique, pouvait remplir dans le
domaine lumineux le méme réle que I’'oscillateur radioélectrique dans le cas des ondes
hertziennes. Les premieres expériences de transmission étaient dans I’ atmosphére qui S est révélé
un milieu de transmission dispersif et absorbant. L’idée de guider la lumiere sans |’ affaiblir a
abouti aux fibres optiques. Au début, la recherche s’ est concentrée sur le perfectionnement des
fibres optiques dont |’ atténuation est passée de 1000 dB/km en 1966 a 0.2 dB/km en 1979.

Le siécle dernier a éé marqué par le développement des technologies de communication
(tel que latéléphonie mobile, latélévision HD et internet haut débit), qui ont augmenté le besoin
de stockage et la capacité de transfert de I'information. Pour augmenter le flux de L’information,
une solution pertinente consiste a utiliser les signaux optiques plutét que les signaux électriques.
Dans cette chaine de transmission, il devient alors nécessaire dutiliser des dispositifs de
modulation optique a haut debit.

Notre mémoire englobe trois parties. Dans le premier chapitre, nous évoquerons la
modulation de la lumiéere pour la transmission des données par fibre optique. Alors que dans le
deuxieme chapitre, nous étudierons les modul ateurs é ectro-optiques commerciaisés.  Enfin, le
dernier chapitre sera consacré a |’ étude et la smulation d’un modulateur de polarisation et un

modulateur d’intensité a base de cellules pockels et de polariseurs.
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I. Introduction

La modulation de la lumiére est une fonction essentielle pour la transmission des données
par fibre optique, les systemes opto-hyperfréquences utilisant la sous-porteuse optique pour le
transport et le traitement des signaux hyperfréquences et certains capteurs de champs
électromagnétiques par exemple. Elle assure la conversion des signaux éectriques en signaux
optiques par variation d'un des parametres de la lumiere, tels que sa phase, son intensité, sa
fréguence, ou sa polarisation parfois. Le type de modulation différe selon les applications. Par
exemple, le format de modulation est numérique dans les réseaux de télécommunications Par
contre, la modulation de la lumiére est analogique en radio sur fibre dans les réseaux d' acces et les
réseaux locaux domestiques, ce qui exige une trées grande bande passante et une linéarité
importante. Il en est de méme pour |es modulateurs dans les radars utilisant |a sous-porteuse optique
pour véhiculer des signaux hyperfréquences|l.1].

Il. Types de modulation

Une chaine de transmission par fibre optique de base est constituée d’un module d’ émission
et d'un module de réception placés aux extrémités d’une fibre optique. Selon le format de
modulation, le débit, la fréquence, |a puissance requise, le type de source optique, on recourt a la
modulation directe ou ala modulation externe au niveau du module d’ émission [I.1].

1.1. Modulation directe

La modulation directe consiste a faire varier le courant d’' aimentation de la diode laser,
seule source optique permettant une vitesse de modulation compatible avec les applications en
télécommunications haut débit a longue distance et avec les systemes hyperfréquences , pour
obtenir une onde lumineuse modulée en intensité en sortie. Cette solution requiert peu de
composants (figure 1.1) et présente un faible colt de mise en ceuvre. En plus de la source optique,
seuls un générateur de courant et un circuit de commande (driver) sont nécessaires. Bien que
simple, ce type de modulation n'est pas adapté aux applications exigeantes en termes de mono-
chromaticité de la lumiere. En effet la modulation du courant d’aimentation d’une diode laser
provogue en général une variation de lafréquence de la lumiére accompagnant la modul ation de son
intensité. Ce phénomene, appelé « chirp » en termes anglo-saxons, est di a la modification de
I'indice de réfraction du milieu actif par la variation de la densité de porteurs injectés [1.2]. Le
phénomene de chirp conjugué avec la dispersion chromatique de la fibre optique peut dégrader le
signal optigue en provoquant un éargissement temporel des impulsions .En outre la bande passante
de lamodulation directe est limitée par la fréquence de relaxation liée ala durée de vie des porteurs
dans la diode laser .On peut I’améliorer en augmentant le courant de polarisation [1.3] .On trouve
sur le marché des VCSEL a 850 nm mis en boitier et connectorises ades fibres multi-modes dont la
bande passante atteint une dizaine de GHZ[1.4] .Des laser DFB a puits quantiques a 1550nm
optimisés et polarisés a 150m arrivent a des bandes passantes de 20GHZ[1.5]. Une bande passante
de 30GHZ a été démontrée au laboratoire avec des lasers DFB a puits quantiques bi-électrodes [1.6].



Figurel.l: Synoptique d’un module d’ émission en modulation directe [1.6].

[1.2. Modulation exter ne

La modulation externe consiste a modifier un parametre de I’onde lumineuse a I’aide d' un
modulateur externe a la source lumineuse. C'est la technique de modulation privilégiée des
télécommunications haut débit a longue distance, car elle permet de limiter ou de contréler le
phénomene de « chirp » étant donné que la densité de porteurs dans le milieu actif est constante
avec un courant de polarisation du laser maintenu constant (figure 1.2). Elle offre en général une
bande passante plus importante et un indice de modulation bien plus élevé que la modulation directe
en dédiant lafonction d’ émission a la source laser et celle de  modulation au modulateur et en les
optimisant chacun pour leur fonction.

Figurel.2: Synoptique d’ un module d’ émission en modulation externe [1.6].

Selon la nature de leur signale de commande, on peut classer les modulateurs de lumiere en
plusieurs grandes catégories : acousto-optiques, magnéto-optiques et électro- optiques. Parmi ces
modulateurs, seuls les modulateurs a commande éectrique permettent d’ atteindre des débits (=10
Gb/s) ou des fréguences de modulation (= 10GHz) compatibles avec les applications visées en
télécommunications optiques et dans les systemes hyperfréquences ; les autres types pouvant étre
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utilisés dans certaines applications assez spécifiques. Par exemple, on peut réaliser un aiguillage
gpatial de signaux optiques ou effectuer un décalage de fréquence des faisceaux lumineux avec des
cellules acousto-optique de Bragg [1.7].

Avant de présenter les deux principaux types de modulateurs & commande éectrique :
modulateurs a électro-absorption et modulateurs électro-optiques, nous introduisons d abord les
notions d’ optique guidée et |’ effet électro-optique. En effet, les effets physiques sous-jacents a leur
fonctionnement sont sensibles au champ éectrique appliqué. Pour produire une modulation
significative a des fréquences éleveées, il faut appliquer un champ éectrique intense avec un signal
électrigue de faible tension. C'est pourquoi on utilise des guides d ondes optiques de faible
dimension transverse en appliquant une tension V al’aide d’ é ectrodes placées de part et d autre des
guides, pour obtenir un champ éectrique E=V/h.

[11. Polarisation delalumiéere

[11.1. Polarisation

En régime stationnaire, la lumiere peut-étre décrite par un champ éectromagnétique vibrant
avec une pulsation ® (longueur d’onde A) et se propageant dans la direction z avec un vecteur
d onde K .[1.8]

Eyx cos(wt — kz)
) (1.1)

E(z, t) = (Eoycos(mt —kz — )
0

Figurel.3: Polarisation delalumiéere[1.8].

La norme du vecteur d'onde est donnée par: k=2m/A, la quantité ¢ représente le
déphasage entre les composantes x et y du champ éectromagnétique.

Dansle cas général, I’ extrémité du champ électrique E(z,t) décrit une elipse.



Si @=0+mm avec meZ cette ellipse est réduite a une droite. La polarisation
est dite linéeire. S @ ==+mm avec meZe ( Eo =Eo ) I'extrémité du champ
E(z, t) décrit un cercle, la polarisation est dite circulaire.

[11.2. Polarisation rectiligne

On appelle polariseur rectiligne tout dispositif capable de transformer une lumiére naturelle
en lumiere de polarisation linéaire.

Figurel.4 : Polarisation rectiligne delalumiere[1.8].

111.3. Action d’un polariseur rectiligne sur lalumiére polarisée linéair ement

On suppose un champ E(z,t) polarisé rectilignement .On considére également un
polariseur linéaire paralléle a la direction (. L’intensité lumineuse | propagée par E(z,t) est
donnée par :1 = K(Eo’+ Eoy)=KEo® ol K est une constante positive .A |a sortie de polariseur ne
subsiste plus que La composante Ex:(z ,t) qui vaut : [1.8]

Eo cosOcos (ot- k z) (1.2)
Et finalement I'intensité | a la sortie du polariseur de direction Q s’écrit comme suit :

I'=1 cos? @ (1.3)



Figurel.5: Action d’'un polariseur rectiligne sur lalumiére polarisée linéairement [1.8]

V. Propriétés optiquestensorielles
V.1. Permittivité diélectrique
Le tenseur de permittivité diélectrique [¢] est défini par larelation : [1.9]
D =[¢] E (1.4)
Soit

Vie {x,y, Z}, Di = Zj:x,y,zgij E] (|5)
En introduisant la permittivité diélectrique relative [e,] , on écrit : [1.9]
D =¢gy[e ] E (1.6)

En absence d'absorptions et d’ activité optique, ces tenseurs sont réels et symétriques. Dans
le cas généra [e,] est un tenseur de 9 composantes qui S écrit dans le repére (x; y; z) des axes
cristallographiques comme suit : [1.9]

$xx ny $xz
[&r ]:<£yx &y &y ) (1.7)
$2x Zzy 2z



Puisgue ce tenseur est réel et symeétrique, on peut toujours trouver un systeme d axes (dits
axes propres) (x,y',z) danslequel il prend laforme diagonale: [1.9]

Zx'x' 0 0
Er = 0 Syy 0
0 0 Ez'z'
(1.8)

-Si les valeurs propres§y i &y &y sont égales a & ¢ le milieu est isotrope: sa
permittivité diélectrique (et donc son indice de réfraction) vue par une onde optique plane est la
méme quelle que soit la direction de propagation de cette onde .Cet indice vaut dors n=,/&,. .

