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RESUME
Les systémes de communication par fibre optique demandent des circuits électroniques
trés rapides pour lesquels la technologie MESFET en arséniure de gallium est bien
adaptée. Ce mémoire présente donc des circuits en AsGa permettant la transmission de
données sur la fibre, soit des modulateurs de diodes laser et un multiplexeur. Les
modulateurs de diodes laser sont typiquement composés de deux blocs: le circuit de
modulation, qui fournit un courant modulé par le signal de données, et le circuit de
contrdle de la puissance optique, qui génére le courant de polarisation de la diode laser et
ajuste ce courant pour maintenir la puissance émise i un niveau adéquat. Pour le
multiplexeur, une architecture différentielle de type SCFL (Source Coupled FET Logic) a

été retenue.

Contrairement a la plupart des articles, qui ne décrivent que le circuit de modulation ou
celui de contrdle de la puissance optique, cette recherche définit une architecture de
modulateur de diode laser complet intégrant ces deux éléments sur une méme puce. A la
connaissance de I’auteur, il s’agit d’une premiére étude de la question pour la technologie
AsGa, puisque les trés rares articles qui en traitent sont basés sur des technologies

silicium.

Deux des circuits décrits ont été congus dans le cadre d’un systéme de commutation de
signaux optiques numériques entiérement intégré, tandis que les autres ont été pensés pour
des modulateurs de diodes laser autonomes. Tous les circuits ont été réalisés dans les
technologies AsGa MESFET de TriQuint Semiconductors: QEDA, QEDA/2 et TQTRx.
De plus, les caractéristiques de diodes laser commerciales ont été utilisées pour la

conception.

Le multiplexeur et un des circuits de modulation ont été fabriqués et les tests indiquent
qu’ils permettent la transmission de données 4 622 Mbit/s. A cette fréquence, le circuit de

modulation peut commuter un courant de 18 mA dans une charge de 50 Q
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Des vitesses de transmission beaucoup plus élevées peuvent étre atteintes en AsGa et un
circuit parvenant i un taux de modulation de 5 Gbit/s a été simulé avec PSpice. La
fréquence maximale de modulation est alors fortement influencée par la capacité parasite

de la diode laser.

Du cdté du circuit de contrdle de la puissance optique, il apparait possible de régulariser a
la fois la valeur moyenne et I’amplitude de la puissance optique i partir du signal fourni
par la photodiode moniteur du module laser. Pour un modulateur de diode laser intégré
dans un circuit complexe, tel une matrice de commutateurs optoélectronique, la
régularisation de la puissance optique moyenne seule constitue la meilleure solution. Bien
que I"ajout du contrle de I’amplitude de la puissance émise améliore la préservation du
rapport d’extinction du signal, la complexité accrue du circuit résultant en fait une

solution peu adaptée a un circuit fortement intégré.

Dans un modulateur de diode laser autonome, la régularisation conjuguée des valeurs
moyenne et maximale de la puissance optique est souhaitable pour assurer la qualité de la
transmission. Pour y parvenir, il est nécessaire d’utiliser un amplificateur 2
transimpédance pour la conversion rapide du photocourant ainsi qu’un détecteur de créte
pour extraire la valeur maximale de la puissance émise. Tout comme les intégrateurs qui
assurent la précision et la stabilité de la boucle de contre-réaction, ces circuits doivent étre
trés peu sensibles 4 la température pour ne pas nuire a la régularisation. De plus, leur
bande passante détermine la fréquence de transmission maximale pour laquelle un

contréle stable de I’amplitude de la puissance optique est réalisable.
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ABSTRACT

Optical fiber communication systems call for the use of high-speed electronic circuits, for
which GaAs MESFET technology is well adapted. Two types of GaAs circuits designed
for data transmission over optical fiber are presented in this memoir: three laser drivers
and a multiplexer. Laser drivers are typically built of two parts: a modulation circuit,
delivering a modulated current determined by the data pattern, and an automatic power
control circuit, which regulates the bias current delivered to the laser diode in order to
maintain a stable optical output power. For the multiplexer, a differential SCFL (Source

Coupled FET Logic) architecture was selected.

While most papers either describe the modulation circuit or the power control circuit, a
complete laser driver architecture integrating these two elements on a single chip is
described in this thesis. To the author’s knowledge, this is the first study of such a circuit
in GaAs technology, as very few articles address the question and those that do are all

based on silicon technologies.

Two of the circuits presented here have been designed as parts of a fully integrated digital
optical switching system, while the others were directed at stand-alone laser drivers. All
circuits were devised using TriQuint Semiconductors GaAS MESFET technologies:
QEDA, QEDA/2 and TQTRx. Commercial laser diodes characteristics were employed in
the design.

The multiplexer and a laser driver were fabricated and test results indicate that they are
capable of achieving the targeted 622 Mbit/s data rate. The laser driver can modulate a 18

mA current in a 50 Q load at this frequency.

GaAs technology allows for much higher transmission speeds and a 5 Gbit/s modulation
circuit was simulated in PSpice. The maximum modulation frequency of this circuit is

strongly dependent on the parasitic capacitance of the laser diode.
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The photocurrent provided by the monitor photodiode of the laser module can be used in
an automatic power control circuit to regulate both the average value and the amplitude of
the optical power. However, in the case of a laser driver integrated in a complex circuit,
such as an optoelectronic switch matrix, the sole stabilization of the mean optical power
represents the best solution. The additional control of the optical power amplitude yields a
better extinction ratio but increases significantly the complexity, area and power

dissipation of the circuit.

For a stand-alone laser driver, a combination of circuits that control both the amplitude
and the mean value of the optical power is desirable to ensure a reliable transmission. This
can be achieved with a transimpedance amplifier, that provides a high-speed conversion of
the photocurrent, and a peak detector, for the extraction of the maximum value of the
optical power. To guaranty the quality of the power control, these circuits face the same
constraints in terms of temperature sensitivity as the integrators that provide stability and
precision to the feedback loop. Their bandwidth also determines the maximum
transmission frequency that can be reached without degrading the effectiveness of the

control of the optical power amplitude.
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CHAPITRE 1
INTRODUCTION

Si elle a longtemps été employée surtout pour la transmission d’information sur longues
distances, principalement dans le domaine de la téléphonie, la fibre optique commence 2
se tailler une place respectable dans les réseaux locaux et son application est méme
envisagée pour acheminer les données entre processeurs. La maturation récente du
multimedia et I’engouement pour I’échange d’information numérique (Internet, etc.) ne
sont certes pas étrangers a cette croissance qui semble fermement amorcée.
Paradoxalement, si les diodes laser sont maintenant communes dans le marché des
composantes optiques, peu de circuits de modulation autonomes permettant le contréle de
ces diodes sont disponibles commercialement. Les ingénieurs cherchant a exploiter les
possibilités des transmissions optiques doivent donc utiliser des modules de transmission
complets intégrant un circuit de modulation et une diode laser, dont les caractéristiques ne
correspondent pas nécessairement i leurs besoins, ou concevoir eux-mémes leur

modulateur de diode laser.

Le travail présenté ici s’inscrit dans le cadre d’un projet de recherche sur la réalisation de
circuits opto-€lectronique pour la commutation de signaux optiques numériques 2 grande
vitesse. Une technologie basée sur les transistors MESFET en arséniure de gallium a été
choisie pour cette recherche, en raison des fréquences élevées qu’elle permet d’atteindre
et de sa disponibilit¢ commerciale. Dés le début de la recherche, il était clair que la
technologie choisie permettait de réaliser la plupart des circuits nécessaires au
commutateur opto-€lectronique et I’intégration de tous ces circuits sur une méme puce
présentait un attrait indéniable. Dans ce contexte, le niveau d’intégration des circuits
congus revetait autant d’importance que leur performance. Les circuits présentés ici ont
donc ét€ congus selon ces deux axes: I'atteinte de la vitesse de transmission maximale,
pour établir les capacités de la technologie, et I'intégration maximale, visant la réduction

de la surface occupée et de la puissance dissipée.
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A partir de la division du travail établie au début de la recherche, I'auteur s’est
principalement attardé€ a la conception de modulateurs pour diodes laser, intégrant i la fois
un circuit de modulation proprement dit et un circuit de régularisation de la puissance
optique émise. Si cette intégration de tous les éléments nécessaire a la modulation des
diodes lasers est particuliérement importante dans la perspective d’un commutateur opto-
électronique a plusieurs canaux, les problémes qui y sont associés ont été considérés dans
un cadre plus large, incluant le cas des modules de transmission a trés grande vitesse (2,5
Gbits et plus) ne comportant qu’une diode laser. Enfin, une bréve excursion du coté des

multiplexeurs fait également I’objet d’un chapitre.

Puisque la technologie AsGa est presque inusitée et que les diodes laser ne constituent pas
un élément couramment employé€ en génie électrique, un chapitre est dédié a une bréve
explication de ces deux sujets. La mise en contexte se poursuit par une revue des
publications pertinentes, a travers laquelle s’insére une bréve analyse de I’adaptabilité des
diverses techniques présentées a une réalisation sous forme de circuit intégré. Les circuits
sont ensuite expliqués dans I’ordre chronologique de leur conception. Puisque cette
recherche constituait le premier contact de I’auteur avec la technologie AsGa, cette
approche établit une progression naturelle dans la complexité des circuits décrits et
facilite la familiarisation du lecteur avec cette technologie. Les circuits du derniers
chapitres sont sensiblement plus complexes et leur analyse offre une vue plus compléte du

probléme de la modulation des diodes laser et de ses solutions.

Au niveau de la nomenclature, il convient de mentionner que le terme "laser" est parfois
employé€ 2 la place de "diode laser”, tandis qu’une distinction importante est établie entre
un "modulateur de diode laser” et un "circuit de modulation”. Dans ce mémoire, la
derni€re de ces expressions désigne un circuit simple qui fournit uniquement un courant
modulé 2 la diode laser, tandis que la premiére fait référence & un circuit complexe qui
fournit a la fois le courant de modulation et le courant de polarisation a la diode laser.
Dans I'utilisation qui en est faite ici, le modulateur de diode laser inclut donc le circuit de

modulation ainsi qu’un circuit de contréle de la puissance optique émise.
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CHAPITRE 2
CONSIDERATIONS PRELIMINAIRES

2.1 Survol de la technologie MESFET en AsGa

Avant de plonger dans le vif du sujet, soit la conception de circuits en AsGa pour les
transmissions sur fibre optique, il convient de donner un bref apercu de la technologie
employée, qui demeure tout de méme peu commune. Cette section présente les
principales caractéristiques de la technologie AsGa MESFET:; le lecteur qui recherche
plus d’information est invité i consulter le livre de S. J. Harrold ([16]) sur la conception

de circuits en AsGa.

2.1.1 Caractéristiques de I’AsGa

Le principal atout de I’arséniure de gallium est une grande mobilité des électrons, cing
fois supérieure a celle du silicium, qui permet d’obtenir une constante RC plus faible
qu’en silicium. Par contre, la mobilité des trous dans I’ AsGa est environ 30% plus faible
dans le silicium et les transistors de type P ne sont donc pas disponibles. A cause de cette
absence de transistors complémentaires, les familles logiques AsGa ont une

consommation de puissance statique non négligeable.

L’arséniure de gallium possédant une résistivité intrinséque environ mille fois plus élevée
que celle du silicium, les composants peuvent y étre fabriqués sur un substrat non-dopé
avec une bonne isolation. Les capacités parasites vers la masse sont ainsi réduites de facon
significatives, car elles dépendent alors de I’épaisseur du substrat (de 250 a 600 pm) et
non de I'épaisseur de la région de déplétion entre le puits du transistor et le substrat dopé

(moins de 1 um), comme c’est le cas en silicium.

Parmi les désavantages majeurs de I’AsGa qui prévienne son utilisation massive, on note
surtout son prix €levé et sa grande fragilité qui complique I’automatisation des procédés

de fabrication. L’ AsGa offre également une conductivité thermique de 40% inférieure a
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celle du silicium, ce qui peut forcer un plus grand espacement entre les transistors dans les
circuits dont la dissipation de puissance est élevée, comme les modulateurs de diodes

laser.

2.1.2 Composants et structures de base

Deux types de transistors basés sur un canal de type n sont couramment employés dans les
circuits: AsGa MESFET: les transistors a appauvrissement et les transistors a
enrichissement. La principale différence entre les deux réside dans leur seuil de
conduction: dans les transistors a enrichissement, la différence de potentiel grille-source
doit €tre positive pour laisser passer le courant, tandis que dans les transistors i
appauvrissement la tension grille-source doit étre négative pour bloquer le canal (Figure
2.1). Les technologies utilisées dans le cadre de ce mémoire offrent deux types de
transistors a appauvrissement, M et D, dont les seuils sont de -2,0V et -0,6V
respectivement, et un transistor a enrichissement, E, dont le seuil varie entre 0,05V et

0,15V environ, selon la technologie.
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Figure 2.1: Courant de drain des transistors AsGa MESFET en fonction de la tension grille-source

Les équations qui gouvernent le courant drain-source dans les transistors MESFET sont

essentiellement les méme que dans les transistors MOS.



Dans la région linéaire:

En saturation:

Ins = B(Vgs— Vo) (1 +AVy) 22)

ou B est proportionnel a i, (W/L), u, est la mobilité des électrons, W et L sont

respectivement la largeur et la longueur de la grille du transistor, V1 est sa tension de
seuil, Vgg est sa tension grille-source, Vpg est sa tension drain-source et A dépend de la

conductance de sortie du transistor.

Une des différences importante entre les transistors AsGa MESFET et les transistors MOS
du point de vue de la conception de circuit réside dans le fait que la grille des MESFET
n’est pas isolée complétement du canal. Le métal de grille étant fabriqué directement sur
le substrat, il forme avec ce derier une diode Schottky qui ne prévient !’injection de
courant de la grille vers le canal que si les tensions grille-source et grille-drain demeurent
inférieures au seuil de conduction de la diode (environ 0,6V). Au dela de ce seuil, le
courant injecté dans la grille croit rapidement, ce qui peut endommager le canal et le métal
de grille, en plus de détériorer la réponse du transistor. De fagon générale, il faut s’assurer

que le courant injecté dans la grille des transistors ne dépasse pas 200 pA.

A titre d’exemple, la figure 2.2 illustre un inverseur simple composé d’un étage de
décalage de niveau et d’un étage d’inversion. L'étage de décalage de niveau déplace le
niveau d’entrée vers I’alimentation négative (Vgg) afin de prévenir I’injection de courant
dans la grille du transistor b2. La tension a la source du transistor al tend a rester proche
de sa tension de grille, puisque le courant qui y circule est le méme que celui du transistor
a2. Le décalage de niveau est assuré par deux diodes qui sont fabriquées en superposant

un métal de grille sur un puits fortement dopé N.
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L'étage b permet I'inversion du signal et est formé d’un transistor E qui contréle le
courant circulant dans I'étage et d’un transistor D servant de charge active. Lorsque Ia
tension grille-source du transistor 52 est élevée (proche de 0,6V), le courant qui circuit
dans I’étage b est suffisant pour amener la sortie de I’inverseur trés prés de Vgs. Lorsque
la tension grille-source de b2 est sous son seuil (0,15V), le transistor ne laisse pas passer
de courant et la sortie est chargée vers la masse par le transistor de charge b1. Ce transistor

est toujours en conduction car son seuil est 3 -0,6V.

Figure 2.2: Inverseur simple

La figure 2.2 introduit également la notation qui sera utilisée dans la plupart des schémas
de ce mémoire. Chaque étage du circuit est identifié par une lettre et les transistors y sont
numérotés. De plus, le type et la largeur de chaque diode et transistor sont identifiés par la
combinaison d’une lettre et d’un chiffre. Ainsi, un transistor identifié E5 est un transistor
de type E large de cinq microns, tandis qu’une diode N3 est une diode Schottky formée

avec un puits dopé N+ et ayant une largeur de trois microns.

