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Introduction géenérale

Avec I'apparition des nouveaux services liés au développement du multimédia, un besoin d’un
débit de transmission d’informations plus élevé est apparu. Une alternative au cable coaxial devait
étre proposée de maniére a compenser les inconvénients comme les pertes, les distances de
transmissions courtes et les limitations des performances. La fibre optique est apparue comme le
support de transmission permettant de pallier ces probléemes. Son utilité est incontournable dans les
réseaux de télécommunications.

De nos jours, le développement de I'Internet engendre une évolution des systemes de
télécommunications vers un accroissement des capacités de transmission.

La limitation du débit est due aux modules d’émission et de réception intégrant I'électronique et
les fonctions optoélectroniques et non plus sur le support qui possede une grande bande passante et

des faibles valeurs d’atténuation.

Les télécommunications optiques présentent un fort intérét sur les réseaux de communications a
longue distance, en grande partie grace aux propriétés des fibres optiques (bande passante, pertes
quasi nulles).

L'objectif des télécommunications optiques consistent a effectuer la transmission des
informations a des débits tres élevés, avec I'évolution rapide des services de télécommunications
accessibles aux usagers, comme les services multimédias enrichis de I'Internet a trés haut débit,
I"IPTV (Internet Protocol Television), la visiophonie, la télévision haute définition et les réseaux
domestiques. Tous ces services devront ainsi transporter des flux de données atteignant le gigabit
par seconde. Cette sollicitation en trés haut débit dépasse largement les possibilités offertes par les
solutions a base de cable coaxial.

Les réseaux d’acces et réseaux domestiques ont des exigences d’usage comme la mobilité, c’est a
dire le choix de pouvoir accéder au réseau a partir d’un terminal mobile sans avoir besoin d’une
liaison filaire. L'utilisation d’'une porteuse radiofréquence dans le domaine millimétrique permet de
transporter des flux de données suffisamment élevés. Toutefois, la limite principale des ondes
millimétriques réside une portée courte, ce qui incite a déployer un grand nombre de points d’acces
radio pour assurer la couverture a trés haut débit.

Pour administrer les flux de données, une solution attrayante réside dans l'utilisation d’une
infrastructure optique pour relier les différents points d’accés radio, basée sur des technologies
hybrides dites Radio-sur-fibore (RoF) employant un support de transmission optique pouvant
distribuer des signaux radiofréquences ayant des débits élevés.

N

L'objectif de cette these consiste a étudier les performances d'une liaison Radio-sur-Fibre
simplifiée mettant en ceuvre une modulation extérieure de la source optique avec des signaux OFDM
(Orthogonal Frequency Division Multiplexing). La source laser est couplée sur une méme puce avec
un modulateur a électro-absorption (MEA) ; cette source développée par Alcatel IlI-V Lab a été
modélisée a I'aide du logiciel Agilent ADS (Advanced Design System) et caractérisée au laboratoire.
Dans un deuxieme temps, une chaine type de liaison opto-microondes a été réalisée et ses
performances en modulation OFDM ont été déterminées en termes de mesure d'EVM (Error Vector



Magnitude). Intégrant ce modele avec celui des autres éléments de la liaison RoF dans le simulateur
électrique ADS, une simulation globale a été effectuée démontrant la faisabilité de prédire les
performances d'une liaison RoF avec un bon degré de fiabilité.

Le mémoire comporte quatre parties.

Le premier chapitre présente une introduction de la technologie Radio-sur-Fibre et ses
applications, son intérét pour les technologies futures ainsi que le principe des techniques de
modulation.

Le deuxiéme chapitre porte sur I'’étude de la modélisation électrique du modulateur a électro-
absorption utilisé pour effectuer la modulation numérique de type OFDM. Ce modulateur a été
développé par Alcatel 1ll-V Lab qui a optimisé sa structure en vue d’obtenir une tres large bande
passante afin de permettre d’effectuer des modulations a trés haut débit.

Un modele physique du modulateur a été réalisé au laboratoire L2E en collaboration avec le
laboratoire ESYCOM-CNAM a partir de sa structure et des différentes couches de matériaux le
constituant, ce qui a permis de valider son comportement électromagnétique. Dans le cadre de la
poursuite de cette étude du composant, nous avons proposé un modele électrique pour effectuer
une analyse statique et dynamique de ce modulateur a électro-absorption permettant de préciser
son comportement optimal, et de I'insérer dans la chaine globale d’émission-réception.