-Si elles sont toutes distinctes, le milieu est anisotrope et biaxe.
-Si deux d’ entre elles sont égales, il est anisotrope et uniaxe.
IV.2. Imperméabilité diélectrique

Si la permittivité diélectrique est une grandeur bien adaptée au traitement €l ectromagnétique
de la propagation des ondes lumineuses, en particulier dans |e cas des milieux isotropes, il est moins
dans celui des milieux anisotropes. Le fait que, dans ces milieux le vecteur induction D plutot

gue le champ éectrique E caractérise la propagation d’ une onde éectromagnétique dans un milieu
anisotrope, conduit et définit le tenseur inverse de [e,] .

Appelé tenseur d’imperméabilité diélectrique [u] définit par : [1.9]
[w].[&]=[1] (1.9)

Il est lui aussi réel et symétrique pour un milieu sans absorption ni activité optique.
L’ équation : [1.9]

D=¢[e,] E (1.10)
S écrit alors de fagons équivalent :
- 1 —
E=—1[u]l D (1.12)
€o

IV.3. Ellipsoides desindices

De méme, et de fagon historique, ¢ est rarement la permittivité diélectrique qui a été utilisée
pour définir les modifications de propriétés optiques induites dans un matériau par différentes
actions extérieures. C'est 1a aussi due au fait que ces actions, méme lorsqu’ elles agissent sur un
milieu isotrope, ont le plus souvent pour effet de créer une anisotropie. On a donc pris I’ habitude de
décrire ces effets comme des modifications d’ ellipsoide des indices et ce sont les changements des
coefficients de cet elipsoide, que |’ on trouve généralement dans les tables.



Dans le cas le plus générd, les indices de réfraction du milieu, vus par une onde, peuvent
étre définis a partir d’ ellipsoide des indices donnée par |’ équation : [1.10]

N
N

2
+ =1 (1.12)

ngv

S
s

+

S
<N

Ou lesindices principaux sont définis par : [1.10]
n’=g; (1.13)

Cet elipsoide présente une propriété essentielle : portons a partir de son centre O, une droite
OP portée par la direction de propagation d’ une onde plane. Le plan d’ ondes perpendiculaire a OP
découpe sur I’ éllipsoide une ellipse de demi-axes OA et OB .On montre que les deux ondes planes
perpendiculaires a OP qui peuvent se propager dans le milieu, ont pour indice de réfraction les
longueurs des deux demi-axes OA et OB. De plus, leurs vecteurs D respectifs sont portés par OA et
OB. Pour décrire les modifications des propriétés optiques du milieu, il nous suffit donc de décrire
les déformations d’ ellipsoide.

Figurel.6: Utilisation d ellipsoide des indices [1.10]

V. L’ effet électro-optique
V.1. Tenseur éectro-optique

Des modifications du tenseur d’imperméabilité diélectrique peuvent étre induites par la
température, les contraintes ou un champ éectrique. Elles sont généralement faibles, et on peut les
décrire par un développement limité en puissance du champ éectrique comme suit : [1.9]

5] ij 1 a2 ij
i (BE) = wij (0)+ X (g—; )(E:O) Ex +2k, E(aEKl;]El )(E:O) ExE1 (1.14)




Les termes d'ordre supérieur sont généralement négligés. En effet, cette modification
d’ imperméabilité résulte d'un champ électrique qui agit comme une perturbation du champ
électrostatique E,;; qui lie les particules chargées qui constituent un cristal. Ce champ de liaison est
de I’ordre de 10°v.cm™. Il définit les propriétés des dipdles qui sont I’origine des interactions
lumiére-matiere dans le matériau. Le champ éectrique appliqué E est généralement tres faible
devant E;; et les amplitudes des termes successifs du développement précédent sont décroissantes
comme les puissances successives de E/ E4; I’ effet quadratique est plus souvent négligeable lorsque
I’ effet linéaire est présent (ce qui N’ est pas toujours le cas) [1.9].

En déduisant les coefficients :

_ (Ouij
icient & -opti 21 0wy -
et le coefficient électro-optique 54, = ACTrrr: E =0, (1.16)
K 1

qui caractérisent respectivement |'effet  éectro-optique linéaire et |'effet éectro-optique
guadratique, on écrit cette relation sous laforme:

tii(E)= 1 (0) + X=xy,zTij Exk +Xki=xy.2 Sijrr Ex E1 (1.17)

Ou en notation tensoridlle:

[1l@® = [l eo+[E+(s.E).E (1.18)

Nous utiliserons souvent par la suite une notation contractée (dite sommation implicite
d'einstein) qui permet daléger I'écriture de reations telles que (1.17). Elle est fondée sur la
remargue gue les sommations portent toujours sur celui ou ceux des indices muets qui sont répétés.
Onréduiraains [1.9]

Yk=xyz Tijkx Ex en 1jjxEx et Yki=xyz Sijki EkE en S ExE

Sauf mention du contraire, nous écrirons donc par la suite les relations du type de (1.17) sous
forme: [1.9]

tij (B)= pij(0)+73;Ex +sij: Ex B (1.19)
V.2. Représentation matricielle destenseurs

Des symétries d’ origines thermodynamique ou images des symétries cristallines permettent
de réduire le nombre d’ ééments indépendants d un tenseur. Elles permettent aussi de représenter

sous forme matricielle (dite forme contractée) des tenseurs de 3 ou 4 indices [1.9].



V.2.1. Symétriesthermodynamiques

[€] est un tenseur symétrique pour des raisons de conservation de I’ énergie. 1l en est donc
de méme pour le tenseur inverse [7]] .

Vl,] Ei]':g]'i et IZU =1]ji (|20)

Il parait possible, puisque les couples (ij) et (ji) dindices sont équivalents de les
représenter par un indice unique m [1.9].

Onnoteains :

&3 = §33

§4 =83 =83 (121)
& - §13 =&

§6 =812 =821

VI. L’ effet pockels

L'effet Pockels est observé uniquement dans les cristaux qui ne présentent pas de centre de
symétrie cristalline. 1l correspond & un changement des indices de réfraction proportionnel au
champ éectrique appliqué[1.9].

La symétrie du tenseur [u] , (u;; = uj; ) implique donc celle der] par rapport aux deux
premiersindices Tijk=Tjik -

Nous pouvons contracter a son tour le tenseur [r] pour en donner une représentation sous
forme d’une matrice (6 X 3) [1.9].

On écrit :
Hij=Hji = tn &UTj=Tjix = T (1.22)

Avec la méme correspondance que précédemment. Cette symétrie réduit le nombre de
coefficients indépendants de 3x3x3 = 27 a 6x3 = 18. Elle permet d'écrire la relation tensorielle
limitéeal ordre 1.

ij(E)=15(0) + 7yjx By (1.23)

Sous laforme matricielle: [1.9]
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11 2 TIy3
21 Iz2  T23

E;
_ I'3q I3z I33 *
Hy | = My | ¥ ra g2 T13 (EZ> (124)
Hs / Hg / I'sq sz  TIs3 3
u6 (E) HG (0) Te1 T62 Ie3

Pour la plupart des classes cristallines non Centro-symétriques, il n‘existe qu'un petit nombre
de coefficients électro-optiques non nuls. Comme l'indique le tableau (I.1), ils ont pour vaeurs
typiques quelques pm/V. Par ailleurs, il apparait que l'effet éectro-optique dépend des
orientations du champ électrique et de la polarisation de la lumiére par rapport ala coupe du cristal
[1.11].

Par exemple 1'usage du coefficient ry3oblige a appliquer le champ éectrique suivant 1'axe z
et a faire propager selon 1'axe y une lumiére polarisée linéairement suivant x, le changement
d'indice est alorsinduit selon 1'axe x [1.11].

matériau Longueur d'onde | Coefficient Indice de
(nm) (10%m/v) réfraction
LiNBO3 633 ri3=9,6 n0 = 2,286
r22=6,8 ne = 2,200
r33=30,9
r51=32,6
rc=21,1
LiTa03 633 ri3=8,4 n0 = 2,176
r22=-0,2 ne =2, 180
r33=230,5
rc=18
KDP 633 r41=38 n0 = 1,5074
re3 =11 ne =1, 4469
r41=_8, 77 n0 =1, 5115
546 r63 =10, 3 ne = 1,4698
KTP 633 ri3=9,5 n=1,86
r23=15,7
r33=236, 3
r51=7,3
r42=9,3
rcl=28,6
rc2=22,2

Tableaux I.1 : Coefficient électro- optique de quelques matériaux [1.12].
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VI1.1. Lescristaux de KDP

Phosphate diacide de potassium, dont la formule est KH, PO4 en abrégé KDP, est le
prototype de lafamille des matériaux ferroélectriques a ponts d’ hydrogene. Par ferroélectricité nous
entendons la propriété qui possede certains cristaux de présenter a une température déterminée, une
polarisation éectrique spontanée qui peut étre inversée ou réorientée par |’ application d’un champ
électrique extérieur. L’ état a une température plus éevée que latempérature de transition est appelé
para é ectrique. Pour cette propriété le KDP est tres utilisé dans la physique du laser [1.13].

A la température ordinaire le, KDP est para électrique et ses cristaux appartiennent au
systéme tétragonal. A 123° K, le KDP présente une transition vers e systéme orthorhombique et
devient ferroélectrique [1.13].