2.1.3 Technologies utilisées dans cette recherche

Tous les circuits présentés ici ont été congus en utilisant les technologies AsGa de la
compagnie TriQuint Semiconductors. Trois technologies ont été utilisées: une technologie
I um (nommée QED/A) et deux technologies 0,6 um (QED/A 2 et TQTRx) dont les

caractéristiques sont résumeées dans le tableau 2.1:



Tableau 2.1 : Caractéristiques des procédés AsGa de TriQuint Semiconductors

Parameétre QED/A QED/A 2 TQTRx
Longueur de grille minimale I pm 0,6 um 0,6 um

E Seuil 0.15v 0.05v 0.15v

E Ips (Vps = 1,5V, Vg5 =0,7V) 60 pA/um 100 pA/um 80 pA/pm
E Fréquence de transition (f,) ~ 12 GHz 21 GHz 18 GHz

E Transconductance 100 mS/mm 300 mS/mm 225 mS/mm
E Tension de claquage 8V minimum TV min. typique ND

D Seuil -0,6V -0,6V -0,6V

D Ipss 40 pA/um 60 pA/um 70 pA/um
D Fréquence de transition (f,) ~ 14 GHz 19 GHz 20 GHz

D Transconductance 110 mS/mm 165 mS/mm 200 mS/mm
D Tension de claquage 8V minimum 10V min. typique ND

M Seuil 2.0V 2.0V -2.20V

M Ipgs 235 pA/um 300 pA/um 270 pA/pm
M Fréquence de transition (f,) ~15 GHz 18 GHz ND

M Transconductance 185 mS/mm 240 mS/mm ND

M Tension de claquage 5.5V minimum 6V min. typique 12V (nominal)
Résistance film-mince 50 Q/carreau 50 C/carreau 50 Q/carreau
Résistance implantées D 700 CY/carreau 700 Q/carreau 600 Q/carreau
Capacité MIM par surface 0,305 fF/um* 1.2 fF/um* 1.2 fF/um*
Nb de couches de métal 2 4 3

Toutes les simulations ont été réalisées a I’aide du logiciel PSpice et d’un modéle de
transistor développé par TriQuint. De plus, les circuits ont été congus pour fonctionner
dans toutes les variations possibles du procédé de fabrication. A cette fin, des simulations
ont été effectuées dans le cas technologique nominal et dans les seize cas correspondant
aux variations extrémes du procédé. Ces cas couvrent les variations de capacité, de

courant, de résistance et de tension de seuil dans les composants.

2.2 Opération de la diode laser

Dans le contexte de la réalisation d’'un modulateur de diode laser pour les transmissions

numeériques, les caractéristiques les plus importantes de cette derniére sont celles qui lient



la puissance optique émise au courant injecté. Cette section ne s’attarde donc que sur ces
relations et ignore complétement les effets plus complexes, tels le déplacement de la

longueur d’onde centrale de I'émission en fonction de la puissance émise.

Afin de fonctionner en mode laser, c’est-a-dire d’émettre avec efficacité un faisceau de
lumiére cohérente, la diode laser doit étre alimentée par un courant supérieur 4 son seuil
d’émission stimulée. Sous ce courant de seuil, I’émission se fait comme dans une diode
électroluminescente et repose sur la recombinaison spontanée des paires électron-trous, ce
qui donne lieu a une émission beaucoup moins efficace et d’un spectre de longueur d’onde
plus étalé. Cette émission spontanée réagit également beaucoup plus lentement aux
variations du courant injecté, ce qui réduit la fréquence maximale de transmission des

données.
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Figure 2.3: Réponse du laser en fonction de son courant d’alimentation

Afin d’assurer un fonctionnement optimal de la diode laser, le modulateur doit lui fournir
un courant de polarisation stable, le plus prés possible du courant de seuil, ainsi qu’un
courant de modulation qui assure la transmission des données (Fig. 2.3). Si le courant de
polarisation est inférieur au seuil d’émission stimulée, la transmission d’un "1" est ralentie
& cause du temps nécessaire a I’accumulation des porteurs dans la région active. Le délai
entre ’application de I’'impulsion du courant et le début de 1’émission stimulée dans une

diode laser est donné par:



I
td = Tln(l__[ ) (2.3)

seuil

(ot T est li€ au temps d’accumulation des porteurs dans la cavité).

Lorsque le courant de polarisation est inférieur au seuil, le rapport d’activité se trouve

-

également réduit sous 50% 2 cause de I’écrasement du signal dans la région d’émission

spontan€e. La combinaison de ces deux effets est illustrée i la figure 2.4.
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Figure 2.4: Ecrasement du signal pour un courant de polarisation inférieur au seuil

Par contre, si le courant de polarisation est sup€rieur au seuil, la puissance optique
correspondant a un zéro logique est augmentée et le rapport d’extinction, qui est le ratio
entre la puissance émise pour un "1" et la puissance émise pour un "0", est réduit
(équation 2.4). Il est donc désirable de fournir un courant de polarisation s’approchant le

plus possible du courant de seuil de I’émission stimulée.

PO
EX = IOIOg F—l 2.4)
O,

Le seuil d’émission stimulée, qui varie de diode en diode, change également avec la
température et le vieillissement de la diode laser. Pour maintenir la vitesse et la qualité de
la transmission, le courant de polarisation fourni par le modulateur doit s’ajuster en

conséquence et demeurer aussi prés que possible du courant de seuil. Si le courant de
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polarisation est maintenu constant, le temps de réponse du laser augmente avec la

température et le rapport d’extinction varie (Fig. 2.5).
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Figure 2.5: Effet de Ia température sur Ia réponse du laser

En contrdlant le courant de polarisation injecté dans la diode laser, le rapport d’extinction
et la vitesse de modulation sont préservés (Fig. 2.6). La puissance optique correspondant 4
[13 l k2l

un logique varie cependant encore quelque peu 4 cause de la diminution de I’efficacité

de I’émission stimulée avec la température (affaissement de la pente sur la figure 2.6).
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Figure 2.6: Régularisation de la puissance de sortie de la diode laser par le courant de polarisation

La correction du courant de polarisation injecté dans le laser est basée sur I’information
fournie par la photodiode moniteur du module laser. Les lasers planaires possédent en
effet deux faces émettrices: la premiére est connectée i la fibre et sert 4 la transmission de

I’'information, tandis que la seconde émet dans une photodiode qui permet de connaitre en



o )
tout temps la puissance émise par le laser. A partir du courant fourni par cette photodiode,

il est possible d’ajuster le courant de polarisation pour qu’il demeure approximativement

égal au courant de seuil, tel qu’expliqué 2 la section 3.2.
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CHAPITRE 3
REVUE DE LA LITTERATURE

3.1 Introduction

Ce chapitre offre un tour d’horizon aussi complet que possible des divers types de circuits
de modulation et de régularisation de la puissance optique des diodes laser. Si les circuits
de modulation constituent actuellement un sujet trés couvert en microélectronique, les
circuits de régularisation de la puissance optique ont principalement été étudiés a la fin
des années 70 et ont été fabriqués en utilisant des composants séparés. Ces derniers ont

donc été commentés en fonction de leur adaptabilité & la microélectronique.

Dans le cas du multiplexeur, dont I’importance pour ce mémoire est moindre, la revue des

publications se limite a I’architecture qui s’est imposée de facon naturelle.

3.2 Modulateurs de diode laser

Pour exploiter efficacement la diode laser, il faut lui fournir un courant de polarisation
proche du courant de seuil ainsi qu’un courant de modulation proportionnel 2 la puissance
que I’on désire émettre. Les articles traitant des modulateurs de diode laser (laser drivers)
décrivent généralement soit le circuit qui fournit le courant de modulation, soit le circuit
de contrdle de puissance qui régularise la puissance émise. Dans cette section, nous ferons
donc une distinction entre les circuits de modulation et les circuits de contrdle de

puissance.

3.2.1 Circuit de modulation

Le rdle du circuit de modulation est de transformer le signal de données en un courant
modulé pour la diode laser. Si sa structure est généralement simple, sa conception est

rendue complexe par plusieurs contraintes:
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* Le courant de modulation maximal nécessaire varie de 20 mA a 50 mA selon les
diodes, ce qui demande des transistors de sortie trés larges et nuit a I’opération a haute
vitesse. De plus le courant de modulation doit pouvoir étre ajusté sans compromettre
I"ouverture d’oeil de la puissance optique émise. Il ne doit pas non plus étre affecté par

I’amplitude du courant de polarisation.

* Puisque les modulateurs opérent souvent a des fréquences trés élevées, il peut étre
nécessaire d’adapter a 50 Q leur impédance de sortie, ce qui augmente la dissipation de

puissance et le courant qui doit étre fourni par I’étage de sortie.

* La gigue temporelle (time jitter) introduite par le modulateur doit étre minimisée, ce
qui demande un bon contrdle sur les temps de montée et de descente du signal de

sortie.

* Le courant fourni par le modulateur ne doit pas osciller lors des transitions (ringing)

afin de préserver la qualité€ de la transmission.

* Le temps de descente de la puissance optique d’une diode laser étant plus long que son
temps de montée, il peut étre souhaitable que le modulateur produise un dépassement
vers le bas lors de la descente (undershoor) afin d’accélérer la chute de la puissance

optique.

3.2.1.1 Modulateur simple

La figure 3.1 illustre un circuit simple permettant I’ opération d’une diode laser 2 plus d’un
Gbit/s (Abbott et al., 1978). Lorsque le signal DATA est bas, la diode laser est alimentée

par les résistances R; et R,. Lorsque le signal DATA monte, une partie du courant
provenant de R, est détourné a travers le transistor et seul un courant approximativement
€gal au courant de seuil du laser passe a travers R,. La résistance R, garde également le

transistor en saturation.

Bien que ce modulateur simple permette une opération rapide de la diode laser, il offre

trés peu de flexibilité pour I’ajustement de I’amplitude du courant de modulation et du
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courant de polarisation, ce qui rend impossible toute forme de correction de la puissance

optique par I’ajustement de ces deux courants.

DATAO—{_

-
-
-

Figure 3.1: Modulateur de diode laser simple

3.2.1.2 Commutateur de courant différentiel

La plupart des circuits de modulation du courant pour les diodes laser sont formés d’un

€tage d’amplification différentiel, d’un ou plusieurs étages de décalage de niveau et d’un

€tage de sortie, également différentiel (Figure 3.2). Si cette approche est particuliérement

populaire, c’est qu’elle comporte plusieurs avantages:

L’amplitude du courant de modulation peut étre aisément ajustée en contrdlant la

source de courant de I'étage différentiel (par la tension Vg sur la figure 3.2).

La transmission différentielle des signaux facilite la conservation du rapport d’activité

(1a durée des "1" par rapport 2 la durée des "0").

La transmission différentielle diminue I’influence du bruit sur le signal et permet de
tirer un courant constant des alimentations, ce qui réduit le bruit propagé dans ces
derniéres.

La plupart des composants 4 haute vitesse (multiplexeurs,...) qui sont utilisés en
conjonction avec le modulateur de diode laser fonctionnent avec des signaux

différentiels.

Finalement, les architectures différentielles sont moins sensibles aux variations du

procédé de fabrication.
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Le fonctionnement des modulateurs différentiels est simple a2 comprendre: I'étage
d’entrée différentiel régénére le signal de données, un étage double de décalage de niveau
en ajuste le niveau pour la commande de I'étage de sortie et ce dernier transforme la
tension de commande en un courant de modulation pour le laser. Les transistors de 1’étage
de sortie doivent étre de grande taille 2 cause de I’amplitude du courant requis, ce qui

complexifie la conception d’un modulateur rapide.

'

_OVCUR

Figure 3.2: Circuit de modulation de courant différentiel

3.2.1.3 Suiveur de tension (voltage driver)

Un modulateur de diode laser fonctionnant comme un suiveur de tension a été proposé par
Wang et al. en 1993 ([64]) (Figure 3.3). L'étage de sortie de ce circuit est un suiveur de
tension qui utilise la diode laser comme charge. Puisque la diode est adaptée a 50 Q et que
la résistance intrinséque de la diode laser est faible, le courant qui y circule reste proche de

Vour/50 Q

Le circuit de Wang et al. a été congu pour des taux de transmission allant jusqu’a 20 Gbit/s
en utilisant des transistors AsGa a grande mobilité des électrons (HEMT) ayant une

longueur de grille de 0,3 um. L'utilisation de résistances de terminaison internes,
d’inductances pour la compensation HF et d’un amplificateur C3A (capacitively coupled

current amplifier) permet d’atteindre ces grandes performances. Le C3A permet de
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produire un dépassement lors de la descente du signal, ce qui accélére I’ arrét de I’émission

stimulée dans la diode laser.

Les tensions de commande Viy et Vp permettent de contrdler respectivement les niveaux
haut et bas de la tension de modulation V. II est donc possible d’ajuster le courant de
polarisation fourni 2 la diode par la tension V4. Ce type de modulateur permet de fournir

a la fois le courant de modulation et le courant de polarisation en n’utilisant qu’un seul

L

transistor de sortie.

b
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Figure 3.3: Modulateur de diode laser par suiveur de tension
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3.2.1.4 Super-buffer

En 1994, Riishoj a présenté un modulateur différentiel basé sur la logique de type super-
buffer permettant I’opération d’une diode laser jusqu’a 5 Gbits/s (Figure 3.4). Ce circuit
présente une impédance de sortie adaptée a 50 €, qui correspond i I'inverse des
transconductances des transistors T et T,. Afin de maintenir la transconductance de ces
transistors constante, leur tension grille-source doit demeurer inchangée, ce qui est réalisé
en ajustant les tensions de grilles pour qu’elles suivent les tensions de sortie (OUT et
OUT). Le modulateur est donc formé de deux étages différentiels imbriqués, 1’étage

extérieur fournissant le courant de modulation au laser et I’étage intérieur ajustant les
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tensions de grille des transistors T| et T, pour que I'impédance de sortie demeure

constante.

L'entrée ADJ permet d’ajuster I’amplitude du courant de modulation et la tension CON
sert & I’ajustement des sources de courant des étages différentiels (probablement pour

compenser I’effet des variations du procédé de fabrication).

Vbbp

(sortie pour
le laser)
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Figure 3.4: Modulateur de diode laser basé sur un super-buffer
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3.2.2 Contréle de puissance de la diode laser

Pour assurer la qualité de la transmission optique, le courant fourni au laser lors de la
transmission d’un zéro doit étre maintenu aussi prés que possible du courant de seuil.
Cette approche assure un bon compromis entre le temps de réponse de la diode laser et le

rapport d’extinction de la puissance modulée (section 2.2).

La régularisation du courant de polarisation fourni au laser est généralement effectuée par
une des trois techniques suivantes: la stabilisation de la puissance optique moyenne, le
contrdle du temps de réponse du laser ou le contrdle des puissances optique minimale et
maximale émises. La derniére méthode stabilise 2 la fois Ie rapport d’extinction, le temps

de réponse de la diode et I’amplitude de la modulation.
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3.2.2.1 Régularisation de la puissance moyenne

Les deux effets principaux des variations de température et du vieillissement sur la diode
laser sont le déplacement du seuil d’émission stimulée et I’affaissement du gain en
émission stimulée. Ces deux effets entrainent une diminution de la puissance optique

émise ainsi que le ralentissement de la réponse du laser.