L’'objectif de ce chapitre est aussi de proposer une modele complet de la chaine de transmission
intégrant tous les composants de la liaison, afin d’effectuer une analyse comportementale du
systeme. Ce modele a permis de prévoir le comportement global d’une chaine de transmission a
modulation externe et de le comparer a la réponse fréquentielle d'une liaison de test réalisée au
laboratoire et caractérisée expérimentalement ; les résultats sont présentés au chapitre 3 ainsi que
divers modeles électriques des composants utilisés dans la liaison.

Le quatrieme chapitre décrit les performances simulées sous ADS et mesurées pour la chaine type
réalisée au laboratoire, ainsi que la corrélation entre tous ces résultats. Un banc de caractérisation de
la chaine en modulation numérique OFDM ultra large bande (selon le standard spécifié ECMA-368) a
été mis en place. Ses performances sont évaluées en termes de mesure de I'EVM effectuées en
fonction de la tension de polarisation du modulateur et des divers débits du signal a transmettre.

Une conclusion générale et les perspectives envisagées sont proposées en fin de ce manuscrit.
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CHAPITRE 1 : Contexte de la Radio-sur-Fibre

CHAPITRE 1

Contexte de la Radio-sur-Fibre
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CHAPITRE 1 : Contexte de la Radio-sur-Fibre

1. Introduction

L'augmentation du trafic de linformation requiert le développement de réseaux de
télécommunications de plus en plus performants.

Depuis quelques années, la fibre optique est devenue un des médias de plus en plus utilisé pour
transporter tout type d’information comme I'audio, la vidéo et Internet. L'invention et le
développement du laser a semi-conducteur et les technologies de fibres optiques a partir des années
1960 a permis la montée en puissance des communications par fibre.

Ces déploiements ont donné un avantage considérable aux fibres optiques par rapport aux cables
coaxiaux a faibles pertes qui avaient été utilisés pour leur capacité a transmettre les signaux RF.

Ce chapitre introduit la notion de Radio-sur-fibre (RoF), ainsi que les différents systémes de
transmission par voie optique. Les principales caractéristiques de ces liaisons seront aussi décrites,
ainsi que les différentes causes de dégradation de leurs performances.

2. Utilisation de la Radio-sur-Fibre pour les communications
optiques

2.1. Généralités

Les liaisons optiques se basent sur trois blocs fondamentaux pour effectuer le transfert de
I'information, le bloc d’émission, le canal de transmission et le récepteur (figure 1.1).

La particularité de ce systéme provient des éléments utilisés pour effectuer le transport de
I'information.

Le bloc d’émission est constitué d’'un dispositif permettant de convertir un signal complexe
électrique en un signal optique.

La fibre optique, qui constitue le canal de transmission, transporte une porteuse optique modulée
contenant l'information a véhiculer.

Le récepteur de signal inclut un photodétecteur qui opére une conversion du signal optique en un
signal électrique qui peut ensuite étre traité par des systemes électroniques plus conventionnels.

Emetteur
Fibre = Photodétecteur Demodulation
optigue
Source optique | — | Modulation @
Récepfeur

Figure 1.1 : Architecture générale d’'un systeme de communication par fibre optique
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CHAPITRE 1 : Contexte de la Radio-sur-Fibre

2.2. Définition de la technique Radio-sur-Fibre

En partant d’un point d'acces, la transmission de type coaxiale impose de courtes distances de
transmission du fait des pertes induites proportionnelles a la longueur du cable. La fibre optique
s’offre alors comme un candidat alternatif pour le transport d’un signal radiofréquence, car elle
présente de nombreux avantages ; en particulier ses faibles pertes favorisent la transmission sur du
longues distances sans amplificateur ni répéteur. Les normes de constructions futures font qu’elles
seront déployées a l'intérieur de batiments.

La technique Radio-sur-Fibre (RoF) consiste a moduler une porteuse optique par le signal
électrique RF contenant les données a transmettre.

Les signaux radio sont ainsi transmis par l'intermédiaire des fibres optiques de la station centrale
vers plusieurs stations de base (figure 1.2).

Liaisons optiques

.