Pour le KDP, les indices de réfraction extraordinaires et ordinaires sont donnés par la
relation de Sellmeier suivante :

Neo. Agtlell 4 De (1.26)

A2-c, A2-E,
AvVec :

A, B, D, E : nombres constantes

Figurel .7 : Variation d'indice extraordinaire en fonction de la

longueur d’ onde variant de 200 4900 nm [1.13].
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Be A? Do
Ng = Ag+——+
0 0 AZ—CO AZ—EO

(1.27)

AVec:

Figurel .8 : Variation d'indice ordinaire en fonction de la

longueur d’ onde variant de 200 4900 nm [1.13].

V1.2. Les Coefficients électr o-optiques

Les propriétés de symétrie du KDP permettent de réduire son tenseur électro-optique a 3
coefficients avec [1.11] :

(1.28)

o O OO
S O O OO
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Figurel .9 : Configuration du cristal de KDP [1.14].

Les cristaux sont naturellement uniaxes (indices ne €t np) .1ls deviennent biaxes en présence
d’un champ éectrique E de composants Ex ,E,, Ez

D'apres ce qui précede, le nouve elipsoide desindices s écrit : [1.11]

x2 + yZ ZZ
m; +— + 2y Exyz+2ry B X7+2re3E Xy =1 (1.29)
0 e
Quand E est paraléle aOz, |I'éguation de 1'ellipsoide des indices se réduit a:[1.11]
2 2 2
Y T g Exy=l (1.30)
no ne

)
N,

Figurel .10 : Rotation des axes d'éllipsoide desindices[1.11].

Oz reste 1'un des axes principaux de 1'élipsoide des indices. La section par le plan (z=0)
devient une €dlipse dont les axes Ox' e Oy' sont a 45 ° (voir figure 1.10) des axes

cristallographiques Ox et Oy. En rapportant |’ équation de 1'ellipsoide aux axes Ox', Oy' et Oz, hous
obtenons les indices principaux nx et ny relatifsaOx' et Oy’ [I.11] :

14



ni2+n—12+r63EZ (1.31)

xr 1o
1 1
—t ,
nJZ,, ng I'63EZ (| 32)

Soit approximativement puisque res Ez« no > : [1.11]

Nn,,=No -An

(1.33)
Ny, =ng +An

AVEC:

1

An= - ng r63Ez, (|34)

N

En pratique avec le champ E paraléle al axe optique Oz, le cristal peut étre utilisé suivant
deux coupes.

e Configuration longitudinale pour laquelle le champ éectrique est appliqué parallé ement a
ladirection de propagation du faisceau.

e Configuration transversale pour laguelle le champ est appliqué perpendiculairement a la
direction de propagation [1.11].

V1.3. Effet éectro-optique longitudinale

Le retard de phase optique introduit par lechamp E ~ alatraversée du cristal de longueur L
est proportionnel aladifférence desindices nx et ny, et vaut : [1.11].

A =27” n r63EL:277T nd resV (1.35)

b _—

Figurel .11 : Effet pokelslongitudinale. [1.9].
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Ou V est la tension appliquée aux électrodes pour créer le champ éectrique longitudinal.
Nous avons donc obtenu un déphasage proportionnel a V. Entre polariseur et analyseur croises, la
modulation de phase induite par le champ éectrique se traduit par une modulation d'intensité
donnée par [I.11] :

. A . %4
Tr=lgsin? ~= SInZZ—Vn (1.36)
Nous notons Vrr latension qu'il faut appliquer au cristal pour obtenir une un déphasage
égaeamn [I.11].
e (1.37)

T 5.3
2710 Te63

VI .4.Effet éectro-optique transver sal

Le caractere tensoriel de I’ effet électro-optique permet d’ envisager aussi des modulateurs

transverses. Le champ électrique Fest dors défini par la tension appliquée et la distance d qui
sépare les éectrodes (figure 1.12). Si le faisceau se propage orthogonalement a E ~, la longueur
d'interaction L de I’ onde avec le milieu peut étre augmentée sans que E ~ ne soit modifié. L’intérét
de cette configuration est de permettre la construction des modulateurs commandés par faibles
tensions[l1.9].

Figurel.12 : Effet pokelstransversal [1.9].

Les électrodes sont déposeées sur |es faces orthogonales a z et le faisceau lumineux se
propage selon y. La section d’ ellipsoide des indices par le plan d’ onde s écrit [1.9] :

2/ 2/

| (1.38)

Avec [1.10] :
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1 14
Ny = Mo ng T3 p (1.39)

L e déphasage introduit par |a propagation entre les composantes de |’ onde portées par x et
z,Sécrit[1.9] :

A= L [(no—e) - 31 T3V = ] (1.40)

Il apparait une biréfringence naturelle et une biréfringence éectrique. La biréfringence
naturelle peut étre compensée en choisissant une longueur L de cristal telle que 2t/ ( ( ne- no).
Soit un multiple de 2rentre polariseurs croisés, 1'intensité transmise sécrit alors[1.8] :

| w2V
Tr=lpsIn m (1.41)

OuV =Vrd/L

A tension nulle, le déphasage est celui introduit par la biréfringence naturelle du cristal,
pour qu’il ait une valeur donnée, nous pouvons choisir la longueur L. Ce pourra étre 2 pour
réaliser un modulateur de phase ou ©/ 2 pour un modulateur d'intensité. Nous pouvons aussi
compenser labiréfringence (al’aide d’ un second cristal).

Le déphasage est proportionnel alalongueur L parcourue par I’onde dans le cristal. Nous
pouvons donc |’ augmenter en augmentant cette épaisseur, ¢’ est un avantage important. Latension V
qui induit un déphasage supplémentaire de m entre les deux ondes propres, m peut étre
considérablement plus faible en configuration transverse, que celle dans le cas longitudina [1.9].

_A a_

T3 -
ngy 163 L

d
22V, (1.42)

D’un point de vue technique, cette configuration a |I’avantage d’éviter le recours a des
électrodes transparentes. Elle nécessite cependant un contrdle rigoureux de |’ épaisseur L. De plus,
les modulateurs ainsi réalisés présentent une dérive importante avec latempérature viale coefficient
de dilatation thermique du matériau [1.9].

VI1I. Modulation éectro- optique
VI1.1. Modulation de polarisation

Nous avons montré que |’ application d’un champ éectrique change I’ ellipsoide des indices
de certains cristaux. On peut utiliser ces modifications pour manipuler I'éat de polarisation des
ondes qui Sy propagent. Reprenons par exemple le cas d'un crista de K.D.P coupé
perpendiculairement par |'axe oz et d épaisseur d, auquel on applique un champ éectrique E,
paraléle a z.Considérons la propagation d’ une onde lumineuse: [1.15]

17



Figurel .13: Cristal de KDP coupé perpendiculairement & ladirection z du cham appliqué[l.15].

Plane de vecteur d’ onde porté par z. Sa polarisation est représentée dans le repére (x',y) par
le vecteur unitaire (vecteur de Jones). [1.15]

~ _ 1 a
P (143
Elle apour amplitude : [1.15]

A(z, Y)=pA, exp i(wt — kz) (1.44)

et elle résulte de deux ondes polarisées selon les axes propres x ‘et y .
- Ces ondes se propagent respectivement atravers des milieux d’indice n,.€t n, et d épaisseur d.

L’ amplitude émergente s écrit alors dans lerepére (x, y', z)) comme suit : [1.15]

2nn g
. a expli /1"
2 , 0
A(Z, t):ﬁ exp l(a)t - kZ) g (l 45)

b expi

0

> 1 . 2mnet+ny, (Q expie/2
Az, )=—=—expi(wt — kz) expt% {b expp—;l:o//Z (1.46)

i i i @ 2T Nyt 1y
Cette expression fait apparaitre un terme de phase moyen : expl% nn2+ny d

Lieéa latraversée delalame, et une modification du vecteur de Jones de I’onde : [1.15]
_ 1 aexpiop/2
B { pig/

“"Vaz ¥ bz |b exp—igp/2 (1.47)

Avec:
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2 2
<p=l—7:(nz/ —ny)d = A—:ng Te3E (1.48)

On remarqguera en particulier que @ ne dépend que du produit (E .d), c'est & dire de la
tension V appliquée entre les deux faces z du cristal. La polarisation de I’ onde émergente n’ est donc
fonction que de cette tension. Nous I'illustrons en fonction des valeurs de ¢ pour une onde
incidente rectilignement polarisée selon oy, les polarisations incidentes et transmises s écrivent
alors[1.15]:

—_1 (1
g1 (1.49)
et
—_1 (exp+i@/2
t"V2 {exp —i@/2 (1.50)
A
Avec o=nV /V, Ve = g (1.51)

Tension demi-onde

En particule, pour V=05V, (¢ = m/2) e 15V, (¢ = 3m/2), lespolarisations émergents
sont circulaires de sens contraire.

Elles sont elliptiques pour les valeurs intermédiaires.

., dite tension demi-onde est la tension nécessaire a une longueur d’ onde donnée pour
obtenir un déphasage de m entre les deux polarisations propres. Le cristal se comporte alors comme
une lame demi-onde, éclairée de45°par rapport & ses lignes neutres. La polarisation rectiligne
incidente est transformée en une polarisation rectiligne orthogonale.

Pour le K.D.P a la longueur d’onde 10=0.5um, onan, ~ 1.51 et rg3 ~ 1.06 107 11mpy -1

cettetension vaut donc :V,, = 6.85kV [I.15].
VI1l.2. Modulation d’intensité

Cette modulation de la polarisation de I’onde émergente peut étre transformée en une
modulation d’amplitude en plagant un analyseur en sortie du cristal, on projette cette vibration sur la
direction de ce polariseur, on obtient ainsi une onde lumineuse de polarisation linéaire, mais
d’ amplitude fonction delatension V [1.15].