L'idée de base du contréle du courant de polarisation par la régularisation de la puissance
optique moyenne est que la cause principale de la diminution de la puissance optique
provient du déplacement du seuil d’émission du laser. Ainsi, le courant de polarisation
fourni au laser reste prés du seuil d’émission stimulée si la puissance optique moyenne

(Pom) reste constante (Fig. 3.5), en supposant un courant de modulation constant.
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Figure 3.5: Régularisation de la puissance optique moyenne par le courant de polarisation

La régularisation de la puissance optique moyenne est réalisée par une boucle de
rétroaction simple (Fig. 3.6). La puissance optique émise par la diode laser est mesurée
par la photodiode moniteur, dont le photocourant est transformé en une tension
proportionnelle par un pont de résistances. La présence d’une capacité dans le pont de
résistances forme un filtre RC passe-bas, qui permet d’extraire la phototension moyenne
et élimine les variations de la puissance optique causées par le signal de données. Cette
phototension est ensuite soustraite de la tension de référence qui fixe la valeur de la
puissance optique moyenne pour obtenir une tension de contrdle. Ainsi, si la puissance

optique est inférieure a celle requise, la différence entre la tension de référence et la
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phototension est positive et le courant de polarisation est augmenté pour rétablir

I’équilibre.
Comparateur Source de courant
V,
VREF—H Ve = Acomp (VREF-VeD) = Ipot = Bm(Ver-Vin)
Vep Résistance
de conversion Photodiode moniteur Diode laser + Lot
Tl
I +—1VpD = Reoav Ipp , lep=App PO-F— Po=Ap (rleeyi) n IpaTa
PD Po Ir

Filtre passe-bas
Figure 3.6: Boucle de rétroaction pour la régularisation de la puissance optique moyenne

La figure 3.7 illustre le fonctionnement et la structure du circuit de contrdle de la
puissance moyenne. Celui-ci est principalement formé d’un comparateur de tension, d’un

filtre passe-bas et d’une source de courant commandée par la tension.

Vag—2
o -y
Ly =~
I
ov

VPD -
Veer—1£
v
Figure 3.7: Circuit pour la régularisation de la puissance optique moyenne

Cette technique de stabilisation de la puissance moyenne est la plus simple des méthodes
de contrdle de la puissance optique. Une variante de cette méthode ol le signal d’erreur

est intégré a ét€ utilisée par Svacek en 1980 ([53]) et Olgaard en 1994 ([32]).

Une seconde variante (Chen, Dorman et Shumate, 1978, [48]) extrait également la valeur
moyenne du signal de données pour assurer le bon fonctionnement du régulateur de
puissance lors de I’envoi de longues chaines de zéro. Cette technique permet d’utiliser des
filires de réponse plus rapide, ce qui pourrait faciliter I'intégration de la capacité sur un
circuit intégré. Une description plus compléte de I’utilisation de la valeur moyenne du

signal de données est disponible 4 la section 3.2.4.2.
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3.2.3 Régularisation du temps de réponse de la diode laser

Une autre technique pour contréler le courant de polarisation fourni 4 la diode laser
consiste a régulariser le délai d’émission de celle-ci (Salter, Smith, White et Webb, 1977).
En effet, lorsque le courant de polarisation est inférieur au seuil d’émission stimulée, la
réponse du laser est ralentie lors de la transmission d’un "1" (Fig. 3.8), a cause du temps

requis pour atteindre la densité de porteurs nécessaire a I’émission stimulée.

signal de données | | I | l I | |
Po pour Ipol < Iseml l_\ ﬂ ‘ \ I_\_

Po pour [ = Ly l \ I \ l \ I \

Figure 3.8: Délai d’émission du laser en fonction du courant de polarisation

Plus le courant de polarisation est en deca du seuil d’émission stimulée, plus la réponse de
la diode laser est lente. Quand le courant de polarisation est égal ou supérieur au seuil, le
temps de réponse devient trés court et ne varie plus. Ainsi, en ajustant le courant de
polarisation pour obtenir un délai d’émission court mais non nul, il devient certain que la
diode laser est polarisée juste sous son seuil d’émission stimulée. Par contre, il est
impossible de fournir un courant de polarisation égal au seuil d’émission stimulée, car le
temps de réponse est le méme au seuil et au dessus du seuil, ce qui ne permet pas de

différencier ces deux états.

La figure 3.9 illustre un circuit permettant le contrdle du courant de polarisation par la
mesure du temps de réponse de la diode laser. Dans ce circuit, la puissance optique est
comparée au signal de données par une porte ou-exclusif pour obtenir une impulsion égale
au délai, qui est intégrée et soustraite d’une impulsion de référence, également intégrée. Si
le délai est plus long que I'impulsion de référence, alors le courant de polarisation est

augmenté, tandis qu’il est diminué si le délai est plus court que la référence.
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Figure 3.9: Régularisation de la puissance optique par le temps de réponse de la diode laser

3.2.4 Régularisation des puissances minimale et maximale

I est possible de contrdler 2 la fois les courants de polarisation et de modulation fournis 4
la diode laser pour compenser les effets de la température et du vieillissement sur le seuil

d’émission stimulée et sur le gain du laser.

3.2.4.1 Par la puissance minimale et ’amplitude

Un circuit permettant I’extraction de la valeur minimale et de I’amplitude de la puissance
optique a €té présenté par Gruber, Marten, Petschacher et Russer en 1978 ([15]) (Fig.
3.10). L'extraction de la puissance moyenne est réalisée par un amplificateur DC 2 faible
dérive en température, tandis que I’amplitude est obtenue par un amplificateur AC
combiné avec des détecteurs de créte minimale et maximale. Des tensions correspondant

aux puissances minimale et maximale sont soustraites les tensions de référence Vggr.p
et VRer.pz- Ces demiéres sont fournies par des diviseurs de tension afin de compenser les

variations de la réponse des diodes D1 et D2 avec la température.

La soustraction de la demi amplitude Pyoy-Pyqy et de la puissance moyenne Pygy
résulte en une tension proportionnelle 4 la puissance minimale. Cette tension est comparée
a une valeur de référence pour ajuster le courant de polarisation fourni i la diode laser. De

méme, par la somme des tensions Pyiax-Pmoy €t Pyoy-Pypy dont est soustraite une
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tension de référence correspondant I’amplitude recherchée, nous obtenons un signal
d’ajustement de I’amplitude de la puissance optique modulée. Ce circuit permet donc de
compenser a la fois les effets du déplacement du seuil du laser par I’ ajustement du courant
de polarisation et la variation du gain du laser par la correction de I’amplitude du courant

modulé fourni a la diode.

VRer.D2
Figure 3.10: Régularisation de Ia puissance optique par la puissance minimale et de Pamplitude

Bien que le circuit de la figure 3.10 permette une régulation compléte de la puissance
optique du laser, il présente quelques désavantages qui le rendent moins attrayant en

pratique:

* Le circuit requiert une photodiode relativement rapide pour mesurer I’amplitude de la
puissance optique. L’importance de cette contrainte est réduite car la détection de la

valeur de créte des composantes de plus basse fréquence du signal est aussi possible.

* Le circuit est complexe et requiert sept amplificateurs, dont les seuils et les gains

doivent étre bien contrdlés, ce qui complique sa réalisation en microélectronique.

* Le circuit demande un filtre passe-bas (pour I'amplificateur DC), deux filtres passe-
haut et deux détecteurs de créte; les capacités de ces éléments requigrent une surface

importante sur un circuit intégré ce qui en augmente le cofit de fabrication.
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Il est apparent qu’il faut rechercher des solutions plus simples pour la réalisation en

microélectronique de ce type de circuit de contrdle de puissance.

3.2.4.2 Par la puissance moyenne et la demi-amplitude

Chen a présenté en 1980 ([7]) un circuit simplifié pour le controle de la puissance optique
des diodes laser. Dans ce circuit, dont un schéma de principe est présenté 2 la figure 3.11,
le courant de polarisation fourni au laser est ajusté pour maintenir la puissance moyenne
un niveau constant, tandis que le courant de modulation est ajusté pour maintenir
I’amplitude de la puissance optique constante. Le circuit prend également en compte le
niveau moyen du signal de données pour assurer une bonne régularisation méme lorsque

le rapport d’activité du signal varie.

Via T
K
ov J,Ipol l'IDATA
_ Puov .
VRL-F-poI v v
Pmax-Pmoy _

ey d 3

T Vourd r/

1 VREF-modulation
DATA—-I > g e
régénération I
de niveau
Figure 3.11: Régularisation de la puissance optique par la puissance moyenne et la demi-amplitude

(Chen 1980)

Dans ce circuit, la correction du courant de polarisation est effectuée plus rapidement que
celle de I’amplitude du courant de modulation. Cette correction plus rapide peut étre
réalisée en calculant la puissance moyenne par un filtre passe-bas avec un temps de

réponse plus court que celui du comparateur qui ajuste le courant de modulation.
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Dans le circuit de Chen, un premier comparateur régularise le courant de polarisation a
partir de la puissance moyenne et du rapport d’activité, tandis que le second comparateur
ajuste le courant de modulation a partir de la demi-amplitude et de I’inverse du rapport
d’activité. Cependant, une description détaillée du fonctionnement du circuit ne sera pas
donnée ici, car plusieurs erreurs ou imprécisions se sont glissées dans le court article de

Chen et le circuit présenté ne semble pas pouvoir fonctionner correctement.

Principalement, Vpgrz devrait étre utilisé 2 la place de Vpata pour le contrdle du courant

de polarisation a cause de I'inversion du signal optique lors de la transformation du

photocourant en tension. De plus, I'utilisation de Vizgz pour la régularisation du courant
de modulation peut entrainer une augmentation indésirable du courant de modulation lors
de la transmission d’une longue chaine de "1". I est donc nécessaire d’envisager d’autres

solutions pour maintenir I’amplitude du courant de modulation malgré les variations du

rapport d’activité.
Vad -
Vep %( g
gov l}pol ‘lIDATA
— Pmoy
T [
DATA‘D—Dj— VREF-pol M v
Vbata
régénération I
de niveau
DATA ="1"
Pmax-Pmoy & ~
- L L

I I

VREF-modulau'on

Figure 3.12: Régularisation de la puissance optique par la puissance moyenne et la demi-amplitude
(circuit modifié)

La figure 3.12 présente une variante du circuit de Chen corrigeant les problémes identifiés

ci-haut. Dans ce circuit, la tension Vpp est directement proportionnelle a la puissance
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optique, ce qui permet de corriger le courant de polarisation en comparant directement la

puissance optique moyenne au rapport d’activité et  la valeur de référence.

La correction de I’amplitude de Ia puissance optique utilise encore la mesure de sa demi-
amplitude, mais le rapport d’activité n’est plus pris en compte. Afin d’assurer un
maintient de I’amplitude du courant de modulation lors de la transmission de longues
chaines de "0", un échantillonneur-bloqueur commandé par le signal de données est
utilisé. Ainsi, I’amplitude maximale de la puissance optique n’est échantillonnée que lors
de la transmission d’un "1" et sa valeur est conservée lors de la transmission d’un "0".
Comme dans le circuit d’origine, la correction du courant de polarisation doit étre plus

rapide que celle de I’amplitude du courant de modulation.

Par rapport au circuit simple de régularisation de la puissance moyenne, le circuit présenté
par Chen offre une régularisation beaucoup plus précise mais pose tout de méme deux

contraintes non négligeables:

* il requiert une photodiode et un amplificateur relativement rapides pour la détection de

I’amplitude maximale;

* larégénération des niveaux de tensions du signal de données doit &tre peu sensible a Ia

température.

3.2.4.3 Autres méthodes

Une méthode de contrdle du courant de polarisation basée sur la saturation de la tension
au bornes du laser a été€ présentée par Albanese en 1977 ([1D. Cette méthode a I’avantage
de ne pas requérir de photodiode moniteur, mais n’est pas utilisable avec les diodes laser
actuelles puisque la tension 2 leurs bones sature bien avant que le courant injecté ne soit

€gal au courant de seuil.

Smith a également présenté en 1978 ([49]) une méthode basée sur la modulation a basse
fréquence du courant de seuil. Lors de I’émission d’un "0", un signal a basse fréquence est

ajouté au courant de seuil (Fig. 3.13), tandis que I’émission d’un "1" se fait normalement.
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En mesurant I’amplitude de la puissance optique émise lors de la transmission de "0", il
est possible de savoir si le courant de polarisation est sous le seuil ou au dessus du seuil et
de I’ajuster en conséquence. La puissance optique minimale étant ainsi contrdlée, il est
possible de contrdler I'amplitude de la modulation 3 I'aide d’un simple circuit de

régularisation de la puissance optique moyenne.

-J— gre—
i
h &4
6

Figure 3.13: Elargissement de la région de seuil du laser

Une méthode mentionnée par Chown, Davis, Epworth et Farrington (Sandbank 1980,
[42)) consiste a échantillonner les valeurs maximales et minimales de la puissance optique
et a les comparer avec des valeurs de référence. La mesure de la puissance optique
minimale est utilisée pour le contrdle du courant de polarisation, tandis que le courant de
modulation est ajusté, plus lentement, 2 partir de la tension correspondant 2 la puissance

optique maximale.

DATA ="0"

I +

DATA="1" VREF-0"

l +

VRER-1"

—

Figure 3.14: Contrdle de la puissance optique par échantillonnage des puissances minimale et
maximale
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Cette technique demande une photodiode et un amplificateur DC rapides, ainsi qu’une
période d’intégration du signal suffisamment longue pour que la nature et la fréquence des
transitions n’aient pas d’effet important sur les courants de polarisation et de modulation.
En effet, la puissance optique moyenne est plus faible lors de la transmission d’un "1"

isolé que lors de la transmission de plusieurs "1" consécutifs.

Ettenberg, Denlinger et Patterson ont proposé en 1979 ([11]) un circuit de modulation
ajustant automatiquement le courant fourni 2 la diode en fonction de la température du
modulateur. Ce circuit a été congu pour la modulation 2 basse fréquence et est basé sur la
dépendance en température de la tension base-émetteur des transistors bipolaires. Il
permet de maintenir la puissance optique maximale & 10% de la valeur requise, mais doit
€tre placé en contact presque direct avec la diode laser pour subir les mémes variations de
température. Finalement, le circuit ne compense pas la dégradation de la réponse de la

diode due au vieillissement et ne constitue pas en somme une solution trés intéressante.

Il est également possible de régulariser la puissance optique d’une diode laser en
régularisant sa température. Cette méthode requiert évidemment un capteur de
température en contact avec le laser, ainsi qu’un dispositif de refroidissement (a effet
Peltier, par exemple) et ne corrige pas les effets du vieillissement sur la réponse sur la

réponse de la diode.

3.3 Multiplexeur SCFL

La logique SCFL (source-coupled FET logic) est une des plus courantes et des plus fiables
en AsGa. Elle utilise des signaux différentiels, ce qui réduit sa sensibilité au bruit et aux
variations du procédé de fabrication, tout en lui permettant d"atteindre de grandes vitesses

et de présenter une charge constante sur I’alimentation.

Il existe plusieurs variantes de la logique SCFL, les principales différences se situant au

niveau de la réalisation des sources de courant ou des charges. La figure 3.15 illustre un
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multiplexeur SCFL classique, utilisant des résistances comme charges et un simple

transistor comme source de courant.

nJ Vop

ouT

—d— +——d GND

Figure 3.15: Multiplexeur SCFL

Le principe de fonctionnement de ce multiplexeur est simple: lorsque le signal S est haut

et S est bas, les signaux A et A peuvent se propager jusqu’aux sorties OUT et OUT, tandis

que la source des transistors commandés par B et B est flottante. Lorsque S est bas et S est

haut, ce sont les entrées B et B qui peuvent se propager jusqu’aux sorties.
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CHAPITRE 4

MODULATEUR DE LASER AVEC CONTROLE
DE PUISSANCE AUTOMATIQUE

4.1 Introduction

Dans un syst¢éme de communication par fibre optique, tel qu’illustré i la figure 4.1, la

transmission des données est effectuée a I’aide de quatre modules actifs principaux:

* le modulateur de diode laser, qui convertit les niveaux de tension du signal de données

en un courant modulé;
* ladiode laser, qui transforme le courant modulé en une puissance optique équivalente;
* la photodiode qui recrée un courant proportionnel 2 la puissance optique;

* lecircuit de réception qui amplifie et régénére le signal de la photodiode pour recréer le

signal de données original.
Modulateur o Diode ‘ . Circuit
v *| de diode laser I laser #Photodnode T |récepteur >
data data PD data

fibre optique '
Figure 4.1: Lien de communication par fibre optique

L’élément décrit dans ce chapitre est un modulateur de diode laser congu pour la
modulation de diodes laser planaires intégrant une photodiode moniteur. Le modulateur
permet la transmission de données jusqu’a 2,5 Gbits/s, tout en régularisant la puissance
optique du laser afin d’assurer une transmission fiable. Il a été réalisé dans la technologie

QED/A 1 pm de TriQuint Semiconductors.