. . Liaison radio
Liaison radio =
Données

' - o #-

Figure 1.2 : Synoptique d’un systeme Radio-sur-Fibre [1]

Liaisons optiques

©

2.3. Avantages et inconvénients de la Radio-sur-Fibre
La technique RoF présente les avantages suivants [2] :

e trois fenétres de transmission a faible atténuation sont exploitées (850 nm, 1310 nm et
1550 nm), cette derniere étant actuellement privilégiée pour les transmissions a longue distance ;

e une bande passante élargie pour les signaux RF:

e une faible atténuation : la transmission des signaux RF en espace libre ou par cable est
coliteuse et compte tenu des pertes, la portée du systéme est limitée. La technique Radio-sur-Fibre
est une solution pour résoudre ce probleme et transporter des signaux a haute fréquence sur des
longues distances ;

e une immunité aux perturbations électromagnétiques : les signaux sont transmis par une
porteuse optique immune aux perturbations électromagnétiques ;

e une facilité d’entretien ;
e une réduction de la consommation d’énergie ;

e et une possibilité de multi-services et multi-opérateurs.

14



CHAPITRE 1 : Contexte de la Radio-sur-Fibre

Toutefois, quelques limitations de ces systemes doivent étre mentionnées :

e Dispersion au niveau de la fibre optique : la dispersion est toujours une contrainte qui
limite la longueur des liens. Dans une fibre monomode (SMF), la limitation est due a la dispersion
chromatique alors que dans une fibre multimodes (MMF), la dispersion intermodale est plus
pénalisante.

e Bruit et non linéarité : comme on utilise des signaux analogiques, il faut dimensionner le
systeme en tenant compte des imperfections des circuits telles que le bruit, les non linéarités (point
de compression, produits d’intermodulation). Ces effets limitent la dynamique de la Radio-sur-Fibre.

3. Les applications de la Radio-sur-Fibre

3.1. Les communications par satellite

Les communications par satellite constituent une premiére application de la technologie RoF [3]
en ce qui concerne la distribution des informations aux utilisateurs sur une courte distance. Une
autre application dans le domaine satellitaire concerne la bande de la distribution des stations
terrestres dont les antennes doivent étre en dehors d’une zone de controle. Grace a la technologie
RoF, les antennes peuvent étre situées a plusieurs kilometres de distance par rapport a la zone de
controle, avec pour objectif d’améliorer la visibilité du satellite ou de réduire les interférences avec
d’autres systemes terrestres. Les équipements des stations de base peuvent ainsi étre regroupés, ce
qui réduit les co(ts.

3.2. Les systemes de distribution vidéo

Les systemes de distribution vidéo [4] offrant des services comme la distribution vidéo multipoint
MVDS (Multichannel Video Distribution Service) constituent un domaine trés prometteur pour la
technologie RoF. Le MVDS désigne les systemes multimédia de diffusion vidéo, dans la bande de
fréquence de 40 GHz.

3.3. Les services mobiles a haut débit

Le service mobile large bande (MBS) est destiné a étendre les services fixes a large bande (B-
ISDN : Broadband Integrated Services Digital Network) aux utilisateurs de téléphones portables. De
futurs services seront développés sur le B-IDSN et les réseaux mobiles doivent également supporter
ces services sur le systéme MBS. Ainsi, un trés haut débit de I'ordre de 155 Mb/s par Iutilisateur doit
étre fourni. Par conséquent, des bandes de fréquences autour de 60 GHz ont été allouées. Une
bande de 62 a 63 GHz est attribuée pour la liaison descendante tandis qu’une autre bande 65 a
66 GHz est attribuée pour la transmission en liaison montante. L'utilisation de la technologie RoF
pour générer les ondes millimétriques permettrait de simplifier I’architecture des stations de base et
donc de réduire leurs codts.

3.4. Les communications routieres

Les fréquences entre 63-64 GHz et 76-77 GHz sont destinées pour ce service en Europe afin de
fournir en continu une couverture des communications mobiles sur les principaux axes routiers. De
maniere a répondre aux besoins de couverture du réseau routier, il est nécessaire de déployer un

15



CHAPITRE 1 : Contexte de la Radio-sur-Fibre

grand nombre de stations de base, celles-ci peuvent étre réalisées de maniére simple et avec un co(t
faible par le biais de la technologie RoF.