Supposons que la direction privilégiée de cet analyseur soit selon | axe ox ,elle est définie,
danslerepére (0,y',z") par le vecteur unitaire[l.15].

a= %(1,-1) (1.52)

L’ amplitude transmise par cet analyseur est proportionnelle.
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—_— A

pi.a=i Sk (1.53)
La phase de cette onde est indépendante de V.

Le schéma d’ un modulateur électro-optique d’ amplitude peut étre comme suit :

. 14
Transmis =Incident sz(g V_n) (1.54)

Figurel .14 : Schéma de principe d'un modulateur d’ amplitude en configuration longitudinale
[1.15].

Lamodulation d’intensité est une fonction non linéaire de latension, sauf pour des tensions
d amplitude faible centrée autour de %Vn [I.15].

V=_Vr + 6V (1.55)
. 9
| transmit =I incidentsnz(% +§ V_:) (|.56)
1)
~ | incident (% +§ V_:) (1.57)

L’inconvénient majeur de ce dispositif est la nécessité d’ appliquer en continu une haute
tension.
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Figurel .15 : Fonction de transfert de modulation du modulateur d’ amplitude dans larégion de
fonctionnement linéaire [1.15].

De 3.5 kV dans le cas du K.D.P. Une technique simple pour |’ éviter, consiste a introduire,
entre le polariseur et | analyseur, une lame quart d’ onde dont les lignes neutres sont paralléles.
Celle du cristal Electro-optique. On obtient alors le schéma suivants I’ axe rapide de la lame quart
d onde est parallele celui du cristal, latransmission de I’ ensemble s écrit : [1.15]

_ . ofm T §V\=
I transmit = incident SIN (Z +- _) | incident(

1+sinrrV/Vn)
2 Vg

2

(1.57)

Figure 1.16 : Modulateur d’amplitude linéaire sans tension de bias[1.15].
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|.VX. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté  |es deux modes de modulation, modulation directe et
modulation externe, en présentant I’ avantage de la modulation externe en termes de bande passante
et de « chirp ».

Nous avons entamé la partie éectro-optique, dont nous avons défini les tenseurs éectro-
optiques, |’ effet Pockels avec un exemple des cristaux de KDP, une représentation matricielle de
ces tenseurs a été faite avec la symétrie thermodynamique et Nous avons parlé des coefficients
électro-optiques avec les deux cellules Pockels longitudinal et transversale.

La modulation de la lumiére assure la conversion des signaux éectriques en signaux
optique par variation de I’un des parametres de la lumiere tel que sa polarisation , son intensité, sa
fréguence ou sa phase .
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|. Introduction

Les caractéristiques des modulateurs sont souvent imbriquées et parfois contradictoires :
bande passante, pertes d'insertion, tension de commande, insensibilité a la polarisation, plage
d'utilisation en longueur d’onde, colt de fabrication, stabilité des performances dans le temps,
encombrement, stabilité du point de polarisation électrique en température, etc... Différents types
de matériaux a effet éectro-optique sont choisis en fonction de |’ application visee.

Dans ce chapitre nous alons voir les différents matériaux électro-optiques qui sont
utilisés pour la fabrication des modulateurs éectro-optiques commercialisés, ains que leurs
performances. On va finir par une conclusion extraite d’ une comparaison entre les marques les
plus reconnus sur le marché des modul ateurs €l ectro-optiques.

Il. La bande passante du modulateur

La bande passante est également un éément important du modulateur. En particulier,
cest elle qui limite le débit dans les communications numériques. Elle définit une plage de
fréquence utilisable pour un systeme optoélectronique. Elle est souvent donnée a - 3dB en
électrique et a -6dB en électro-optique. La bande passante dépend du design et de la fabrication
de I'électrode (largeur et longueur de |'éectrode, gap entre électrodes, épaisseur de I'éectrode).
Ces parametres sont choisis pour que I'indice effectif micro-onde soit identique a l'indice effectif
du guide, c'est la condition de I'accord de phase. Il faut que I'onde optique voit un champ
électrique constant le long de la propagation. Cette bande passante peut sexprimer sous laforme
suivante [11.1].

L sinh(%E) +sinz (&L
AG() = S mirssN 2L j (e (112)

P2+?

2
OC(f):‘XO\/T et Sz(nu_no)%f

Avec AG la bande passante en fonction de la fréquence f (en Hz). & est le terme d'accord
de phase, n, l'indice effectif micro-onde, n, l'indice ordinaire, ¢ (en m.s-1) la vitesse de la
lumicre dans le vide et a (en dB/cm/GHz1/2) les pertes de propagation dans la ligne en fonction
delafréquencef [11.1].

[11. Lepoint de fonctionnement

Le modulateur électro-optique permet de convertir un signal numérique ou analogique
électrique en un signal optique. La transmission d'un tel signal se fait autour d'un point de
fonctionnement situé sur la caractéristique (V) du modulateur. Comme en éectronique, il sagit
de moduler un signal électrique V (t) autour d'une tension continue.
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Cette tension continue est appelée V bias et sexprime en Volt. Elle permet d'gjuster le
point de fonctionnement. Ce dernier est chois en fonction des applications de modulation
envisagees.

Le point de fonctionnement statique (au repos) du modulateur correspond a la zone de
modulation lorsqu'il n'y a pas de tension V bias appliquée. Dans certain cas, il peut étre utile que
le point de fonctionnement voulu correspond au point de fonctionnement statique du modul ateur
[11.2].

Figurell.1: Schéma de principe d'une modulation d'intensité autour d'un point de fonctionnement situé
sur lafonction de transfert d'un modulateur d'intensité[11.2].

V. Etat del'art des modulateurs commer cialisés

IV.1. Modulateurs a base de semi-conducteurs

Des modulateurs a semi-conducteurs GaAs a 40 Gb/s sont commercialisés et exploitables
pour la transmission sur de longues distances malgré un coefficient électro-optique trés faible (=
1,4 pm/V) par rapport a ceux de Niobate de lithium, dont le coefficient le plus élevé est r33 qui
est égal a 30,8 pm/V. Le fait qu’ils présentent un indice de réfraction élevé (= 3,6a 1,3 um et a
1,55 um) leur permet de compenser en partie cette faiblesse. En outre, le carré d’indice de
réfraction est proche de la permittivité relative (¢,~ 12,9), ce qui assure donc un excellent accord
de vitesse de phase entre I’onde optique et électrique et permet par conséquent d’ obtenir une
bande passante optique tres large [11.3].

24



Les premiers modulateurs semi-conducteurs ont été réalises avec des lignes micro ruban
afin d’ obtenir un taux de recouvrement optimal entre les ondes optiques et électriques.

Cependant, les pertes de propagation hyperfréquences de ces modulateurs sont trés
élevées, ce qui fait que la bande passante ne dépassait pas 10 GHz [11.3].

Dans le but de minimiser les pertes de propagation hyperfréquences, des lignes
hyperfréquences en technologie coplanaire ont été utilisées, ce qui a permis d' obtenir une bande
passante de 20 GHz mais avec une tension de commande de plusieurs dizaines de volts.

Finalement avec une structure hybride (coplanaire micro ruban), les chercheurs ont
obtenu une large bande passante de |’ ordre de 40 GHz avec une tension de commande de |’ ordre
de6V [11.3].

Par ailleurs les modulateurs a semi-conducteurs souffrent des pertes d'insertion
importantes (= 8 dB) et de leur dépendance en longueur d’onde. En effet les modulateurs a semi-
conducteurs fonctionnent uniquement sur une seule bande optique (bande C [1535nm-1560nm]
en général). Comparés aux modulateurs en LiNbO3, ils sont plus compacts et leur point de
polarisation électrique présente moins de dérive[l1.3].

IV.2. Modulateurs a base de matériaux inorganiques LiNbO3

Les modulateurs é ectro-optiques a base de LiNbO3 destinés aux tél écommunications
optiques datent des années 90. Grace au coefficient électro-optique élevé du niobate de lithium
(30,8 pm/V), ils présentent une tension de commande de quelque volts . Leurs pertes d'insertion
optique peuvent étre réduites a 2 ou 3 dB par composant, grace a la bonne transparence du
matériau et grace aussi a unetaille de guide assez proche de celle d’ une fibre monomode
en silice. Par contre, la bande passante des modulateurs a base de LiNbO3 est plafonnée a 40
GHz en raison de la différence des vitesses de phase entre ondes optique et dectrique. En effet,
la permittivité relative du LiNbO3 est égale a 28 alors que I’indice optique est seulement de 2,2.
De plus, les composants en niobate de lithium souffrent des problémes d’encombrement. En
effet, leslongueurs d'interaction du modulateur pourront étre comprises
entrel et 5cm.[ll.4]

IV.3. Modulateur s a base de matériaux organiques Polymeres

Pour franchir |e plafond de bande passante de 40 GHz tout en maintenant latension de
commande a quelque volts, il faut trouver des matériaux avec un fort coefficient électro-optique,
un indice de réfraction proche de la racine carrée de sa constante diélectrique effective et
présentant de faibles pertes optiques et électriques. Grace aux avancées de I’ ingénierie chimique,
des matériaux organiques polymeres a effet éectro-optique prometteurs ont vu le jour ; ces
matériaux semblant pouvoir satisfaire le nombre des critéres ci-dessus. En effet, a la différence
des matériaux inorganiques et semi-conducteurs dont les propriétés physiques sont figées par
leur structure cristalline, les polymeres peuvent étre constitués de chromophores dont les
propriétés peuvent étre faconnées et améliorées dans le sens souhaité [I11.5].