4.2 Objectifs de conception

Les deux fonctions principales du modulateur de diode laser présenté ici sont la

modulation du courant de la diode laser pour assurer la transmission des données et la
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génération d’un courant de polarisation s’ajustant pour suivre le seuil de la diode laser. Le
taux de modulation maximal visé est de 2,5 Gbits/s et I’amplitude du courant de
modulation doit pouvoir étre ajustée pour contrdler la puissance optique émise. Du point
de vue du circuit de contréle du courant de polarisation, 1’objectif premier est d’en réaliser
la plus grande partie possible de fagon intégrée. L’ insensibilité de ce circuit aux variations

de température est Eégalement un avantage 2 considérer.

Finalement, il est d’usage d’inclure une fonction d’arrét dans le modulateur qui permet de

couper le courant fourni 4 la diode laser lorsque cette derniére n’est pas en utilisation.

4.2.1 Contraintes de conception

Le modulateur de diode laser permet la génération du courant de modulation et du courant
de polarisation du laser qui assure la stabilité de la puissance optique émise. Il a de plus
€té congu pour respecter les normes de transmission SONET sur courtes distances (< 2

km), décrites dans la recommandation G.957 du CCITT (Tableau 4.1).
Tableau 4.1 : Extrait des normes de transmission STM

I-1 I-4 I-16
Parameétre Unités (0C-3) (0C-12) (0C-48)
Taux de transmission kbivs 155 520 622 080 2 488 320
Longueur d’onde nm 1260-1360  1260-1360  1265-1365
Puissance moyenne émise
- maximum dBm -8 -8 -3
- minimum dBm -15 -15 -10
Rapport d’extinction minimal dB 8,2 8,2 8.2

Le modulateur a été congu pour fonctionner avec un module laser de la compagnie AMP
dont les caractéristiques pertinentes sont résumées dans le tableau 4.2. Nous retenons
surtout que le courant qui doit étre injecté pour atteindre le seuil d’émission laser varie de
9 mA a 20 mA et qu’un courant de modulation de 15 mA au dessus du seuil est nécessaire
pour émettre une puissance de 0,15 mW (-8 dBm) dans la fibre. Il est aussi a remarquer
que le laser supporte un taux de modulation maximal de 1,25 Gbits/s tandis que le

modulateur a été congu pour un taux allant jusqu’a 2,5 Gbits/s. Des diodes laser plus
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rapides mais présentant des caractéristiques semblables a celle d’ AMP sont disponibles

commercialement.
Tableau 4.2 : Caractéristiques du module laser

Paramétre Symbole  Unités Minimum Typique Maximum
Longueur d’onde centrale l nm 1290 1310 1330
Taux de modulation Gbits/s - - 1,25
Courant de seuil Leeuil mA - 9 20
Tension de polarisation VpoL v - 1.2 1.5
Courant total It mA - 30 50
Temps montée/descente Tm.Tp ns - 0.4 -
Photocourant moniteur Imon mA 0.1 - 0,7
Terminaison (externe) Rierm w - 50 -

4.3 Description du circuit

4.3.1 Schéma global

La figure 4.2 illustre la structure du modulateur de diode laser qui a été congu. Le courant
total fourni au laser est formé€ par la somme du courant de polarisation et du courant de

modulation. Le courant de modulation (Ipata) est créé a partir du signal de données
différentiel DATA et son amplitude est contrdlée par la tension V), tandis que le courant
de polarisation (I,)) est généré par le circuit de contrdle de puissance et sa valeur est
ajustée pour que la puissance optique moyenne requise par la tension Vggr demeure

stable. Ces deux courants peuvent étre réduits 8 0 mA par le signal de contrdle CTL: le
modulateur fonctionne normalement lorsque CTL est a "1" alors qu’il est mis a I’arrét

quand CTL est a "0".

Pour ajuster le courant de polarisation et maintenir constante la puissance optique émise
par la diode laser, le circuit de contrdle de puissance utilise le photocourant généré par la
photodiode moniteur du module laser, aprés I’extraction de sa valeur moyenne et sa

conversion en tension par un pont de résistances.
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Figure 4.2: Schéma global du modulateur (QEDA)

Afin d’assurer un fonctionnement correct du circuit de modulation, il est souhaitable

d’utiliser une charge externe présentant des caractéristiques semblables a celles de la

diode laser (Vpop, = 1.2V, Zoyt = 50Q) sur la sortie Igzrx.

Le tableau 4.3 résume le rdle des entrées et sorties du modulateur, tandis que le tableau

4.4 donne un apergu de ses performances simulées.
Tableau 4.3 : Entrées/sorties du modulateur de diode laser

Signal Type Niveau(x) Rale
DATA, Entrée numérique "0": 0,9V Signal de données
DATA différentielle "1™ 1,7V
Vem Entrée analogique -2.5V a05V  Contrdle I'amplitude du courant modulé (Ipata)
IpaTa Sortie OmA 224mA  Courant de modulation de la diode laser
Ioata Sortie OmA 224mA  Inverse du courant de modulation de la diode
laser
VREF Entrée analogique -0,5V 40,5V Tension de référence pour fixer la valeur du
courant de polarisation (Ipo;)
Vep Entrée analogique 2,0Va30V  Tension correspondant au photocourant de la
photodiode moniteur
Ipal Sortie OmA a35mA  Courant de polarisation de la diode laser
CIL Entrée numérique "0": 0,4V "0": Mise a I'arrét (I + [pata = OmA)
"1": 1,2V "1": Fonctionnement normal
Vop Alimentation +5V Alimentation positive
GND Alimentation ov Masse
Vss Alimentation -2,5v Alimentation négative
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Tableau 4.4 : Performances du modulateur de diode laser

Parametre Symbole Cas nominal Pire cas
Courant de polarisation Ipot jusqu’'a 35 mA jusqu’a 25 mA
Courant de modulation IpATA 24 mA . max. 17 mA_. max.
Taux de transmission - jusqu’a 2,5 Gbits/s  jusqu’a 2,5 Gbits/s
Temps de démarrage - 12 ms I8 ms
Puissance dissipée P 200 mW -

4.3.2 Circuit de conversion de CTL

Un circuit simple convertit le signal CTL vers des niveaux de tensions utilisables pour le
contrle du fonctionnement des circuits de contrdle de puissance et de modulation. Ce
circuit est formé de trois étages (Fig. 4.3): un premier étage de décalage de niveau, un
étage d’inversion et un second étage de décalage de niveau. Les étages de décalage de
niveau sont formés d’un suiveur auquel ont été ajoutées des diodes pour abaisser le niveau
de tension; chaque diode réduit ainsi la tension d’environ 0,6V. Les étages de décalage de
niveau sont nécessaires dans la technologie MESFET AsGa car la grille des transistors

n’est pas isolée.

L'étage d’inversion sert a régénérer la tension 2 la sortie du premier étage de décalage de
niveau et permet de mettre le circuit en service quand CTL est 2 "1". La combinaison de
ces trois étages transforme le signal CTL, dont les niveaux logiques sont 4 0,4V et 1,2V,

en CTL, dont les niveaux logiques sont 2 -2,5V et -1,8V.

-2,5V

Figure 4.3: Circuit de conversion du signal CTL
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4.3.3 Circuit de controle de puissance

Le circuit de contrdle de puissance régularise la puissance optique moyenne émise par la
diode laser (Figure 4.4). La régularisation est effectuée en comparant la puissance émise,
telle que mesurée par la photodiode moniteur, avec une valeur de référence et en ajustant
le courant de polarisation pour que la puissance optique moyenne demeure égale i la
valeur requise. Une description plus compléte du principe de la régularisation de la

puissance optique moyenne est présentée i la section 3.2.2.1.
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Figure 4.4: Circuit de contrdle de la puissance moyenne

4.3.3.1 Description du circuit

Le schéma complet du circuit de contrdle de puissance est illustré a la figure 4.5. Les
étages a a d forment un comparateur, 1’étage f sert a la mise  I’arrét du modulateur et

I’étage g est un transistor utilisé comme source de courant.

N

llpol

zoN|

Figure 4.5: Circuit de contréle de puissance
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Le comparateur formé par les étages a a d est congu pour étre largement insensible aux
variations de la température et du procédé de fabrication. En effet, puisque le circuit de
controle de puissance doit corriger le déplacement du seuil de la diode laser avec la
température, il est souhaitable que sa réponse soit le moins possible affectée par la
température. Le modulateur et la diode laser peuvent étre emballés ensemble et subir des

variations de température semblables.
Tableau 4.5 : Taille des transistors du circuit de contréle de puissance

Transistor Type Taille (um)
al, a2 D 5
bl, b2, b3 D 5
cl,c3 M 5
c2,c4 D 5
dl,d2,d3 D 10
fi E 10
gl D 300

La comparaison entre la phototension correspondant 2 la puissance optique et la tension
de référence est effectuée dans I'étage a du circuit de contrdle de puissance. Lorsque la

phototension (Vpp) est 2,5V plus élevée que la tension de référence (VREep): les deux

transistors de I’étage a voient les mémes chutes de tension  leurs bornes et la tension de

V, est égale 2 2,5V. Si Vpp augmente, alors la différence de potentiel (Vpp- V,) entre la

grille et la source du transistor al s’accroit également, le transistor devient moins résistif

et la tension V, augmente en conséquence. De méme, si Vpp diminue (Vpp- V,) décroit, la
résistance du transistor al croit et la tension V, diminue. La tension V, est donc
proportionnelle a la différence entre Vggg et Vpp et ce de maniére trés linéaire quand Vpp

varie entre 2,0V et 3,0V et Vpgg varie entre -0,5V et 0,5V (Fig. 4.6).
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Figure 4.6: Réponse simulée du comparateur en fonction de Vpp, (Vggr = 0V)

Si la tension V, varie linéairement avec la différence entre la tension de référence et la

phototension, cette variation n’est cependant pas suffisante pour réaliser une rétroaction
efficace et il est nécessaire d’ajouter un étage de gain. L'inverseur de I'étage c effectue
I’amplification requise de I’erreur qui permet la correction du courant de polarisation.
Afin de pouvoir amplifier le signal d’erreur de I'étage a, il faut effectuer un décalage de

niveau qui transforme la tension V,, centrée a 2,5V, en une tension V}, centrée a 0V. La

technique habituelle pour effectuer un décalage de niveau consiste 4 combiner un étage
suiveur avec une série de diodes qui décalent le signal d’environ 0,6V chacune (section
2.1.2). Toutefois, le seuil des diodes varie de maniére significative en fonction de la
température et la grandeur du décalage effectué variera également de fagon notable si la
température change. Afin de contourner ce probléme, un étage de décalage de niveau
formé de trois transistors identiques est utilisé dans I’étage b. Lorsque V, est a 2,5V, ces

trois transistors voient les mémes différences de potentiel 2 leur bornes et la tension V), est

égale a OV. Cet étage de décalage de niveau peut étre interprété comme la combinaison
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d’un suiveur (transistor bI) et d’un diviseur de tension (transistors 52 et 53). Puisque les
trois transistors qui le composent sont identiques, les courants qui y circulent varieront de
facon trés similaire avec la température et les tensions sur les noeuds de I’étage b resteront
presque inchangées. Au point d’équilibre, quand V,, est 2 2,5V et V), est a 0V, les tensions
sur les noeuds ne sont pas affectées du tout par la température car chaque transistor voit
les mémes tensions a ses bornes. Le principal défaut de cet étage de décalage de niveau est

qu’il réduit de moiti€ la valeur du signal d’erreur. Le comportement de V,, en fonction de

Vpp est également illustré a la figure 4.6.

L'inverseur de I'étage c utilise une polarisation automatique (bootstrap) des transistors
pour augmenter son gain. Il est clair sur les courbes de la figure 4.7 que le branchement
d’un transistor M et d’un transistor D en série produit une source de courant trés peu
sensible 2 la variation de la tension a ses bornes. Lorsqu’elle est utilisée comme charge et

opérée en saturation, cette source de courant présente une résistance dynamique (Ry) trés

élevée, puisque le courant I, ne s’accroit que trés peu quand (V;-V3) augmente (Fig. 4.8).

La figure 4.7 montre que la résistance dynamique de la charge avec polarisation
automatique est environ 20 fois supérieure a celle du transistor D seul. Cette augmentation
de la résistance dynamique totale dépend de la transconductance et de la résistance

dynamique et du transistor M (Xiao et al. 1992, [67]).

_ A(V,-V3) _

d AID =& mMRds“Rd:D 4.1)
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Figure 4.7: Transistor de charge avec et sans polarisation automatique: (a) courant et tension drain-
source, (b) résistance dynamique.
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Le fonctionnement de la polarisation automatique par un transistor M est analogue celui
d’une configuration cascode. Quand il est placé en saturation, le transistor M tend 2
régulariser la tension aux bornes du transistor D, comme I’illustre la figure 4.8. Puisque le
transistor M a un seuil beaucoup plus bas que celui du transistor D (-2V vs 0,6V), il peut

opérer avec une tension Vgg de I’ordre de -1,1V en laissant passer le méme courant qu’un

transistor D de méme taille dont la tension Vg est de OV.

IDl

v
: xcsm =(V3-V,)
Vasmy|y, Yesp=0V
Si (V|-Vy) #mr
D (Vy-Vy) »
V, 2-V3
GSD D Voo
v D (V-Vy) »»
3

Figure 4.8: Phénomeéne de polarisation automatique

Dans la configuration de la figure 4.8, la tension Vg du transistor M est égale 2 la

tension source-drain du transistor D (environ -1,1V). Lorsque la différence de potentiel

(V-V3) augmente, la tension V, augmente également, provoquant une diminution de la
différence de potentiel Vggp. La résistance du transistor M s’accroit alors et
I’augmentation de (V-V;) absorbe la plus grande partie de I’accroissement de (V-V3).
Ainsi, la variation de la tension (V,-V3) n’est égale qu’a environ 5% de la variation de la
tension (V-V3), ce qui stabilise le courant I, qui circule dans le transistor D. La figure

4.7 illustre I’augmentation de (V,-V3) en fonction de (V-V3).

Afin de préserver la stabilité¢ du circuit malgré les variations de la température et du
procéd€ de fabrication, les transistors d’entrée de I'inverseur de I’étage ¢ sont eux aussi
placés en configuration de polarisation automatique. De cette maniére le courant varie de
fagon similaire avec la température dans les transistors d’entrée et de charge, ce qui

stabilise la tension de sortie V.. De plus, lorsque la tension V} est 2 OV, les transistors
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d’entrée et de charge voient les mémes tensions 2 leurs bornes et la tension V. est alors a

2,5V.

L'étage d de la figure 4.5 effectue le méme décalage de niveau que [’étage b, afin de
transformer V/, qui est centrée sur 2,5V, en V,, centrée sur OV. Les étages a a d forment
donc un comparateur qui permet de vérifier si la puissance optique lue par la photodiode

moniteur est bien celle requise par la tension Vygg Les caractéristiques importantes de ce

comparateur sont données dans le tableau 4.6:
Tableau 4.6 : Caractéristiques simulées du comparateur du circuit de contréle de puissance

Parameétre Valeur
Gain DC 33.2dB
Gain AC 22.2dB
Taux de rejet en mode commun > 81 dB
Plage de tensions d’entrée v

(AVyppser) 7 (AT) 0Vv/AC
Fréquence de coupure 12 MHz

Puisque la photodiode moniteur lit la puissance optique émise par le laser a tout moment,
le photocourant qu’elle génére suit la modulation d’amplitude du signal de données. La
valeur moyenne de la puissance optique est obtenue  I’aide un filtre passe-bas, formé des
résistances de conversion et d’une capacité placée en parallele. Afin éliminer
complétement les variations de puissance optique dues au signal, la constante de temps du
filtre doit étre trés basse (environ 100 Hz) et une capacité de I’ordre du micro-farad est
utilisée. Il est souhaitable de filtrer le signal de la photodiode 2 I’entrée du comparateur
plutdt qu’a sa sortie, car la valeur moyenne de I’erreur obtenue dans ce dernier cas serait
influencée par le déséquilibre presque inévitable entre les taux de montée et de descente
de la sortie du comparateur (rising and falling slew-rates), lesquels sont sensibles 2 la

température.