Plusieurs équipes ont déja démontré I’ intérét des polymeéres par rapport aux matériaux
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inorganiques et semi-conducteurs. Ainsi des modulateurs de bande passante supérieure a 100
GHz ont été réalises a base de polymeéres. L’intérét des matériaux polymeres a aussi été mis en
évidence atravers laréaisation d’une grande diversité de composants Optoél ectronique et opto-
hyperfréquence actifs tel s que des commutateurs, des filtres et des modulateurs él ectro-optiques .
En plus d une bande passante plus importante, un autre avantage des matériaux polymeres réside
dans la facilité de leur mise en ceuvre et dans la possihilité d'intégration des circuits de
commande, contrairement au niobate de lithium qui nécessite d’avoir recours aux techniques de
report de puces et d’interconnexions difficiles aréaliser[l1.5].

Cependant la réalisation et I'intégration des composants électro-optiques a base de
polymeéres nécessitent la résolution d’un nombre important de problémes en sciences des
matériaux et en sciences del’ingénieur. Le premier d’ entre eux concerne la dégradation dans
le temps de leurs propriétés. [11.5]

Une comparai son entre les propriétés optiques et éectriques des trois familles de
matériaux €l ectro-optiques est présentée dans le tableau [11.1].

Tableau I1- 1 : Récapitulatif des caractéristiques des différents matériaux électro-optiques. Les
propriétés optiques et €¢lectro-optiques sont données a la longueur d'onde lo= 1,55 pum [I1.6].

V. Les modulateur s électr o-optiques commer cialisés

Dans cette partie, nous allons étudier les performances des marques les plus connus sur le
marché des modulateurs commercialisés.

V.1. Lemodulateur éectro-optique commercialiste THORLABS
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L’ espace des modulateurs électro-optiques d’ amplitude et de phase en niobate de lithium
de THORLABS combine la croissance des cristaux et les matériaux électro-optiques. Les
standards THORLABS proposent des modulateurs a large bande qui sont alimentés en courant
continu et dopés en niobate de lithium.

Ces modulateurs se composent d'un cristal électro-optique emballé dans un boitier
optimisé pour une performance maximale de RF, ou le signal éectrique a haute fréquence est
relié directement au cristal via I’entrée RF SMA .Un pilote RF externe fourni la tension
d entrainement pour la modulation désirée, dans ce cas le cristal peut ére modulé en courant
continu alafréquence limite du pilote RF externe[11.7].

V.1.1 Modulateur d’amplitude

Le modulateur d’amplitude est un modulateur a cellule de pockels, ce modulateur est
constitué de deux cristaux de niobate de lithium emballés dans un boitier compact équipé d’ un
connecteur d’ entrée RF comme le montre lafigure [11.2].

Figurell.2: Modulateur d amplitude THORLABSI1.7].

L’ application d’'un champ éectrique au cristal induit une modification des indices
ordinaire no et extraordinaire ne en donnant lieu a une biréfringence qui dépend du champ
électrique, ce qui conduit a un changement d'éat de polarisation du faisceau optique de
polarisation.

Le cristal agit comme une lame d onde variable linéairement, dépendant du champ
électrique appliqué.

L’intensité du faisceau varie d’une fagon sinusoidale avec le changement linéaire de la
tension appliquée. [11.7]

V.1.2 Spécifications du modulateur d’amplitude
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Spécification

description

Cristal du modulateur

niobate de lithium(LiNbO3)

Plage de longueur d’ onde

C1 600-900nm

c2 900-1250nm

C3 1250-1650nm

C4 400-600nm

Ouverture utile @2mm

Connecteur d’ entrée SMA Femade

Densité optique maximale 2W/mm2 @ 532nm,
AW/mm2 @ 1064nm

Capacité 14 pf (typical)

Tableau I1.2 : Spécifications du modulateur d’amplitude THORLABS. [11.7]

V.1.3 Modulateur de phase

Un modulateur de phase fourni un déphasage variable sur le faisceau d’ entrée polarisé
linéairement le long de ladirection verticale qui est |’axe Z du cristal.

Unetension d entrée RF est appliquée aux bornes des é ectrodes induisant un changement
d’indice de réfraction, et provoque ainsi un décalage de phase au signal appliqué.

Le signal de commande peut étre un courant continu, ou un signal RF variable dans le temps

[11.7].

Lafigure I1.3 représente un modulateur de phase commercialisé par THORLABS.

Figurell.3: Modulateur de phase THORLABS[I1.7].
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V.1.4. Spécifications du modulateur de phase

Spécification Description

Cristal du modulateur niobate de lithium(LiNbO3)

Plage de longueur d onde

Cil 600nm to 900nm

Cc2 900nm to 1250nm

C3 1250nm to 1650nm

C4 1250nm to 1650nm

Ouverture utile @2mm

Connecteur d’ entrée SMA Femade

Tension demi onde 240V @1064nm

Densité optique maximale 2W/mm2 @ 532nm,
AW/mm2 @ 1064nm

Capacité 14pF (typique)

Tableau 11.3 : Spécifications du modulateur de phase THORLABS. [11.7]

V.2. Le modulateur éectro-optique commer cialisé FINISAR

Le modulateur éectro-optique de FINISAR est constitué de I’ arséniure de gallium GaAs
.Ce modulateur est de polarisation entierement intégrée multiplexée QPSK ou QAM ou le débit
de données est de 128 Ghits/s.

Le modulateur PCM 01332 de FINISAR offre des meilleures performances optimisées
pour |e marché des applications optiques [11.8].

Lafigure (11.4) représente ce modulateur commercialisé de FINISAR.

Figurell.4: Modulateur de FINISAR PCMO1332[11.8].

V.2.1 Lescaractéristiques principales
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= Congu pour un fonctionnement jusqu’ a 32Gbaud.

» Bande passante >25 GHz.

» Faible pertesd’insertion :<10 dB.
» Fabletension de commande.
» Dérives de polarisation extrémement faibles.

V.2.2 Lesapplications

= Lespolarisations: BPSK, QPSK et QAM.
= Lestranspondeurs 100G-400G.

= DWDM.

= Lesémetteurs 200G 16 QAM, et |es400G double canal.

V.2.3. Les conditions de fonctionnement

Parametres symbole | min | Type | Max | unité
Température Tcase -5 75 ce
Humidité relative RH 5 85 %
Plage de longueur d’ onde A 1520 1580 Nm
Tension de polarisation du substrat | Vsub 12 \%
Control principal de Bias MZI Vertl1-4 -12 12 Vv
Control secondaire de Bias MZI Vrtl5,6 -12 12 V
Tableau I1.4 : Les conditions de fonctionnement [11.8].
V.2.4. Lescaractéristiques optiques et électriques
Paramétres symbole | condition | min | type | max | unité
Pertes d’insertion optique IL EOL, toutes 10 |dB
les conditions
d’exploitation
Tension de commande demi onde RF | Vamp ﬁg@gbwcj 30 |35 |V
Réponse électro-optique E/OS21 | 3dBpoint, | 25 | 27 GHz
3rd ordre
polynomial
Pertes de retour éectrique Si1 g-olg SHZ - |10 |12 dB
z
Taux d’ extinction principale ER base 22 |25 dB
fréquence
Taux d’ extinction secondaire ER base 22 |25 dB
fréquence

Tableau 11.5 : Les caractéristiques optiques et électriques [I1.8].




V.3. Lemodulateur éectro-optique JENOPTIK
Cette marque fournis au marché deux types de modul ateurs électro-optiques.
V.3. 1. Modulateur d’amplitude

Ce type de modulateurs commercialisés par JENOPTIK est constitué de MGO (oxyde de
magnésium) ou de LinBo3.C’ est un modul ateur compact couplé en fibre qui fournit une réponse
trés rapide avec une modulation d’ amplitude en fréguence tres élevée dans la gamme des GHZ.

En utilisant la polarisation des fibres monomodes, ce modulateur permet de coupler la
lumiére dans le visible et dans la plage spectrale infrarouge.

Le modulateur d’amplitude JENOPTIK peut étre configuré avec des systemes ou des
connecteurs de différents types de fibres ou chaque modulateur est équipé d’ une unité de
contrdle et une unité de commande [11.9].

Lafigure I1.5 représente le modulateur JENOPTIC

Figurell.5: Modulateur d amplitude commerciaisé par JENOPTIK [I1.9].

V.3.2 Lescaractéristiques techniques
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type AM 532 AM 635 AM 830 | AM 1064 AM 1550
L ongueur d’onde 532 nm 635 nm 830 nm 1064 nm 1550 nm
Largeur delabande spectrale | 10 GHZ 20 GHz 40GHZ 60 GHZ 60GHZ
Pertesd’insertion 7dB 7dB 6 dB 5dB 5dB
extinction 200:1 500:1 800:1 1000: 1 1000: 1
Temps de montée optique min | 1 ns 200 ps 200 ps 200 ps 200 ps
Connexion optique d’entrée

e Standard Maintien de polarisation pour les fibres monomodes

e Connecteur en fibre | avec/fc/pc/fc/ape
Connexion optique de sortie

e Standard Maintien de polarisation pour les fibres monomodes

e Optionel les fibres monomodes

e Connecteur en fibre | vec/fc/peifc/ape
Tension demi onde 2V 3V 3V 3V 5V
Puissance optique d’entrée 10 mw 30 mwW 50 mW 300 mwW 300 mwW

max

Tableau 1.6 : Les caractéristiques techniques du modulateur d’ amplitude[11.9].

V.3. 3. Modulateur de phase

Ce type de modulateur de phase fourni une phase accordable en retard sans piece
meécanique mobile. Son principe de base est I'utilisation de la biréfringence éectriquement

contrélée sur une couche de cristaux liquides.

Sous une tension appliquée, lamodulation peut étre réalisée en créant un déphasage entre
le rayon lumineux ordinaire et le rayon extraordinaire, ou la différence de phase dépend des
propriétés optiques des cristaux, de la direction de polarisation et de la tension appliquée [11.9].

Lafigure I1.6 représente le modulateur de phase JENOPTIK.
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Figurell.6: Modulateur de phase commercialisée par JENOPTIK [11.9].