Il est nécessaire d’utiliser une fréquence de coupure trés basse car les transmissions
optiques sont souvent faites selon un protocole NRZ (Non-Return to Zero) et que le circuit

de contrdle de puissance ne prend pas en compte le flot des données. Ainsi, lorsqu’une
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trés longue chaine de bits identiques est transmise, il faut éviter que la valeur moyenne de
’erreur ne change et que le comparateur ne tente de corriger cette variation temporaire de
la puissance moyenne due au signal et non i un changement du comportement de la diode
laser. Une capacitance assez €levée doit donc étre choisie pour le filtre, mais sa valeur
peut étre diminuée pour des transmissions basées sur d’autres encodages ou le rapport

d’activité reste constant peu importe la nature des données (Manchester, par exemple).

Horloge IHHII”II”H”IHH
- I T O O O

Manchester

(oubiphasé)m
rz [T U1

Figure 4.9: Divers types d’encodage des données

A partir de la tension V.. le courant de polarisation est généré par le transistor g qui agit

comme source de courant. Bien que le courant fourni par ce transistor varie avec la
température, la boucle de rétroaction réduit cette variation par un facteur

approximativement égal au gain en boucle ouverte du systéme (équation 4.10).

A la sortie du comparateur, une résistance prévient I’injection de courant dans la grille du
transistor de sortie g/. De plus, lorsque le transistor de 1’étage f est mis en conduction, il

descend la tension V, prés de -2,5V, ce qui bloque le transistor g1 et réduit le courant de

polarisation 2 0 mA.

4.3.3.2 Efficacité de la régularisation

Dans le systéme de contrdle de la puissance optique moyenne illustré 2 la figure 4.10, la

tension V, tend vers une valeur d’équilibre pour laquelle le courant de polarisation permet

d’atteindre la puissance optique demandée. En ce sens, V., ne constitue pas un signal
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d’erreur proprement dit, mais plutdt un signal de commande qui est ajusté en fonction de

la puissance optique mesurée.

Comparateur Source de courant
vCl'l’
VREF—+ Verr = Acomp (VREF-VeD) Ipot = m(Verr- Vi)
Vep Résistance F
de conversion Photodiode moniteur Diode laser + pol
TJ=a +
; *—1Vrp =Reony Ipp Ipp = App Py  Po = Ap (Ko Ipata
Iep Po Iy

Filtre passe-bas
Figure 4.10: Boucle de rétroaction pour la régularisation de la puissance optique moyenne

En posant un comportement linéaire des éléments du systtme comme hypothése

simplificatrice, la tension d’équilibre vers laquelle tend V, est:

_ " biais -
V. = +Vin = (Vrer—Vep) Acomp (4.2)

Dans cette équation et dans I'analyse qui suit, nous supposons que la phototension est
centrée autour de OV et non de 2,5V et que le comparateur est congu en conséquence.
Cette simplification mathématique n’affecte pas la validité du raisonnement et allege les

équations.

A partir de la boucle de rétroaction de la figure 4.10, nous pouvons établir une équation

d’équilibre pour le courant de polarisation:

Lyiais = ((Vpgr— Upigis + IDATA,,O,,- Lieui) ALAppR ony) Acomp ~Vin) 8m (4.3)

Apres quelques transformations algébriques, nous obtenons une relation entre les divers

paramétres du systéme, la tension de référence et le courant de polarisation:

_ ((Vger- (IDATAMOY- Iepuit) ArAppRcony) Acamp ~Vin) 8m @4)

I,.. =
biais 1 +ALAPDRconvAcamPgm

Il est également possible de déterminer la tension de référence nécessaire en utilisant:
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( (Ibiais + IDATAm,y - I:euil) ALAPDRconvAcomp + Vlh) Emt+1 biais

Veer r—s (4.5)
Les paramétres de ces équations sont:
Tablean 4.7 : Paramétres des éléments de la boucle de rétro-action
Valeur
Variable Unités typique  Description
Iool mA 10 Courant de polarisation
IpaTamMoOY mA 5 Valeur moyenne du courant de modulation
Licuil mA 9 Courant de seuil du laser
VREF mV - Tension de référence qui fixe la puissance optique moyenne
Ap mW/mA 0,01 Gain du laser
App mA/mW 0.5 Efficacité quantique de la photodiode
Reonv Q 8000 Résistance pour la conversion du photocourant en phototension
Acomp - 45 Gain du comparateur (basse fréquence)
gn mA/mV 0,035 Transconductance du transistor utilisé comme source de courant
Vin mV -600 Seuil du transistor utilisé comme source de courant

Par exemple, si nous voulons obtenir un courant de polarisation de 10 mA, sachant que la
moyenne du courant de modulation est de 5 mA et en utilisant les valeurs typiques du

tableau 4.7, nous devons fixer la tension de référence a:

(6mA x0,01™W 0, 54 8000(2x45—600mV)0, 0354 & 10ma
v _ mA mW mV a6
REF = A (4.6)
45x 0, 0354
mV
Vegr = 233mV @7

En supposant toujours une réponse linéaire du laser au dessus du seuil, le courant moyen
injecté dans le laser devrait produire une phototension moyenne de 240mV, ce qui place la

tension V, 4 -314mV (par V, = (Vggr - Vpp) X A omp)- 11 est donc clair que le circuit de
controle de puissance tente d’atteindre une valeur de V, pour laquelle la puissance optique

moyenne correspond a celle demandée.
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Au dela de I'estimé des valeurs de la tension de référence et du courant de polarisation
correspondant, I'analyse de Iefficacité du circuit de controle de puissance pour la
régularisation de la puissance moyenne est particuliérement importante. A partir de la
boucle de rétroaction de la figure 4.10, nous obtenons une équation qui lie la puissance

optique moyenne aux parameétres du circuit de contréle:

AL (IDATA“m, +8m (VREFAcomp - Vth) - Iseuil)

P, =
0 L+A,A, R

4.8)
convAcampg m

P

La sensibilité de la puissance optique aux variations du seuil d’émission stimulée est ainsi

donnée par:

Py _ A,
ol 1+A,A,R__A

seuil conv campg m

(4.9)

La variation de la puissance optique lorsque le seuil de la diode laser se déplace est réduite
par un facteur approximativement égal au gain en boucle ouverte du systéme. II est donc
possible de stabiliser la puissance optique émise de fagon trés efficace si le gain du

comparateur est suffisamment élevé.

L'équation 4.8 permet d’établir la sensibilité de la puissance optique moyenne aux
variations des divers parameétres. Par exemple, la sensibilité de la puissance optique aux

variations de la transconductance du transistor de sortie est donnée par:

oP _ ( (VREF- (IDATAMOY— Iseuil) ALAPDRconv) Acomp - Vlh) AL (4.10)

g, (1+A,AppR A

2
conv compg m)

Sensibilité de la puissance moyenne a la variation de la résistance de conversion:

2
aPo _ (Iseuil - IDATAMOY + (V- REFAcomp) 8m) (AL) APDAcompgm @.i1)

oR ., (l+A,A, R A )2
L°*PD

conv compg m

Sensibilité de la puissance moyenne a la variation du gain du comparateur:
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aPo (VREF - (IDATA,,O,,- I:euil - Vlhgm) ALAPDRconv) A&
= (4.12)

oA 2
comp (I+ ALAPDRconvAcampgm)

Sensibilité de la puissance moyenne au déplacement du seuil du comparateur (offset):

oP o —ALAcompg m

= (4.13)
d VOF FSET L+ ALA PDRcanvAcompg m

Les variations de la plupart des paramétres du circuits sont compensées par le gain en
boucle ouverte du systéme et affectent donc assez peu le courant fourni par le circuit de
contrdle de puissance si le gain du comparateur est élevé. Par contre, nous constatons que
les effets du déplacement du seuil du comparateur (offset) et des variations de la valeur de

la résistance de conversion sont essentiellement indépendants du gain du comparateur. En

effet, si le produit A;A, R, omv e omp8m €St beaucoup plus grand que 1 et que le gain du

comparateur est lui-méme trés élevé, les équations 4.11 et 4.13 deviennent:

opP —VREF

o

= (4.14)
2
aRco"v (Rconv) APD
oP 1
0 -
= (4.15)
a"/01"1".$'E'T APDRconv

L’importance d’assurer la stabilité de la réponse DC du comparateur en fonction de la
température ressort clairement ici. Si le comparateur présenté dans ce chapitre offre un
bon comportement sur ce point, son gain n’est cependant pas assez élevé pour compenser
efficacement les variations des autres paramétres et I’ajout de deux étages d’amplification

serait approprié.

Il convient aussi de rappeler que les variations du gain de la diode laser ne sont pas
compensées et affectent le rapport d’extinction de la puissance émise (section 2.2). Une

méthode de régularisation plus compléte est étudiée dans le dernier chapitre.
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4.3.3.3 Stabilité de la contre-réaction

La stabilité de la boucle de contre-réaction est inconditionnelle si la fréquence de coupure
liée au premier pdle du systéme est suffisamment basse pour que le gain du signal de
retour atteigne 0 dB avant qu’un deuxiéme péle n’apparaisse ([13], [31]). En effet, le
premier pSle ne crée qu’un déphasage de 90 degrés du signal de retour (Vpp) et la stabilité
du systéme est assurée si la marge de phase du systéme est supérieure i 45 degrés 2 la
fréquence pour laquelle le gain sur le signal de retour est unitaire (0 dB). Ainsi, si le gain
unitaire est atteint avant qu’un second pdle n’introduise un déphasage supplémentaire, la

stabilité du systéme est garantie.

Dans le circuit de contrdle de la puissance optique, le premier péle provient du filtre RC
qui extrait la valeur moyenne du signal de la photodiode tandis que le second pdle est
introduit par le comparateur. Puisque le gain dans la boucle n’est que de 36 dB dans les
basses fréquences et que le premier pdle du comparateur ne se manifeste qu’ 12 MHz, le
pole introduit autour de 100 Hz par le filtre passe-bas assure facilement la stabilité du
systéme. En effet, la décroissance de -20 dB par décade fait chuter I’amplitude du signal
de retour 2 0 dB avant 10 kHz, tout en n’introduisant qu’un déphasage de 90 degrés sur ce

signal.

Quand le gain du comparateur devient trés élevé, il est préférable d’extraire la valeur
moyenne du signal par le biais d’un amplificateur compensé de fagon interne et configuré
comme un intégrateur. La stabilit¢ d’un tel intégrateur est alors inconditionnelle si
I’amplificateur est stable pour un gain unitaire et I’effet de multiplication de la capacité
permet d’obtenir la méme fréquence de coupure que dans le circuit présenté ici avec un
produit RC divisé par le gain en boucle ouverte de I’amplificateur. Ainsi, pour obtenir une
fréquence de coupure de 100 Hz avec un amplificateur dont le gain est égal a 1000, le
produit RC nécessaire est de 1,6 Us, tandis qu’il est de 1,6 ms avec un simple filtre passe-
bas de premier ordre. En somme, dans un intégrateur le produit RC fixe la fréquence de

transition (fréquence pour laquelle le gain est unitaire), tandis que dans un filtre de
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premier ordre ce méme produit fixe la fréquence de coupure. Un circuit de régularisation

de la puissance optique basé€ sur les intégrateurs est présenté au chapitre 7.

4.3.4 Circuit de modulation

Le circuit qui génére le courant de modulation pour la diode laser est basé sur une
architecture différentielle (Fig. 4.11): I'étage de gain b régénére le signal, qui est ensuite
décalé€ par les étages a et c, dont la sortie commande le commutateur de courant de I’étage
d. La diode laser est connectée 2 une des sorties de ce dernier €tage, tandis qu’une charge
ayant un comportement semblable est placée sur I’autre sortie; une résistance de 50 Q est
souvent utilisée en guise de charge, mais peut étre combinée avec une diode et une
capacité pour mieux simuler les caractéristiques de Ia diode laser. L'étage f permet le
contrdle de I’amplitude du courant de modulation, par le biais d’un suiveur de tension et
d’un transistor branché en charge afin de d’empécher I'injection de courant dans la grille
du transistor d1. Finalement, la mise  I’arrét du modulateur est effectuée en amenant la
grille du transistor b1 a -2.5V par le biais d’un transistor 2 enrichissement commandé par

le signal CTL (étage e).

Figure 4.11: Circuit de modulation

Les transistors utilisés dans I’étage de sortie sont de type M et permettent un courant

drain-source plus élevé que ies transistors D. Par contre, les transistors M ont une tension



48

de claquage drain-source d’environ 6 volts et il faut s’assurer de ne pas dépasser cette
limite. A cette fin, deux diodes sont utilisées au bas des étages a et ¢ pour empécher que la

grille des transistors du commutateur de courant ne descende sous -1V.

4.3.5 Résultats de simulation

Les performances du circuit de modulation sont résumées dans le tableau 4.8:
Tableau 4.8 : Caractéristiques du circuit de modulation AsGa 1 im (cas nominal)

Paramétre Valeur
Débit maximal 2,5 Gbits/s
Courant de modulation Jusqu'a 24 mA .
Fréquence de coupure (f,,) 774 MHz
Dissipation de puissance 170 mW
Gain de I'étage d'entrée 18,7dB

Les figures 4.12 a et b illustrent la génération du courant de modulation avec une entrée

simple et une entrée différentielle, 2 622 Mbits/s et 2,5 Gbits/s respectivement.

‘/\z

i \/ W/ VR \J \/ \. / *"‘u/
s | /_\ s /\ /\ f / /’\\ /_\.\ .
&J____\J u% VRN NN

R = = =

- Temps (ns) ¢ TR L Temps (ns)
(a) (b)
Figure 4.12: (a) modulation a 622 Mbits/s avec une entrée simple, (b) modulation i 2,5 Gbits/s avec
une entrée différentielle
4.4 Fabrication et tests

Le dessin des masques du modulateur de diode laser a malheureusement été réalisé et
envoyé a la fabrication beaucoup trop rapidement. Il comporte ainsi de nombreuses

erreurs qui empéchent tout test utile du circuit.
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4.5 Conclusion

Le circuit présenté atteint un taux de modulation allant jusqu’a 2,5 Gbits/s et fournit les
courants de polarisation et de modulation nécessaires a I’opération de diodes laser

disponibles commercialement.

Le circuit de contrdle de puissance est intégré en bonne partie dans le modulateur de diode
laser et est congu pour étre trés peu sensible 2 la température. Son comportement pourrait
cependant étre amélioré pour une faible augmentation de surface en ajoutant deux étages
de gain. De plus, si le comparateur donne de trés bons résultats en simulation, il pourrait
se révéler trop sensible au variations des alimentations ainsi qu’aux différences mineures

entre les caractéristiques des transistors d’un méme étage (mismatch).

Malgré ces imperfections, ce premier modulateur de diode laser constitue une bonne base

qui est mise a profit dans les circuits suivants.
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CHAPITRE 5
MULTIPLEXEUR 2 A 1 SCFL

5.1 Introduction

Un multiplexeur 2 4 1 a été congu dans le cadre du projet de matrice de commutateurs
pseudo-optique. Dans une telle matrice, les entrées optiques numériques sont converties
en un signal électrique, aiguillées vers une sortie par le biais d’un multiplexeur et
reconverties en un signal optique par une diode laser. Les entrées du multiplexeur sont
donc fournies par le circuit de réception et sa sortie contrdle le modulateur de diode laser.
Puisque ces deux circuits utilisent des signaux différentiels, I’architecture SCFL a été
privilégiée pour la conception du multiplexeur. Le circuit 2 été réalisé dans la technologie
0,6 um QED/A 2 de TriQuint Semiconductors.

5.2 Description du multiplexeur

L'aiguillage des données dans le multiplexeur (Figure 5.1) est commandé par les signaux
S et S. Lorsque S est actif, le signal A est propagé vers la sortie, alors que c’est le signal B

qui est transmis lorsque S est haut.

Afin d’obtenir un gain élevé tout en réduisant la surface du multiplexeur, des transistors D
de taille minimale sont utilisés comme charge. L’emploi de transistors E comme
commutateurs de courant permet également d’augmenter le gain du circuit, puisque leur

transconductance est €gale a prés du double de celle des transistors D.

Une attention particuliére a été apportée au contréle de I'injection de courant dans la grille
des transistors d’entrée puisque le métal de grille ne peut supporter un courant supérieur a
600 pA dans les technologies 0,6 um de TriQuint. A cette fin, une source de courant
cascode offrant une trés haute impédance de sortie est utilisée dans I’étage différentiel.

Lorsqu’un courant est injecté dans la grille des transistors d’entrée, la tension V, aux

bornes de la source de courant augmente fortement, ce qui cause une diminution de la
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tension grille-source des transistors d’entrée et stabilise donc I’injection de courant. Afin
de protéger ces transistors, le circuit est congu pour limiter I’injection de courant A moins

de 150 pA lors d’une opération normale.

Un deuxiéme avantage de la source de courant cascode est qu’elle réduit I'impact des
variations du procédé de fabrication sur les variations de tension des niveaux de sortie. En
effet, le gain en mode commun est proportionnel au rapport entre la résistance de charge
et la résistance de la source de courant et I’augmentation de cette derniére par la
configuration cascode réduit la sensibilité des niveaux de sortie au niveau commun des

signaux d’entrée.

a b c d
*+ Vop
L o
DS DS
NS A2~{Es A2 B2-{Es ES~B2
D3 -
PR, NS S3=1E6 E6FS3 N5
ouT2 ouT2
e NS D3 NS
ouT3 clo 4 VY, ouT3
N5 D8 NS
ouT4 N3 c2 1 OUT4
DS DS
N3 s0Q
- GND

Figure 5.1: Multiplexeur 2 4 1 SCFL

La source de courant cascode est formée d’un transistor de polarisation commandé par
une référence de tension et d’un transistor formant une source de courant compensée par
le biais d’une résistance branchée sur sa source. Le courant fourni par la source cascode
est ainsi doublement compensé: lorsque le courant augmente dans la résistance de 50 Q la
tension grille-source du transistor ¢2 diminue, ce qui fait augmenter sa tension de drain et
réduit la tension grille-source du transistor ¢, entrainant une forte augmentation globale
de la tension aux bornes de la source de courant. Cette grande impédance de sortie de la
source de courant assure la stabilité du courant qu’elle fournit. L’emploi d’un transistor M

pour effectuer la polarisation automatique du transistor source de courant aurait pu
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constituer une alternative plus compacte 2 la configuration cascode, mais les transistors M

n’étaient pas disponibles au moment de la conception du circuit.

Dans les portes logiques SCFL, trois copies de chaque signal de sortie sont générées, avec
des niveaux de tension moyens distancés d’un seuil de diode. Ces signaux, crées par les
étages a et d dans le multiplexeur de la figure 5.1, sont nécessaires pour commander
efficacement les entrées des autres portes SCFL, qui peuvent comporter jusqu’a trois
transistors en série. Dans le multiplexeur présenté ici, seul deux transistors sont utilisés en
série et une diode a donc été placée pour compenser I’absence du troisiéme étage de
transistors d’entrée. Cette capacité de la logique SCFL de composer des fonctions
logiques complexes par I’agencement de trois étages de transistors peut contrebalancer le

fait que sa structure de base demande plus de surface que celle de plusieurs autres familles

logiques.
Tableau 5.1 : Niveaux de sortie du multiplexeur SCFL (cas nominal)
Sorﬁe v'tou v"l"
Niveau 2 2,0V 3.5V
Niveau 3 1.4V 29v
Niveau 4 0.8v 23V
5.3 Caractéristiques simulées

Les caractéristiques simulées du multiplexeur sont données dans le tableau 5.2. Le
multiplexeur a €té optimisé pour un débit de 622 Mbit/s mais supporte des débits de plus

de 2,5 Gbits/s.
Tableau 5.2 : Caractéristiques du multiplexeur

Paramétre Valeur
Débit par canal 2.5 Gbits/s
Temps de commutation 250 ps
Diaphonie -58 dB a 311 MHz
-35dB 4 1,25GHz
Gain 15dB
Fréquence de coupure (f,.) 1,64 GHz

Dissipation de puissance 5.6 mW
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Figure 5.4: Tension de sortie en fonction des variations du procédé de fabrication

5.4 Test

L’exemplaire du circuit qui a été€ assemblé pour le test a été endommagé lors de sa mise 2
I’essai. Les tests sur le systtme de commutation complet indiquent cependant que le

multiplexeur aiguille correctement les signaux.

5.5 Conclusion

Le multiplexeur SCFL présenté a été congu pour un systéme de commutation pseudo-
optique fonctionnant jusqu’a 622 Mbit/s mais il peut atteindre un débit de 2,5 Gbits/s.
Lors de la réalisation du circuit, une attention particuliére a été portée 2 la diminution de
I’injection de courant dans la grille des transistors d’entrée et 2 la stabilité des niveaux de

sortie malgré les variations du procédé de fabrication.



55

CHAPITRE 6
CIRCUIT DE MODULATION QEDA/2

6.1 Introduction

Dans le cadre du projet de matrice de commutateurs pseudo-optique, un second circuit de
modulation pour les diodes laser a été réalisé. Il a été congu dans la technologie QED/A 2
0,6 um pour le méme type de diode laser que le premier modulateur, mais il ne comporte

pas de circuit de correction de la puissance optique.

Bien que ce circuit ait été réalisé dans une technologie plus performante que celle utilisée
pour le premier, sa vitesse a été limitée afin de couper le bruit 2 haute fréquence présent
dans le signal. En effet, le systtme de commutation congu opére a une fréquence
maximale de 622 Mbit/s (311 Mhz), correspondant au standard de communication optique
SONET OC-12, et il est nécessaire d’éliminer le bruit dont la fréquence dépasse celle du
signal pour conserver la qualité de la transmission. En limitant la fréquence d’opération
du circuit de modulation, ce dernier agit comme un filtre passe-bas et sa consommation de

puissance est également diminuée.

6.2 Description du circuit de modulation

La structure du circuit de modulation est trés semblable i celle de celui présenté
précédemment: un étage d’entrée régénére et adapte le niveau moyen du signal de
données, tandis qu’un étage de commutation de courant alimente la diode laser. L entrée
différentielle correspond au niveau de sortie 4 de la logique SCFL (tableau 5.1). De fait,
I’étage d’entrée est trés semblable a un inverseur SCFL et utilise la méme source de
courant cascode que dans le multiplexeur pour prévenir I'injection de courant dans la

grille des transistors d’entrée.

L'arsenal de diodes et de résistances de I’étage-de sortie (e) vise a prévenir I’injection de

courant dans la grille des transistors de commutation du courant de sortie. Ainsi, la chute
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de tension aux bornes de la résistance de 500 Q réduit d’autant la chute de tension aux
bornes de la diode de grille des transistors el et 2, ce qui diminue le courant qui y circule.
De plus, la diode branchée en paralléle avec la grille de ces transistors a un seuil
légérement plus bas que celui de leurs diodes grille-source et absorbe donc la plus grande
partie de I’injection de courant. Les quatre diodes branchées en sens inverse ne servent

qu’a protéger cette diode de protection dont la tension de claquage n’est que de 3 volts.

GND

Figure 6.1: Circuit de modulation de diode laser en AsGa 0,6 Lm

Les deux principaux éléments qui limitent la vitesse de transmission du circuit de
modulation sont la résistance de sortie des transistors de 1’étage de décalage de niveau et
la résistance de 500 €2, qui forment un filtre RC passe-bas avec la capacité de grille des

transistors el et e2. Encore une fois, ce choix est avantageux du point de vue du systéme
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puisqu’il permet d’éliminer le bruit 4 haute-fréquence tout en réduisant la consommation

de puissance du circuit de modulation.

Comme dans le premier modulateur de diode laser, I’amplitude du courant de modulation

peut étre contrdlée par la tension Veyg. Le transistor de taille minimale branché comme

charge en série sur cette entrée prévient I’injection de courant dans grille du transistor e3
tandis que la capacité de 1,5 pF stabilise sa tension de grille et par conséquent le courant

de modulation.

6.3 Caractéristiques simulées

Les caractéristiques du circuit de modulation sont résumées dans le tableau 5.2:
Tableau 6.1 : Caractéristiques du circuit de modulation AsGa 0,6 1m (cas nominal)

Parametre Valeur
Débit 622 Mbit/s
Courant de modulation Jjusqu’a 25 mA .
Fréquence de coupure (f,,) 518 MHz
Dissipation de puissance 150 mW
Gain de I’étage d’entrée 13,8dB

Commucation a 622 MBit/s

/’\\ \
\
Ilas.
- \ /
- \ J
n:..“n“.uu fns ns Temps 10ns 12ns idns 15ns

Figure 6.2: Modulation & 622 Mbit/s
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Figure 6.3: Réponse en fréquence du circuit de modulation (QED/A 2)

6.4 Test

La figure 6.4 montre la variation de I’amplitude des courants de sortie du circuit de
modulation lorsqu’il est connecté a deux charges de 50 € La modulation est commandée

par une entrée différentielle triangulaire a | kHz.

Il ressort de ces mesures que le circuit de modulation fournit un courant d’environ 18 mA

quand Vcyr = 0V, tel que prévu par les simulations. De plus, I’onde sur la sortie destinée

a la charge passive a la méme forme triangulaire que le signal d’entrée.

Par contre, le courant destiné a la diode laser est inférieur d’environ 20% 2 celui généré
pour la charge passive, ce qui ne peut étre expliqué facilement puisque le circuit est
symétrique. Cette diminution d’amplitude est accompagnée d’un arrondissement des
sommets du signal destiné a la diode laser, ainsi que d’un niveau de sortie moyen inférieur
d’environ 200mV 2 I’autre, indiquant qu'un plus grand courant DC circule dans cette

branche. A Ia limite, ces différences pourraient étre attribuées a un phénomeéne de
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backgating. Un seul exemplaire du circuit a été testé pour I’instant et il est nécessaire de

répéter les mesures pour voir si ce comportement est systématique.
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Figure 6.4: Réponse mesurée du circuit de modulation (QED/A 2)
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Figure 6.5: Réponse en fréquence mesurée de la matrice de commutateurs opto-électronique
comprenant le circuit de modulation



60

La réponse en fréquence du circuit de modulation (Fig. 6.5) a été obtenue en testant le
circuit de commutation opto-€lectronique complet 2 I’aide d’un analyseur de réseau. La
fréquence de coupure d’environ 300 MHz est inférieure 2 celle prévue par les simulations.
La coupure dans les basses-fréquences est causée par la présence d’un filtre passe-haut

dans le circuit de réception.

6.5 Conclusion

Un deuxiéme circuit de modulation de diode laser a été congu. Le débit que ce circuit peut
atteindre a été limité afin d’améliorer les performances du systéme dans lequel il est
utilisé. Encore une fois, le contréle de I’injection de courant dans la grille des transistors

constituait un objectif important.
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CHAPITRE 7

MODULATEUR DE DIODE LASER
DANS LA TECHNOLOGIE TQTRx

7.1 Introduction

Cette section poursuit le travail amorcé au chapitre 4 sur la réalisation de modulateurs de
diode laser rapides en arséniure de gallium. Cette fois, I’emphase est placée sur I’atteinte
de la vitesse de modulation maximale et sur I'impact des parasites externes (micro-
soudures (wirebonds), circuit imprimé, ..), dans le contexte d’une intégration du
modulateur dans le méme emballage que la diode laser. Au niveau du circuit de contrdle
de puissance, la solution recherchée doit idéalement offrir 2 la fois une bonne
régularisation des puissances optiques moyenne et maximale tout en étant peu sensible a

la température.

La figure 7.1 illustre un circuit de contréle de puissance répondant i ces exigences. Il
permet le contrdle de I’amplitude et de la valeur moyenne de la puissance optique pour un
signal de données dont le rapport d’activité est de 1/2 (autant de "0" que de "1"). La
puissance optique moyenne est régularisée a partir de la valeur moyenne du photocourant
de la diode moniteur, tandis que I’amplitude de la puissance optique est contrdlée en
comparant la valeur maximale du photocourant a une valeur de référence (aprés
conversion en tension dans les deux cas). Cette approche est semblable 2 celle de Chen

(I71), qui a ét€ analysée i la section 3.2.4.2.

Pour prendre en compte la valeur moyenne du signal de données, il serait nécessaire de
régénérer ce signal a un niveau constant, indépendant de la fréquence d’opération et de la
température. Afin de simplifier le probléme, nous supposons donc un encodage des

données offrant un rapport d’activité de 1/2 pour un échantillonnage trés long.
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Figure 7.1: Modulateur de diode laser proposé pour la transmission a 2,5Gbits/s

Quatre éléments principaux sont nécessaires pour réaliser le modulateur de la Figure 7.1:
un circuit de modulation rapide, un amplificateur 4 transimpédance, un détecteur de créte
maximale et un intégrateur. A I’exception du circuit de modulation, tous ces éléments font
partie du circuit de contrdle de puissance et doivent étre le plus stable possible face aux
changements de température, puisque tout décalage de la phototension mesurée a un effet

important sur la régularisation de la puissance optique (équations (4.14) et (4.15)).

Les possibilités et les limites de I’ AsGa pour la réalisation de ces éléments sont présentés
dans les sections qui suivent, afin de parvenir 4 une conclusion sur la réalisation de
modulateurs de diodes laser entiérement intégrés. Toutes les simulations sont effectuées

avec la technologie 0,6m TQTRx de TriQuint Semiconductors.

7.2 Circuit de modulation

Pour ce dernier circuit de modulation, I’objectif premier était de trouver une architecture
robuste permettant d’atteindre un taux de modulation maximal dans la technologie
TQTRx. Une modélisation plus précise des parasites affectant le circuit, un support
complet des niveaux d’entrée ECL ou PECL et le contrdle de I’injection de courant dans
les grilles des transistors ont donc été€ considérés. Les paramétres importants du circuit ont

été vérifiés pour toutes variations du procédé et sur une plage de température s’étendant

de -40°C a 110°C (standard industriel).
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Le circuit de modulation (Figure 7.2) est composé de deux étages d’amplification et d’un
étage de sortie, tous trois différentiels. Les deux premiers étages fournissent un gain de 4
(12 dB), ce qui permet de régénérer les signaux d’entrée ECL et PECL (Table 7.1) et
assure |’ouverture et la fermeture compléte des commutateurs de courant de I’étage de

sortie.
Tableau 7.1 : Niveaux logiques ECL et PECL (a I’entrée)

Type de signal Niveau Minimum Maximum
ECL (100K) Haut -1,15v -0.87V
Bas -1,83v -1,49v

PECL Haut Vee- 1.2V Vee- 0,6V

Bas Vee-2V Vee- 1.4V

Afin d’augmenter la bande passante du circuit, les étages de gain (a et f) utilisent des
résistances de charge plutdt que des transistors. Les capacités parasites associées aux
résistances couche-mince (NiCr) sont beaucoup plus faibles que celles présentes dans les
transistors et cette substitution double la bande passante des étages de gain. Les tailles des
transistors de chacun des étages ont également été choisies pour présenter le meilleur

compromis entre la vitesse et la dissipation de puissance.