V.3.4 Les caractéristiques techniques

type PM 532 | PM 635 PM 830 PM 1064 PM 1550
L ongueur d’onde 532 nm 635 nm 830 nm 1064 nm 1550 nm
Largeur delabande | 15cHz 20 GHz 40 GHz 60 cHz 60GHz

spectrale
Pertesd’insertion 7dB 6 dB 5dB 4dB 3dB
Temps de montée 1ns 200 ps 200 ps 200 ps 200 ps
optique min
Connexion optique
d’entrée
e Standard Maintien de polarisation pour fibres monomodes
e Connecteur en Fibre nue, fc/pc
fibre
Connexion optique de
sortie
e Standard Maintien de polarisation pour fibres monomodes
e Optiond Fibre monomode ou multi mode
e Connecteur en Fibre nue, fc/pc
fibre
Tension demi onde 4V 6V 6V 6V 10V
Puissance optique 10 mw 30 mwW 50 mwW 300 mW 300 mwW

d’entr ée max

Tableau I1.7 : Les caractéristiques techniques du modulateur de phase[11.9].
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V.4. Lemodulateur éectro-optique MEADOWLARK

Les modulateurs d amplitude et de phase de MEADOWLARK sont des modulateurs
spatiales de la lumiére, ces dispositifs modulent la lumiére selon un pixel spatia. Ce type de
modulateurs a un réle d’ expansion dans plusieurs domaines ou le contréle optique de la lumiére
est pixel par pixel, ¢’ est |’ essentiel pour une performance optimale du systeme [11.10].

Les SLM (modulateurs spatiales de la lumiére) sont généralement utilisés pour
commander la lumiére incidente en amplitude, en phase ou la combinaison (amplitude-phase)
[11.10].

MEADOWLARK fabrique et vend des modulateurs SLM 1x 12.288 qui sont constitués
par des cristaux liquides en silicon (LCoS) pour diversé applications [11.10].

Lafigure I1.7 représente le modulateur MEADOWLARK.

Figurell.7 : Modulateur de phase commercialisée par MEADOWLARK [I1.10].
V.4.1. Lesapplications

e L’orientation des faisceaux.

e L’optiquediffractive.

e Miseenformed impulsions ultrarapides.
e Résecaux de phases programmables.

e Réseaux d amplitudes programmables.

V.4.2. Lescaractéristiquestechniques
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L es caractéristiques techniques des SLM  1x 12.288 sont résumées dans | e tableau

suivant :
Conception d’ onde nominale 532—1550 nm
Efficacité de diffraction (ordre de zéro) 80-95% (maximum)
Duréedevie Plus que 100%

Fenétre externe Antireflet alarge bande revétue pour < 1%
(450 & 865 nm, de 600 & 1300 nm ou 850-1650
nm).

Facteur de remplissage 100%
format 1x12,288
mode (12,288 pixds actives)
Angle dedirection Réflective
modulation t 4-7°
Niveau de phase Indice de réfraction controlable
Coup de phase 50-100 niveaux linéaires (minimale) pour
la course de phase 2n
pixel 2w généralement a la ligne laser spécifié
par l'utilisateur (disponibles jusqu'a 6m)
Distorsion du front d’ onde réfléchie 1.6 um
Temps de réponse 5-30 ms
Fréquence de switching 30-200 Hz

Tableau I1.8 : Les caractéristiques techniques du modulateur 1x 12.288 de MEADOWLARK
[11.10].

V.5. Le modulateur éectro-optique commer cialise CONOPTICS

CONOPTICS offre des modulateurs construits avec trois espéces cristalines
différentes: dihydrogénophosphate d ammonium (ADP), potassium didenterium
phosphate (KDP) et |e tantalate de lithium(LTA) comme |e résume | e tableau suivant :

Lecristal ADP dont lalimite de longueur d’ onde (240-800 nm) :
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Model Tension Tension Diametre Résonance | Contraste | Longueur
demi onde | demi onde W
a500nm | a830nm polarisante

M370 184 306 2.5mm non 500:1 158mm

M370LA | 263 437 3.5 mm non 500:1 158mm

M380 92 153 2.5mm non 500:1 253mm

M390 115 190 3.5 mm non 500:1 272mm

Lecristal KDP dont lalimite de longueur d’ onde (240-1100 nm) :

Model | Tension | Tension | Tension | diamétre | résonance | contraste | Longueur
demi demi demi W
ondea |onded |ondea polarisante
500nm | 830 nm | 1064

nm

M350- | 455 757 970 3.1mm | oui 500:1,700:1 | 106mm

50

M350- | 261 433 522 2.7mm | oui 500:1,700:1 | 137mm

80

M350- | 360 600 720 3.5mm | oui 500:1,700:1 | 137mm

80LA

M350- | 226 376 472 3.1mm | oui 500:1,700:1 | 162mm

105

Lecristal LTA dont lalimite de longueur d’ onde (700-2000 nm) :

Model | Tension | Tension | Tension | Diameétre | résonance | contraste | Longueur
demi demi demi W
ondea |ondea |ondea polarisante
830 nm | 1064 2500

nm nm

M360- | 312 107 107 2.7mm oui 200:1 95mm

40

M360- | 143 183 430 2.7mm oui 100:1 137mm

80

M360- | 107 138 323 2.7mm oui 100:1 174mm

120

M360- | 71 92 215 2.7mm oui 100:1 215mm

160

Tableau 1.9 : Les caractéristiquesdu ADP, KDP et LTA [11.11]

V.5.1. Modulateur de phase

CONOPTICS offre des modulateurs de phase de haute qualité, les modulateurs
classiques 350-360-370-380 et 390 peuvent étre construits avec les trois cristaux dont
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nous avons d§a mentionnés [I1.11]. La figure 11.8 représente un type de modulateurs
commercialisés par CONOPTICS.

Figurell.8 : Modulateur de phase commercialise par CONOPTICS[I1.11].
V.5.2. Caractéristiques

L es caractéristiques techniques de ces modul ateurs sont résumeées dans les
tableaux suivants:

KDP
Sensibilité de phase a 500nm | Tension demi onde
350-50-LA 3.85 815
350-50 7 450
350-80 12 261
350-105 14.7 225
350-160 24 130
350-210 29 113
ADP
Sensibilité de phase a 500nm | Tension demi onde
370-LA 12 262
370 17 184
380 34 90
390 27 115
LTA
Sensibilité de phase a 500nm | Tension demi onde
360-40-LA 13 242
360-80 26 120
360-120 39 80
360-160 52 60

Tableau 11.10 : Les caractéristiques techniques des modul ateurs de phase commercialisés par
CONOPTICSII.11].

37



VI. Conclusion

Les modulateurs éectro-optiques commercialisés se different principalement
selon leurs matériaux de fabrication, des matériaux inorganiques comme le niobate de
lithium LiNbO3 sont utilisés par THORLABS sur une plage de longueurs d’ ondes qui
varie de 600 jusgu’'a 1650 nm, avec une bande passante de 40 GHZ et une tension de
commande de 5 volts. JENOPTIK a aussi utilisé ce matériau a des longueurs d’ ondes
dlant de 532 jusqu’a 1550 nm pour atteindre une bande passante de 10 & 60 GHZ avec
des tensions de commande de 2 a 5 volts pour les modulateurs d’amplitude et de 4 & 10
volts pour les modulateurs de phase. Ces modulateurs ont un codt tres élevé, vu la nature
du matériau utilisé alafabrication.

FINISAR a aussi congu son modulateur électro-optique par le GaAs qui est un
matériau semi-conducteur pour avoir une bande passante supérieure a 25 GHZ , a des
longueurs d’ ondes qui varient de 1520 a 1580 nm avec une tension de commande de 3.5
volts .Ces modulateurs présentent un colt moyen, puisgu’ils sont fabriqués avec le
GaAs.

Si on prend en considération d autres marques comme MEADOWLARK qui
fabrique des modulateurs en utilisant le LCoS a des longueurs d ondes de 532 jusgu’ a
1550 nm ou CONOPTIC qui fabrique des modulateurs par plusieurs matériaux comme le
dihydrogénophosphate d’ ammonium ADP & des longueurs d onde variant entre 240 a et
800 nm ,le potassium didenterium phosphate KDP a des longueurs d’ ondes variant entre
240 jusgu’a 1100 nm et le tantalate de lithium LTA & des longueurs d ondes variant de
700 jusgu’ @ 2000 nm.

Nous avons constaté que les différents modulateurs présentés dans ce chapitre ont
le méme principe de base de fonctionnement, en I’ occurrence la modulation optique .la
différence entre eux réside dans la nature du matériau utilisé lors de la fabrication, la
bande passante (débit), la tension de commande, la configuration du dispositif et le cout
sur le marché.
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|. Introduction

De nombreux systemes optiques requierent la possibilité de modifier ou de moduler
temporellement I’ amplitude, la phase, la direction ou la fréguence d’une onde lumineuse .Celle-ci
peut par exemple étre modulée en modifiant les propriétés optiques du milieu dans lequel elle se
propage (modulation externe). Notre étude va aborder le cas particulier ou le milieu est modifié par
un champ électrique via |’ effet électro-optique (EO), dont I’importance est reliée aux coefficients
EO entrant en jeu.

On peut alors moduler I'amplitude de I'intensité lumineuse | en mettant en jeu des
phénomenes polari -métriques.

En effet, I'effet éectro-optique va permettre de faire tourner la polarisation d’'une onde
lumineuse (initialement polarisée rectilignement), et ainss de moduler I'intensité lumineuse |
transmise par un polariseur. Cette modulation est proportionnelle a I’amplitude du champ électrique
appliqué au milieu éectro-optique. On peut ains transformer une modulation éectrique en une
modulation optique et transmettre optiquement de I’information éectrique [111.1].