Le circuit optimisé atteint un taux de modulation de 5 Gbits/s (Fig. 7.3). A cette
fréquence, I'utilisation de lignes de transmission adaptées 4 50 Q est inévitable et chaque
parasite peut causer des réflexions nuisibles. Des modéles pour les lignes de transmission,
les micro-soudures (wirebonds) et la diode laser ont donc été utilisés. La ligne de
transmission a 50 Q2 est représentée par un modéle RLC dont les paramétres sont calculés
pour un substrat de téflon (épaisseur: 508um), tandis que les micro-soudures sont
modélisées par une inductance d’environ InH/mm. Le modéle de la diode laser (Figure
7.2) combine une inductance représentant la micro-soudure, une capacité et une résistance
correspondant aux parasites dominants du substrat et une diode de seuil égal 4 1V ([56],
[65], [18]). Les parasites de I’emballage ne sont pas inclus dans le modéle de la diode
laser puisque nous supposons que le modulateur et le laser sont emballés ensemble et fixés

sur le méme substrat.
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Figure 7.2: Circuit de modulation a 5 Gbits/s

La fréquence de modulation du courant dans la diode laser est principalement limitée par

la constante RC de la résistance d’adaptation et des capacités parasites de la diode laser.
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Ainsi, pour une capacitance parasite de 3pF et une adaptation 2 50 Q, le taux de
modulation maximal est de 2,5 Gbits/s. Pour atteindre un taux de modulation plus élevé, il
est nécessaire d’utiliser une diode laser présentant une plus faible capacitance parasite ou
encore des composants et une ligne de transmission adaptées 4 25 Q. Ainsi, le diagramme
d’oeil de la figure 7.3 illustrant la transmission 2 5 Gbits/s ne peut étre obtenu qu’en

réduisant a 1 pF la capacitance parasite de la diode.

[ i e e D D e Rt L et LTk T T ORI +
-1.45ns ~l.40ns -1.35ns -1.30ns -1.25as ~1.20ns -1.15ns -1.10ns -1.05ns

3 1(dlaser? Temps
Figure 7.3: Diagramme de I’oeil simulé du courant fourni 4 la diode laser

L’étage de sortie du circuit de modulation est lui aussi adapté 2 50 Q pour prévenir les
doubles réflexions. La résistance de sortie du circuit est donnée par (Rgz;+R45 // Ry); la
somme des résistances dynamiques des transistors de sortie (R ;+R ) étant de I’ordre de
500 Q a 2,5 GHz (5 Gbits/s NRZ) dans le cas nominal, une résistance R4 de 55 Q est
choisie pour obtenir une résistance équivalente de S0  Une meilleure réduction des
doubles réflexions est obtenue lorsque cette résistance d’adaptation est placée sur la puce.
Une résistance de 26 Q est insérée sur la branche de sortie compiémentaire pour maintenir

un courant constant dans la source de courant.
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Les transistors les plus susceptibles de souffrir de I’injection de courant dans la grille sont
les transistors d’entrée des étages différentiels. Lorsque le signal sur la grille de ces
transistors atteint une grande amplitude, un des transistors est complétement bloqué tandis
que I'autre conduit fortement. Lorsque la tension drain-source devient faible sur le
transistor en conduction (région linéaire), deux phénoménes favorisent I’injection de

courant dans la grille:

* Pour que la tension Vg reste sous le seuil de conduction de la diode de grille, la

tension de source du transistor d’entrée doit suivre sa tension de grille, ce qui ne peut se

produire sans une augmentation du courant injecté dans la source de courant cascode.

* Paradoxalement, une augmentation du courant drain-source dans le transistor signifie
que la chute de tension sur la résistance de charge doit également augmenter. La
tension Vpg est alors réduite par I’accroissement combiné des différences de potentiel
aux bornes de la résistance de charge et de la source de courant. Puisque le transistor se
trouve dans la région linéaire, cette diminution de Vg a un impact important sur le
courant Ipg, qui n’augmente que trés peu. A ce point, I’injection de courant dans la
grille n’est plus contrblée, puisque Ipg n’augmente plus suffisamment pour que Vg
suive V. Plus encore, I’injection de courant dans la grille peut méme faire augmenter

Vs, causant une diminution de Vpg et une chute plus importante encore de Ipg.

Bien que I’utilisation d’une source de courant cascode réduise I’impact de I’injection de
courant dans la grille des transistors, cette mesure n’est pas aussi efficace que dans le
multiplexeur déja présenté. Les simulations indiquent en effet que la bande passante des
étages d’amplification diminue de fagon significative quand la résistance dynamique des
sources de courant augmente. Nous cherchons donc une solution permettant de limiter

I’injection de courant dans les grilles tout en préservant la bande passante.

Puisque I’injection de courant dans les grilles des transistors est causée par la trop grande
excursion du signal d’entrée, il est possible de I’éliminer en limitant I’amplitude de ce

signal. C’est cette approche qui est illustrée i la figure 7.4(a), ou les diodes restreignent la
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différence de potentiel entre les niveaux haut et bas 4 1.2V. Le principal probléme avec
cette approche est que la bande passante est réduite par les capacitances parasites des
diodes, qui sont de plus affectées par I'effet Miller de multiplication de la capacitance

entre deux noeuds dont les potentiels varient de maniére opposée.
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Figure 7.4: Techniques pour limiter I’injection de courant dans la grille des transistors d’entrée:
(a) en limitant I’amplitude du signal de I’étage précédent, (b) en injectant du courant dans la source
cascode quand la tension Vg approche 0.6V

Comme nous I'avons vu précédemment, I'injection de courant est accentuée par
I’impossibilit¢ pour les transistors d’entrée d’augmenter leur courant drain-source
lorsqu’ils sont amenés trés bas dans leur région linéaire, ce qui fait que seul le courant
injecté dans leur grille peut faire augmenter la différence de potentiel aux bornes de la
source cascode. En ajoutant un second transistor D et une diode & chaque branche de
I’étage différentiel (Fig. 7.4(b)), nous obtenons une structure de protection qui s’active
lorsque la tension Vg du transistor TI approche 0,6V. A ce point, la tension Vgs de T2
est d’environ OV et ce dernier laisse passer un courant important qui fait augmenter la
tension VI et prévient 'ouverture de la diode de grille de T1. Malgré la capacitance
d’entrée du transistor T2, cette structure offre une meilleure bande passante que

I’utilisation d’une source cascode de plus grande résistance dynamique.
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Une source de courant cascode est suffisante pour contrdler I’injection de courant dans
I’étage de sortie, car les transistors qui commutent le courant ne sortent pas de la

saturation lorsqu’ils sont en conduction.

~

Le circuit présenté a été congu pour fonctionner avec un écart de 5 volts entre ses

alimentations Vpp et Vgg. A cause de son seuil de conduction d’environ 1 volt V), la
diode laser doit étre alimentée avec une tension proche de Vpp + V.. En respectant cette
condition, le courant de modulation fourni au laser est maximisé€ et le rapport d’activité du

signal transmis est préservé.

Le tableau 7.2 résume les caractéristiques du circuit de modulation 4 50 °C dans le cas
technologique nominal. Le courant de modulation peut étre augmenté en élargissant les
transistors de I’étage de sortie ou en éliminant la résistance de terminaison interne. Dans
le premier cas, les étages d’amplification doivent également étre agrandis, ce qui accroit la
dissipation de puissance, ou encore la bande passante doit étre sacrifiée; dans le second
cas, la qualité de la transmission a haute fréquence est compromise par les réflexions du

signal entre le commutateur de courant et la diode laser.
Tableau 7.2 : Caractéristiques du circuit de modulation (procédé TQTRx)

Paramétre Valeur
Gain des étages d’amplification 12dB
Fréquence de coupure du courant de 3 GHz

modulation (C_ = 1 pF)
Courant de modulation

VCUR = -O,SV 1 mA
Veur =0V 8 mA
Veuk =05V 16 mA
Taux de modulation maximal

CL=1pF 5 Gbits/s
CL=3pF 2,5 Gbits/s
Dissipation de puissance 650 mW
Variation du courant de modulation +13,9 pA/°C

avec la température (Vcyg = 0V)
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7.3 Amplificateur a transimpédance

Jusqu’a présent, nous avons considéré que la conversion du courant de la photodiode
moniteur était effectuée par une simple résistance (Fig. 7.5(a)). Cette solution est
particuliérement intéressante pour le contrdle de la puissance moyenne, i cause de sa
simplicité et de sa faible sensibilité a la température, mais elle devient inadéquate quand
une bande passante plus élevée est requise pour effectuer le contrdle de I’amplitude de la

puissance modulée.

(a) (b)

Vop = 5V—0 ) 4 ) g

.
> N50
D20 NSO
N50
N.
vnm'e %0

W

2%Q

Figure 7.5: Schéma de I’amplificateur i transimpédance

L’amplificateur & transimpédance (Fig. 7.5(b)) offre une plus grande bande passante
qu’'une simple résistance de conversion, puisque sa résistance d’entrée vue par la
photodiode est divisée par (1+A), ol A est le gain en boucle ouverte de I’amplificateur.
Ainsi, la fréquence de coupure du circuit de conversion simple est:

1

f. = o———— (7.1)
¢ R de

conv

Tandis que celle de I’amplificateur a transimpédance est, en premiére approximation,

I+A
f. = (12)
¢ Rcouv (de +C

enlree)
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ol C,prree €St 1a capacité d’entrée de I’amplificateur a transimpédance. La photodiode est
modélisée par une source de courant I,4 et une capacité parasite Cyq; dans le circuit de la
figure 7.5, la valeur de G,y domine fortement sur celle de C,,,;,. Une analyse plus

compléte de la fréquence de coupure d’un amplificateur a transimpédance en AsGa a été

effectuée par Shih et al. (1996, [46]).

Le circuit de la figure 7.5(b) comporte deux parties: les deux premiers étages forment
I’amplificateur a transimpédance, tandis que les deux étages suivants forment un
amplificateur de tension ayant un gain proche de 2. Le deuxiéme étage d’amplification
¢limine I’inversion du signal introduite par I’amplificateur a transimpédance et permet de

diminuer par deux la résistance de transimpédance R, ce qui double la bande passante

pour une méme amplitude du signal de sortie.

Chacun des deux étages d’amplification est formé d’un inverseur simple et d’un étage de
décalage de niveau. Un transistor de charge autopolarisé (Fig. 4.8) est utilisé pour
augmenter le gain de I'inverseur. La taille du transistor d’entrée de I'inverseur est
légérement inférieure a celle du transistor de charge, afin d’équilibrer le courant qui

circule dans I’étage et ainsi réduire la sensibilité a la température.

La résistance de conversion est choisie pour fournir une tension de sortie linéaire et
suffisante, en considérant le courant maximal de la photodiode moniteur qui varie

généralement de 0,1 mA a 1 mA.

Si I'amplificateur a transimpédance offre une grande bande passante, il est cependant plus
sensible a la température qu’une résistance de conversion seule. Ainsi, les simulations du
circuit 2 -40°C et 110°C dans le cas nominal indiquent des décalages du niveau de sortie
(Vsonie) allant de 0,26mV a 16,5mV sur la plage des courants d’entrée (0 mA i 1 mA).
Ces décalages sont sensibles au gain en boucle fermée du deuxiéme amplificateur et
s’accentuent avec les variations du procédé de fabrication et les différences entre les

caractéristiques de transistors de tailles identiques (mismatch).
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A ces variations du niveau de sortie lies 2 la température s’ajoute un bruit total généré
par I’amplificateur d’environ 1,5mV pour la plage de fréquence s’étendant jusqu’a | GHz.
Ce bruit n’a cependant pas un trés grand impact sur la correction de la puissance optique
puisqu’il est presque totalement éliminé par les intégrateurs de faible bande passante qui
régularisent les courants fournis a la diode laser (Fig. 7.1). Ainsi, le bruit total jusqu’a I
kHz n’est que de 600 nV.

Les caractéristiques du préamplificateur a 50°C sont présentées dans le tableau 7.2:
Tableau 7.3 : Caractéristiques de Pamplificateur a transimpédance

Paramétre Valeur
Gain en transimpédance 648 V/A
Fréquence de coupure (Cy4 = 10 pF) 320 MHz
Dissipation de puissance 66 mW
Variation du niveau de sortie avec la +42 uv/°c

température (Ipd =0.5mA)

L’amplificateur a transimpédance a une bande passante suffisante pour offrir un signal de
sortie de pleine amplitude a une fréquence de 50 MHz, ce qui correspond 4 une séquence
de 25 bits identiques consécutifs pour une transmission a 2,5 Gbits/s. La bande passante
peut facilement étre augmentée aux dépends de I’amplification en utilisant une résistance
de conversion plus faible; ['utilisation d’une photodiode moniteur de plus faible

capacitance parasite accroit également la bande passante.

A cause de sa plus grande sensibilité a la température et de sa dissipation de puissance,
I’amplificateur a transimpédance ne constitue pas une solution intéressante pour le seul
contrdle de la puissance optique moyenne. Dans ce demnier cas, I’utilisation d’une simple

résistance de conversion apparait comme le meilleur choix.

7.4 Détecteur de créte

La régularisation de I’amplitude de la puissance optique émise demande la détection de la
valeur maximale de la tension a la sortie de I’amplificateur a transimpédance. Si la

correction de la puissance moyenne est effectuée plus rapidement que celle de I’amplitude
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de modulation, la valeur moyenne de la tension de sortie de I’amplificateur 2
transimpédance est correcte au moment oil la correction de I’amplitude de la puissance
émise se termine. A ce moment, la valeur maximale de la tension de sortie de
I"amplificateur a transimpédance est proportionnelle a I’amplitude de la puissance
optique, c’est-a-dire 2 la différence entre la valeur maximale de la puissance émise et sa

valeur moyenne qui est alors connue (puisque régularisée).

La valeur maximale de la sortie de I’amplificateur 2 transimpédance peut donc étre
directement utilisée pour régulariser I’amplitude de la puissance optique, 2 condition que
cette régularisation soit plus lente que celle de la valeur moyenne, ce qui est facilement

réalisé par I’ajustement des constantes de temps des intégrateurs.
(@ (b)

v l—ﬂc—lvz
J

Vs
C
I

Figure 7.6: Détecteurs de créte

Vj

La figure 7.6 présente les deux architectures classiques de détecteurs de créte qui seront
étudiées pour la mesure de la valeur maximale de la tension de sortie du préamplificateur.
Dans la configuration la plus simple (Fig. 7.6(a)), la capacité C est chargée lorsque la

différence de potentiel (V{-V,) dépasse le seuil de conduction de la diode (environ 0,6V).

Lorsque cette différence de potentiel est inférieure au seuil de la diode, cette derniére ne

conduit pas et la tension V, reste constante. La tension V, tendra donc vers la valeur

maximale de V| moins le seuil de la diode (V,,;p)-

Le fonctionnement du circuit 7.6(b) est semblable, mais la présence de 1’amplificateur
permet & V, d’atteindre une valeur égale 2 max (V) — Vewir/ (1 +A) , ol A est le gain
en boucle ouverte de I’amplificateur. Ce circuit offre donc une meilleure précision que le

détecteur de créte de base, mais sa vitesse est limitée par la bande passante de

I’amplificateur opérationnel.



73

La simulation avec PSpice du circuit 7.6(a) en utilisant les diodes Schottky disponibles en
AsGa fait ressortir un obstacle majeur a la réalisation de détecteurs de créte précis avec

cette configuration. Les diodes n’étant pas idéales, elles laissent passer un courant L charge
lorsque la différence de potentiel (V-V,) est inférieure a leur seuil. De plus, elles laissent
aussi passer un courant Ig;, lorsqu’elles sont polarisées en inverse. Pour un signal de

nature pseudo-al€atoire et de rapport d’activité 1/2, la valeur moyenne du maximum

détecté V, est atteinte lorsque:

t I
charge” charge =1 (13)
tfuilelfuile
ouz, arge ©St le temps de charge moyen de la capacité C, I, arge ©St le courant de charge

moyen, £, €t 1 fuire SODL respectivement les temps et courant de fuite moyens.

Le principal probléme li€ 4 ce comportement vient du fait que les courants de charge et de
fuite ne varient pas en proportion quand la température change, ce qui entraine un

décalage de la tension maximale détectée (V). A titre indicatif, la tension V, change de

350mV vers 400mV lorsque la température de simulation passe de -40°C i 110°C, pour
un signal d’entrée V) sinusoidal centré sur OV, de 0,5V d’amplitude et d’une fréquence de
50 Hz. Cette variation de 14% de la valeur maximale détectée compromet fortement la

qualité du contrdle de I’amplitude de la puissance optique.

En plus d’affecter la réponse en température du détecteur de créte simple, le courant de
décharge limite la séquence maximale de "0" qui peut étre transmise sans causer une trop
grande erreur sur la valeur du maximum détecté. Pour I’application qui nous intéresse, ce
phénomene ne constitue pas un handicap majeur puisque les protocoles de transmission
incluent généralement une séquence de "1" et de "0" dans I’en-téte qui précéde les

données. La régularisation de I’amplitude du courant de modulation doit également étre
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suffisamment lente pour que les changements de la valeur maximale détectée n’aient un

impact notable que s’ils durent plusieurs milliers, voire millions, de périodes.

L’amplificateur opérationnel de la figure 7.6(b) réduit considérablement I’effet du seuil de
la diode et de la variation en température de ce seuil sur la tension maximale détectée. La
sensibilité a la température du maximum mesuré est alors principalement déterminée par
le déplacement du décalage ramené a I’entrée de I’amplificateur (input referred offset).
Par contre, la bande passante limitée de I’amplificateur opérationnel impose un nombre de
bits identiques consécutifs pour que la valeur maximale puisse étre acquise ou régénérée.
Dans ce contexte, le courant de fuite peut avoir un effet non-négligeable, puisque la
transmission d’une longue chaine de bits & une fréquence effective supérieure a la
fréquence de coupure de I’amplificateur en mode suiveur entraine une décharge de la
capacité C. Idéalement, la bande passante de I’amplificateur en mode suiveur doit étre
égale ou légérement supérieure a celle de I’amplificateur a transimpédance et du méme
ordre de grandeur que la fréquence de transmission du signal. Cette large bande passante
est d’autant plus difficile  obtenir que la capacité de compensation de I’amplificateur doit
étre suffisante pour prévenir les dépassements (overshoots) du signal amplifié, qui sont

échantillonnés par la diode au méme titre que la valeur maximale du signal d’entrée. Une

marge de phase en boucle ouverte d’au moins 60° est nécessaire pour empécher les

dépassements & la sortie de I’amplificateur, ce qui exige une large capacité de

compensation et limite la bande passante.

Finalement, un transistor D dont les drain et source sont reliés doit étre utilisé comme
diode pour le détecteur de créte de la figure 7.6(b) puisque la tension de claquage inverse
des diodes standards est trop faible pour supporter les variations de potentiel 2 la sortie de

I’ amplificateur.

La détection de créte peut donc étre réalisée de maniére précise & partir d’un amplificateur
opérationnel rapide, la précision de la mesure étant alors principalement limitée par la

sensibilité a la température de ce dernier. La bande passante requise est liée au taux de
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transmission des données et au courant de fuite de la diode, qui déterminent le temps de
décharge de la capacité d’échantillonnage et la probabilité qu’une chaine de "1" d’une

durée suffisante apparaisse réguliérement.

7.5 Intégrateur

Pour compléter les boucles de contre-réaction qui contrdlent les courants de polarisation
et de modulation, la fréquence correspondant au flot des données doit &tre éliminée et les
valeurs moyenne et de créte de la puissance optique doivent étre comparées avec des
valeurs de référence. Il est possible d’effectuer efficacement ces deux opérations en
utilisant des intégrateurs de constantes RC élevées (Fig. 7.7). Comme dans le premier
circuit de contrdle de puissance (chapitre 4), la fréquence de coupure des intégrateurs doit
étre de I’ordre de quelques centaines de hertz, afin de prévenir toute influence du flot des
données sur la régularisation de la puissance optique. Comme nous I’avons vu
précédemment (section 7.4), une réponse plus rapide est requise pour le contrdle de la

puissance moyenne que pour celui de I’amplitude de modulation.

R o

VRer

Figure 7.7: Intégrateur

L’amplificateur opérationnel est sans nul doute I’élément central de I’intégrateur. Celui
qui est présenté dans la prochaine section n’est décrit que sommairement, puisqu’une
étude détaillée de la conception d’amplificateur en AsGa pourrait constituer un autre sujet

de maftrise.

Les deux principales qualités que doit posséder I’amplificateur opérationnel sont une
faible sensibilité a la température du décalage de tension i ’entrée (input offset voltage) et
un gain €élevé pour assurer la qualité de la régularisation. La valeur absolue du décalage de

tension a I’entrée est peu importante puisqu’il est inclut dans la tension de référence,
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laquelle doit étre fixée pour chaque diode laser. De méme, le taux de rejet en mode
commun n’a que peu d’impact puisque le mode commun est fixe et égal a la tension de
référence. Finalement, le taux de montée et la bande passante sont des facteurs
pratiquement négligeables devant la constante de temps trés élevée de I’intégrateur qui

force une réponse lente.

7.6 Amplificateur opérationnel

L’amplificateur présenté ici est basé sur la combinaison d’architectures NMOS ([58]) et
AsGa ([43]). Sa faible sensibilité¢ aux variations de la température ainsi que sa grande
bande passante le rendent applicable tant 4 I’intégrateur qu’au détecteur de créte. Il serait
€galement intéressant d’évaluer ses performances dans une configuration d’amplificateur

a transimpédance.

Plusieurs techniques ([24] a [43]) ont été développées pour compenser le faible gain
intrinséque li€ a la basse impédance de sortie des transistors AsGa. Cependant, dans la
plupart des cas ([24] a [68]), I’accent & été mis sur la bande passante et les caractéristiques
essentielles d’un bon amplificateur opérationnel d’utilité générale ont éi€ négligées, voire
ignorées. Scheinberg (1987, [43]) propose un amplificateur opérationnel dont le gain (60

dB) et la sensibilit€ du décalage de la tension d’entrée aux variations de température (30

KV/°C, soit 4,5mV de -40°C a 110°C) sont adéquats pour la régularisation de la puissance

optique des diodes laser.

L’amplificateur opérationnel illustré 2 la figure 7.8 posséde une bande passante proche de
celle des circuits précédemment cités ([24] a [68]) et emploie une boucle de rétroaction
dans le premier étage pour réduire fortement le décalage de tension a I'entrée. Cette
contre-réaction le rend également trés peu sensible aux variations de la température et du

procédé de fabrication et garantit un bon taux de rejet en mode commun.

La stabilisation de la tension au noeud (1) est effectuée en ajustant le courant dans 1’étage

différentiel & partir de la valeur moyenne de ses tensions de sortie. Les variations de la
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tension dans I’étage de décalage de niveau sont également compensées, puisqu’un étage
de décalage identique est utilisé pour charger la grille du transistor source de courant du

premier étage. Les fluctuations indésirables de la tension au noeud (1) sont ainsi réduites

d’un facteur approximativement égal a 3/ ( gm,,gm,,RDSrRDSn) . La tension au noeud

(1) suit alors Ia tension au noeud (2), ce qui assure une polarisation grille-source constante

pour le transistor Tj et stabilise la sortie de I’amplificateur.

+5V
DI0 M30
LIk D30
SORTIE
M30
D30

DIG N70 j-ﬂijm
-5v S >—ae

Figure 7.8: Amplificateur opérationnel pour I’intégrateur et le détectenr de créte

La boucle de rétroaction du premier étage introduit un zéro prés de 2,8 GHz, ce qui
compromet la stabilité de I’amplificateur. La capacitance C; ajoute un pdle qui réduit
partiellement I’effet de ce zéro tout en conservant une partie de I’avance de phase qu’il
introduit. La stabilité de I’amplificateur opérationnel est alors garantie par une capacitance

C, de faible valeur (0,13 pF), ce qui permet d’obtenir un bon taux de montée. Les

caractéristiques de I’amplificateur sont résumées dans le tableau 7.4.
Tableau 7.4 : Caractéristiques simulées de I’amplificateur opérationnel (cas nominal)

Parameétre Valeur
Gain en boucle ouverte 50dB
Fréquence de transition 2,35 GHz
Marge de phase 61,5°
Taux de montée 1200 V/us
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Tableau 7.4 : Caractéristiques simulées de I’amplificateur opérationnel (cas nominal)

Parameétre Valeur
Décalage de tension A I'entrée -106 uv
Sensibilité i la température du -820nV/°C
décalage de tension 2 I'entrée

Plage de tension en sortie -3.2Vasv
Taux de rejet en mode commun 56 dB
Taux de rejet des alimentations 51dB
Dissipation de puissance 67 mW

Cet amplificateur ne constitue qu’une premiére ébauche et plusieurs modifications seront
explorées dans I'avenir pour I'’améliorer. L'impact des diverses techniques permettant

d’accroitre le gain ([24] 4 [43]) sera notamment étudié.

7.7 Source de courant pour la polarisation du laser

Le signal de sortie de I’intégrateur contrdle une source de courant, qui peut étre réalisée a
I’aide d’un simple transistor. L’utilisation d’une configuration cascode ou d’un transistor
auto-polarisé permet toutefois de mieux stabiliser le courant fourni en augmentant la
résistance dynamique du transistor. L’emploi d’une inductance et d’un réseau RC pour le
découplage du courant de polarisation isole la source de courant des oscillations a
haute-fréquence liées au flot des données et élimine d’éventuelles oscillations dans la
boucle de contre-réaction (Svacek, [53]). Ces éléments de grande valeur ne peuvent

évidemment pas étre implantés sur la puce.

Figure 7.9: Source pour le courant de polarisation du laser



7.8 Conclusion

Cette derni€re étude sur la réalisation d’'un modulateur de diode laser complet en AsGa
souligne les limites de la technologie retenue. Tout d’abord, il ressort clairement qu’un
taux de modulation de 5 Gbits/s peut étre atteint tout en assurant la régénération compléte
d’un signal d’entrée ECL ou PECL. Si cette régénération n’est pas prise en compte ou que
la puissance dissipée n’a qu’une faible importance, ce qui est le cas dans la majorité des

articles, ce taux de modulation peut encore étre augmenté.

Du coté de la régularisation de la puissance optique, tous les composants actifs
nécessaires & un bon contréle de la puissance moyenne peuvent étre fabriqués sur un
méme circuit intégré. Par contre, le contrdle de I’amplitude de modulation peut s’avérer
impossible pour des taux de transmission trés élevés, typiquement au dela de 1 Gbit/s,
puisque I'amplificateur qui assure la qualité de la détection de créte a une bande passante
limitée. De plus, la régularisation de I'amplitude de la puissance optique demande
I'emploi d’un amplificateur a transimpédance, dont la sensibilité i la température réduit la
qualité du contrdle de la puissance moyenne. Cette considération est particuliérement
importante si le modulateur doit étre emballé dans le méme boitier que la diode laser,
puisqu’il subit alors les mémes variations de température. La régularisation de I’amplitude
de la puissance émise n’est donc intéressante que si les variations de température affectent

plus le gain de la diode laser que la tension de sortie de I’amplificateur a transimpédance.

Aucun des circuits décrits dans ce chapitre n’a encore été fabriqué. La conception d’un
amplificateur peu sensible a la température, circuit critique pour le contrle de la
puissance optique, est bien amorcée et les premiers résultats de simulation sont trés
positifs. Une fois ce dernier élément complété, la fabrication d’un modulateur de diode

laser complet pourra étre envisagée.
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CHAPITRE 8
CONCLUSION

Amorcée dans le cadre d’un projet de conception de circuits en arséniure de gallium pour
la réalisation d’une matrice de commutateurs optiques, cette recherche a été
principalement axée vers la conception de modulateurs de diodes laser quasi
monolithiques. Elle combine ainsi les travaux sur les méthodes de régularisation de la
puissance optique, publiés 2 la fin des années 70, et les travaux qui se poursuivent toujours

sur la réalisation de circuits de modulation de diode laser 2 trés haute vitesse.

Cette étude sur les possibilit€s d’intégration d’un circuit de contrdle de puissance et d’un
circuit de modulation performants constitue, a la connaissance de I’auteur, une premiére
dans la technologie AsGa. De fait, seuls deux autres cas d’intégration compléte d’un
modulateur de diode laser ont été trouvés: un dans une technologie bipolaire silicium et
I’autre en BiCMOS. La modélisation des parasites externes et une bonne compatibilité
avec les standards ECL et PECL a également été prise en compte pour assurer la

robustesse des circuits.

Si la régularisation de la puissance optique est une partie importante du modulateur de
diode laser, elle n’est pas applicable aux VCSELs (Vertical Cavity Surface Emitting
Lasers) qui ne possédent pas de photodiodes moniteurs. Pour ces diodes, qui émettent sur
la plage de 650 nm a 800 nm et sont peu onéreuses, un modulateur suiveur de tension
(section 3.2.1.3) pourrait s’avérer un meilleur choix que le commutateur de courant
différentiel, puisqu’il fournit a la fois les courants de seuil et de modulation. Cette
possibilité apparait particuliérement intéressante pour un systéme de commutation intégré
fonctionnant a des taux de transmission modérés (jusqu’a 800 Mbit/s environ), puisque les
diodes peuvent alors étre opérées avec un courant de polarisation inférieur a leur seuil
sans trop affecter la qualité de la transmission. C’est donc un sujet 4 considérer dans une

prochaine étude.
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Au niveau de la conception, I’impact sur la régularisation de la puissance optique du bruit
important qui est présent a basse fréquence dans les circuit AsGa mériterait certainement
une attention plus poussée. De plus, les effets d’hystérésis (self-backgating) qui sont
également le lot des transistors AsGa MESFET a basse fréquence ajoutent une incertitude
supplémentaire sur la qualité de cette régularisation. Ces effets sont toutefois

particulieérement difficiles a analyser et relativement peu documentés et la meilleure

solution pour les étudier réside probablement dans le test de circuits fabriqués.

Nonobstant ces deux réserves, il ressort que la technologie AsGa MESFET est
particuliérement bien adaptée a la réalisation de circuits de modulation i haute fréquence.
Un circuit a ainsi été fabriqué et testé avec succés, tandis que les simulations d’un second
circuit indiquent qu’il est possible d’atteindre un taux de transmission de 5 Gbits/s avec

une pleine régénération du signal PECL d’entrée.

Pour la conception de circuits de contrdle de puissance, I’ AsGa ne constitue certes pas la
technologie idéale mais peut offrir des performances adéquates pour un modulateur
entierement intégré. Les diodes PIN étant relativement peu sensibles 2 la température, les
plus grandes erreurs dans la régularisation sont introduites par le circuit de conversion du
photocourant et les amplificateurs opérationnels nécessaires au détecteur de créte et aux
intégrateurs. Ces sources d’imprécisions peuvent cependant étre maintenues a des niveaux
acceptables et il serait intéressant de fabriquer un circuit de contrdle de puissance en
AsGa pour en vérifier les performances. Si plusieurs modulateurs doivent é&tre intégrés sur
une méme puce, la meilleure solution consiste a ne régulariser que la puissance optique
moyenne afin de réduire la surface et la dissipation de puissance. Pour des modulateurs 2
trés haute fréquence ne comportant qu’une seule diode, qui sont le plus souvent utilisés
pour les transmissions sur de longues distances, le controle additionnel de I’amplitude de
la puissance optique présente un attrait important. La possibilité d’implanter ce contrdle
dépend alors de la bande passante de I’amplificateur utilisé dans le détecteur de créte ainsi

que de celle de I’amplificateur a transimpédance. Dans tous les cas, I’intégration totale
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n’est pas possible & cause de la valeur importante des capacitances d’intégration qui

doivent demeurer externes a la puce.

Si les articles abondent au sujet des circuits de modulation, il est étonnant que constater
que la plupart des compagnies ne les offrent que dans des modules o ils sont intégrés
avec une diode laser. Les circuits de contrSle de puissance commerciaux sont également
trés rares, I’auteur n’ayant trouvé que deux références incomplétes a des circuits de
régularisation de la puissance optique moyenne. Le marché des modulateurs de diodes

laser semble donc loin d’étre saturé, ce qui rend plus intéressant encore la soumission et le

test des derniers circuits proposés.
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