I1. Modulateur électro-optique

Un cristal isotrope est un matériau dont I’indice de réfraction est le méme dans toutes les
directions de I’ espace.

En général, les cristaux sont anisotropes car les forces de liaisons atomiques sur les nuages
électroniques sont différentes selon les directions de I'espace et il en résulte que les indices de
réfraction varient également.

La biréfringence naturelle est la différence d’ indice de réfraction elle s écrit :

An;=ng-n; (1n.2)

Avec n,;, et n; lesindices de réfraction dans les directions k et i respectivement. C'est le cas
d'un cristal de KDP, qui est un cristal anisotrope uniaxiale. Son indice de réfraction est alors décrit
dans le repére optique du cristal par e tenseur suivant :
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n, =n, =ny= 1051 e n, =n, =147, ces indices sont appelés indices de réfraction
principaux. [111.2]

L’ application d’un champ électrique au cristal de KDP entraine la réorientation des é ectrons,
des molécules, ou des ions par modification de la polarisation éectrique du milieu. Ce réarrangement
macroscopique provoque la modification des indices de réfraction principaux du milieu.

Ce phénoméne est appelé effet électro-optique et la biréfringence induite est donnée par :

N =ne-no (1.2

Dans notre cas, la propagation de la lumiére sefait suivant I'axe Z et le champ éectrique
appliquéau cristal suivant I'axeY.

En pratique, avec le champ E paralléle a 1'axe optique Oz, le cristal peut étre utilisé suivant
deux coupes: [111.3]

e en configuration longitudinale : pour laquelle le champ électrique est appliqué
perpendiculairement ala direction de propagation du fai sceau.

Figurelll.1l: Celule pockelsen configuration longitudinale[111.4].
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e en configuration transversale : le champ éectrique est appliqué parallé ement ala direction
de propagation du faisceau.

L=40mm |

Figurelll.2: Cellule pockels en configuration transversae. [111.5]

[11. Procéduresdetravail

Ce chapitre présente le corps de notre travail pratique qui a pour but d’ étudier les modulateurs de
polarisation et d intensité a base de cellules pocke s et de polariseurs.

Dans un premier temps, nous allons présenter les resultats de simulation d’un modulateur de
polarisation, qui sont illustrés par le graphe de déphasage en fonction de la tension éectrique
appliqueée, et le graphe de déphasage en fonction du temps.

Ce travail a pour but de présenter |'état de polarisation pour chague déphasage des ondes
lumineuses en appliquant des différentes tensions électriques.

Dans un second temps, nous alons présenter les résultats de simulation d'un modulateur
d intensité.

Cetravail vaétre réalisé en deux parties qui vont étre présentées en deux cas:
Au 1% cas, nous allons utiliser deux polariseurs croisés et une cellule pockels transversale.  Et au
2eme cas, nous alons utiliser deux polariseurs paralléles et une cellule pockels transversale.

41



Pour ces deux cas, notre travail est similaire dont on va illustrer nos résultats par les graphes
dintensité en fonction de la tension éectrique appliquée, et les graphes d'intensité en fonction du
temps.

Finalement, nous alons résumer le fruit de notre travail pratique dans une conclusion qui
regroupe tous les détails pratiques des modul ateurs optiques utilisés en télécommunications.

V. Simulation

Dans le cadre de notre mémoire, nous alons étudier deux modulateurs éectro optiques, un
modulateur de polarisation et un modulateur d’intensité.

V.1.Simulation d'un modulateur de polarisation
Cetype de modulateurs est constitué d’ un seul polariseur et une cellule pockels.

Nous avons considéré la cellule pockels est de configuration transversale, et le matériau utilisé est le
KH2PO4 d'ou I'appellation KDP, comme le montre lafigure (111.3)

Figurelll.3: Schémad un modulateur de polarisation.

Lafigure (111.3) représente un modulateur de polarisation ou la lumiére utilisée est totalement
pol arisée.

Nous avons considéré que I'état initial de polarisation rectiligne a +45°comme le montre
lafigure (111.4) :
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Figurelll.4: Etatinitial de polarisation (par optisysteme).

Le polariseur permet de changer I'éat de polarisation de la lumiére rectiligne, alors que la

cellule pockels permet de produire le nouvel état de polarisation, en considérant la matrice de Jones
globale qu'elle est sous la forme suivante :

1o
Je7y 3]
_ [cos(8) —sin(6)
R(=6) = [sin(&) cos(0)
_ [ cos(8) sin(8)
R(+6) = [—sin(@) cos(0)
eA(pi/Z 0 ]

]cellule: 0 e_A(pi/z

]G:R(_e)]PR(+9)]cellule (”I-S)
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Gréce a la nature hiréfringente du matériau KDP, il existe deux indices de réfraction ont
I'occurrence I'indice ordinaire n et I'indice extraordinairen,.

Considérons le mode TE : H,; OUE;; =0, et le champ éectrique ou la tension éectrique est
appliquée suivant I'axe : OZ.

Pour H;, nous avons E;,=0, et ca implique que n,=n,=0 c'est a dire que l'indice de
réfraction suivant Z est I'indice extraordinaire qui est nul.

Et puisque lacellule du KDP est uniaxiale, donc : n, = n,, = n,.

Pour pouvoir calculer le déphasage d'une onde lumineuse, nous avons besoin de spécifier
plusieurs paramétres telle que : 1a longueur de la cellule L=40 mm, la hauteur de la cellule d=4 mm,
la longueur d'onde A=1550 nm, Vdc=Vz =685 volts , l'indice ordinairen, =2,2 , l'indice

extraordinaire n, = 1,47 et le coefficient éectro-optique r¢3=30,8.10° (m/v) ,0U le déphasage est
déterminé par laformule suivante :

Ap == nf ey 2.1 (111.4)

IV.1.1. Le déphasage en fonction de la tension électrique

)

Figurelll.5: Représentation du déphasage en fonction de latension appliquée.
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La figure (I11.5) représente le déphasage de I'onde polarisée en fonction de la tension
éectrique appliquée sur le matériau constituant la cellule pockels.

Nous remarquons que le déphasage est proportionnel alatension électrique appliquée, ce qui
nous aemmené a obtenir des différents états de polarisation qu'on peut justifier comme suit:

Figurelll.6: Circuit d un modulateur de polarisation.

La figure (I11.6) représente le circuit d’un modulateur éectro-optique de polarisation congu
avec optisystem.
Nous avons obtenu les états de polarisation en utilisant laformule suivante :

Ap =@ — @y (111.5)

Pour une tension nulle Vdc=0 volts, en a eu un déphasage nul, d' ou I’ &at de polarisation
rectiligne a +45°. Ce résultat est illustré par lafigure (111.7).
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Figurelll.7 : Etat de polarisation rectiligne a +45°.

Un déphasage de n/4 rad (45°) est atteind lorsqu’on a appliqué une tension Vdc=171.25
volts.Dans ce cas nous avons obtenu un état de polarisation elliptique qu’ on peut illustré par lafigure
(111.8).
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Figurelll.8: Etat de polarisation elliptique pour A¢p=n/4 rad.

Par I’application d’une tension Vdc=342,5 volts , nous avons obtenu un déphasage de m/2 rad,
ou on aeu un éat de polarisation circulaire droite , ce résultat est illustré par lafigure I11.9.
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Figurelll.9: Etat de polarisation circulaire droite pour Ap=m/2 rad.

La cellule pockels produit un déphasage de 3n/4 rad (135°) par I’application d’une tension
Vdc=513.75 volts, ce qui va créer un éat de polarisation éliptique , ce dernier est illustré par la
figure( 111.10) .
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Figurelll.10 : Etat de polarisation elliptique pour Ap = 3r/4 rad.

En appliquant la tension demi onde Vdc= V=685 volts ,nous avons obtenu
un déphasage A@= = rad, ce qui nous a donné un état de polarisation rectiligne a -45° .Le résultat est
illustré par lafigure (111.11).
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Figurelll.11: Etat de polarisation rectiligne &-45° pour Ag = m rad.

1V.1.2. Le déphasage en fonction de temps

Nous alons représenter le déphasage de I'onde lumineuse en fonction du temps. Pour cela,
nous avons choisi un débit de transmission: D= 0.5Ghit/s d'ou le temps de bit t= 2ns d'apres la
formule: D = %

Nous avons choisi la séquence binaire suivante : 10101010, et la durée totale de la
transmission de tous les bits est égale a Ty ¢q1 =2%X8=16 ns.Les résultats sont illustrés par la figure
(111.12).
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Figurelll.12 : Représentation du déphasage en fonction de temps.

D’ aprés la figure (111.12) nous remarquons une variation du déphasage entre un maximum
pour le bit 1 ou la tension appliquée est égale a Va=685 volts=Vmax, et un minimum pour le bit 0 ou
latension appliquée est nulle Vdc=0 volts=Vmin.

Ce comportement va se répéter durant la séquence binaire jusqu’ al’ écoulement du temps.
Finalement on peut conclure que pour chague temps de bit correspond un déphasage prédéfini
produit par latension électrique appliquée.

Ces résultats confirment qu’un modulateur de polarisation permet le changement d' état de
polarisation d’ une onde lumineuse par I’ application d’ une tension éectrique.

[V.2. Simulation d'un modulateur d'intensité

Pour un modulateur dintensité, on insert soit une cellule transversale ou longitudinale entre
deux polariseurs croisés, comme on peut insérer la méme cellule entre deux polariseurs paralleles.

Le role de ce type de modulateurs est d'avoir une intensité de sortie Is modulée, en appliquant
une tension continu Vdc et une tension aternative Vac sur le matériau constituant la cellule pockels.

Considérons toujours |'utilisation du matériau KDP, et gréce a la nature biréfringente de ce
dernier il existe deux indices de réfraction, un indice ordinaire no et indice extraordinaire ne.
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La mat rice de Jones globale est obtenue par laformule suivante :

Je=R(=0)p1R(+6)]ceruie R(—=6)p2R(+6) (111.6)
_[1 0]
Pl—[o 1
_[1 0]
b2= 0 1
__[cos(8) —sin(8)
R(=0) = sin(8)  cos(8)
R(+6) = [ cos(8) sin(6)

|—sin(8) cos(0)

] _ eA(pi/Z 0 ]
cellule 0 e_A(pl/z

Oou:
Dans le cadre de notre travail, nous avons utilisé une cellule transversale dont on a spécifié les
parameétres suivants :

La longueur de la cellule L=40 mm, la hauteur de la cellule d=4 mm, la longueur d'onde
A=1550 nm, Vdc=685 volts, l'indice ordinaire no =2,2, l'indice extraordinaire ne= 1,47 et le
coefficient é ectro-optique r43=30,8.10° (m/v).

Le déphasage est déterminé par laformule suivante :

A = 2m/A.nj 143 .%.l (111.7)

IV.2.1. Modulateur d’intensité a base de polariseurscroises

L’intensité de sortie est déterminée par :
I= IOCOSZ(AT(P) (111.8)

Pour notre étude nous avons utilisé deux polariseurs croises (+45° en entrée et -45° a la
sortie).
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Figurelll.13: schémad’ un modulateur d’intensité a base de polariseurs croisés (+45° en entrée et -
45° alasortie).

Comme le montre la figure (111.13) nous avons inséré une cellule pockels transversale entre
deux polariseurs, le premier est incliné a +45° par rapport a l'axe OX du laboratoire et le deuxiéme
est incliné a-45°.

IV.2.1.1. L’intensité en fonction dela tension éectrique

Figurelll.14 : Représentation d'intensité de sortie en fonction de la tension appliquée.
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D’aprés le graphe de la figure (111.14), nous remarquons un comportement sinusoidal de
I"intensité qui est due a I’ application d'une tension continue Vdc aux bornes de la cellule pockels.
Nous observons deux maximum et un minimum des valeurs du rapport | /lo correspondant a
laformule suivante :
I=lo cos? (w/2. vde/VT) (I11.9)

Pour un état initial, ou la tension appliquée est nulle Vdc=0 volts, nous avons eu une vaeur
du rapport I/lo=1 ce qui implique que Is=lo .Et par I’application de Vdc=Vn=685 volts qui
correspond bien & Vmax nous avons eu une valeur nulle du rapportl /lo d ou 1s=0.

En appliquant une tension Vdc= 2V= volts, nous avons eu aussi un rapport de I /To=1.

IV.2.1.2. L’intensitéen fonction detemps

Il sagit de I'intensité de sortie du modulateur en fonction de temps écoulé durant la
modulation.

Nous avons envoyé une séquence binaire d'informations de 8 bits telle que : 10101010, et
nous avons appliqué une tension éectrique aux bornes de la cellule pockels ou L’intensité est
représentée par laformule suivante :

I=10 cos2(Ag/2) (111.10)

La durée totale de la séquence binaire est égale a 8thit (ns) c ad 8x 2 = 16 ns d apres la
formule D=1/tbit ou D=0.5Ghit/s.
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Figurelll.15: Représentation d'intensité de sortie en fonction de temps.

D’ aprés le graphe de la figure (111.15), nous remarquons que le rapport | /lo varie entre deux
valeurs, une valeur maximale qui est égale a 1 de | normalisée pour le bit 1 ou la tension appliquée
est nulle, et une valeur minimale qui est presque nulle (égale a 0.02) pour le bit O ou la tension
appliquée est maximale qui est égale a 685 volts=Vr.Ces valeurs vont se repeter d’une maniere
periodique jusgu’ alafin de la séquence binaire.

Remarque

Nous avons simulé I'autre cas en insérant une cellule pockels transversale entre deux
polariseurs, le premier est incliné a -45° par rapport a I’axe OX du laboratoire, et le deuxieme est
incliné a+45° comme le présente lafigure (111.16).
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Figurelll.16 : schémad’ un modulateur d’intensité & base de polariseurs croises (-45° en entrée et
+45° alasortie).

¢+ Nous avons obtenu les mémes résultats du cas précédent.
1V.2. 2Modulateur d’intensité a base de polariseursparalléles
L’intensité de sortie est déterminée par :

I=losin? (Ap/2) (111.12)
Pour notre éude nous avons utilisé deux polariseurs paralleles (+45° en entrée et +45° alasortie).

Figurelll.17 : schémad’un modulateur d'intensité a base de polariseurs paralleles (+45° en entrée et
+45° alasortie).
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Comme le montre la figure I11.17 nous avons inséré une cellule pockels transversale entre
deux polariseurs, le premier est incliné a +45° par rapport a l'axe OX du laboratoire et le deuxiéme
est incliné aussi a +45°.

IV.2.2.1. L’intensité en fonction dela tension électrique

Figurelll.18 : Représentation d'intensité de sortie en fonction de la tension appliquée.

D’ apres le graphe de la figure (111.18), nous remarquons un comportement sinusoidal de
I’intensité qui est due a I’ application d’une tension continue Vdc aux bornes de la cellule pockels.
Nous observons deux minimum et un maximum des valeurs du rapport | /lo correspondant a la
formule:

I=lo sin? (n/2. vdc/Vm) (I1.12)

Pour un état initial, ou la tension appliquée est nulle, nous avons eu une vaeur nulle du

rapport [ /Io d’ou Is=0 .Et par I’application de Vdc=Vn=685 volts qui correspond bien a Vmax nous
avons obtenu une valeur du rapportl /lo=1, ce qui implique que Is=lo.

En appliquant une tension Vdc= 2Vn, nous avons eu un rapport de I /Io=0 d’ou Is=0 .

1V.2.2.2. L’intensité en fonction detemps
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Il Sagit de I'intensité de sortie du modulateur en fonction de temps écoulé durant la

modul ation.
Nous avons envoyeé une ségquence binaire d’'informations de 8 bits telle que : 10101010, et
nous avons appliqué une tension éectrique aux bornes de la cellule pockels ou L’intensité est

représentée par laformule suivante :
I=losin? (Ap/2) (111.13)

La durée totale de la séquence binaire est égale a 8 bit (ns) cad 8x 2 = 16 ns d aprés la
formule D=1/tbit ou D=0.5Gbit/s.

Figurelll.19 : Représentation d’intensité de sortie en fonction de temps.

D’ apres le graphe de la figure(l11.19), nous remarquons que le rapport de | /lo varie entre deux
valeurs .Une valeur minimale qui est égale a 0 de | normalisée pour le bit 1, ou la tension appliquée
est nulle. Et une valeur maximale qui est égale a 1 de | normaisée pour le bit O ou la tension
appliquée est maximale qui est égale a 685 volts=Vr. Ces valeurs vont se repeter d’'une maniére
periodique jusgu’ alafin de la séquence binaire.
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Remarque

Nous avons simulé I'autre cas en insérant une cellule pockels transversale entre deux
polariseurs, le premier est incliné a -45° par rapport a I’axe OX du laboratoire, et le deuxieme est
auss incliné a-45° comme le présente lafigure (111.20).

Figurelll.20 : Schémad un modulateur d’intensité a base de polariseurs paralléles (-45° en entrée et
-45° alasortie).

¢+ Nous avons obtenu les mémes résultats du cas précédent.

En faisant une comparaison entre ces deux types de configuration (croisé et paralée), nous
remarquons une |égéere différence de I’ intensité correspondant aux bits O.

On peut conclure aors que le comportement d'intensité de sortie du modulateur dépond
seulement de la configuration croisée ou paralléle des polariseurs.

V. Conclusion
Dans ce chapitre nous avons simulé et anaysé deux modulateurs éectro-optiques, un
modulateur de polarisation et un modulateur d'intensité a base de cellules pockels et de polariseurs.

Cette simulation a été rédisée a l'aide d'environnement MATLAB qui nous a permis de
représenter le déphasage en fonction de la tension éectrique en présentant I'état de polarisation pour
chague tension appliquée sur les cellules pockels. Les états de polarisation ont été représentés al'aide
du logiciel OPTISY STEM.

Pour le modulateur d’intensité, nous avons présenté l'intensité de sortie en fonction de la
tension appliquée d'une part et I'intensité de sortie en fonction du temps ou on a choisi deux types de
modulateurs d’ intensité a base de polariseurs croisés et paralleles.
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L’ étude des modul ateurs optiques par simulation, nous a bien aider a comprendre la notion de
modulation optique externe avec I'insertion d’un signal éectrique composite (Vac+pc) €t d une
puissance optique porteuse de I’ information.
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Conclusion Générale

Ce paragraphe vient parachever ce projet de fin d’ études qui constitue notre premier
pas dans le monde de larecherche.
En effet, dans ce travail nous avons contribué a I’éude des modulateurs électro-

optigques de polarisation et d’'intensité a base de cellules pockels et de polariseurs.

A I'heure actuelle les modulateurs électro- optiques existants présentent des longueurs
dinteraction de l'ordre du centimétre .Les futures modulateurs doivent satisfaire des
exigences auxquelles les modulateurs éectro-optiques actuels ne peuvent plus répondre,
comme une tension de commande et un dimensionnement faible tout en conservant un
comportement en fréquence dans la gamme GHz et de faibles pertes.

Ce projet vient clore efficacement nos études a I’ Université Abou Bekr Belkaid de
Tlemcen et notre année de master, au cours de laguelle, nous avons appréhendé toutes les
étapes théoriques que le chercheur doit franchir pour atteindre ses objectifs.
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