3.5. LaRoF pour les futurs réseaux domestiques

La multiplication des appareils connectés et des services comme les médias center, les
ordinateurs, la visiophonie, la TV sur IP (TOIP) conduit a une nouvelle architecture du réseau
domestique et des technologies sans fil pour permettre d’offrir des débits supérieurs a 1Gb/s. Cette
architecture du réseau domestique est fondée sur un réseau de distribution local cablé adapté a
supporter des tres hauts débits dans les différentes pieces de la maison et d’'un immeuble. Une
technologie radio prometteuse capable de fournir des débits au-dela du gigabit utilise les fenétres de
fréquences a 60 GHz avec des portées qui ne dépassent pas 15 m.

4. Les réseaux optiques

La technologie Radio-sur-Fibre pour les réseaux d’accés optiques permet de partager les
infrastructures existantes, en offrant des services radio aux utilisateurs sans avoir a déployer des
réseaux supplémentaires. Les premieres applications qui partagent les mémes infrastructures
optiques sont les réseaux cablés pour la télévision ; dans ce cas, une longueur d’onde est réservée

pour les applications a haut débit et une autre pour la télévision cablée.

Dans le cas des réseaux domestiques optiques (figure 1.3), I'objectif est de fournir des services
comme le haut débit, la télévision, le WiFi en utilisant la méme infrastructure générale au lieu de
développer un réseau spécifique pour chaque service [5] [6] [7].

Caméra de vidéosurveillance

Y TV HD
chambre
Onllnateur de b!lmll — T ML owcme
tv full HD Appare]l photo

numérigue ;

Smartphone
l Console de jeu

Portable Ecran de conlmle
domotique

Femtoc ell
Serveur
domotigque Livre électronigu Terrnlnal medical

Figure 1.3 : Réseau domestique pour un trés grand débit [5]
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4.1. Les réseaux UMTS

L'UMTS (Universal Mobile Telecommunications System) est un systéme de troisiéme génération
dont le développement commencé au niveau européen par I'ETSI (European Telecommunications
Standard Institute), avec une transition depuis le GSM (Global System for Mobile communications),
permet d’augmenter les débits par rapport au GSM. La bande de fréquence réservée a 'UMTS est
située autour de 2 GHz avec une largeur de bande de 230 MHz. Son déploiement est lié a certaines
contraintes comme :

e [|‘augmentation de la fréquence porteuse ;
¢ |'augmentation de la capacité du trafic;

o et la difficulté pour réutiliser des sites et partager I'infrastructure.

Pour pallier ces contraintes, la technologie Radio-sur-Fibre répond a certaines d’entre elles, en
particulier la possibilité de déport de I'antenne (figure 1.4).

Site A Site B

E/O (@] O/E

Deéport fibre
Antenne

Station de hase

Figure 1.4 : Systeme de déport d’une antenne par fibre optique

Dans le cas d’un accroissement du nombre de cellules, I'utilisation de la fibre favorise le
regroupement de plusieurs stations de base sur un seul site, ce qui facilite la maintenance du réseau
mobile en cas de panne (figure 1.5).

E/Q

¥l . RBS1

:
|

5
B

BS : Base Station
RES : Remote Base Station
CO : Central Dffice

Figure 1.5 : Stations de base UMTS
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Dans le cas d’'une couverture indoor (figure 1.6), la principale contrainte est représentée par
I’espace disponible ; toutefois les cellules sont de taille réduite ce qui engendre une puissance
d’émission de I'antenne plus faible. Les systemes Radio-sur-Fibre pour la topologie indoor présentent
des avantages, tels que la réduction de la taille des antennes, car il n’y a plus de traitement local de
I'information, et la mise en place des stations de base dans un environnement identique.

Wide Area

Remote Radios
{Roof or mast

mounted)

Local Area
Remote Radios
(In-building
coverage)

/ Medium Range

Remote Radio
(gap filler)

<

BTS cabinet
T - Channel cards

‘ / - Transmission
E I

Figure 1.6 : Architecture Radio-sur-Fibre type indoor

4.2.Les réseaux WiFi

Le WiFi (WIreless Fldelity) répond a la norme du groupe 802.11 destinée aux réseaux locaux sans
fil. Il utilise les bandes de fréquences autour de 2.4 GHz, avec trois canaux radio disponibles, et une
bande a 5GHz. Le standard 802.11b fournit un débit théorique de 11 Mb/s (6 Mb/s réels) avec une
portée de 200 metres environ dans un environnement dégagé, et de 5 meétres en intérieur. Les
contraintes liées a son déploiement sont :

e |a nécessité de trouver un acces internet;
e et une puissance limitée a 18 dBm.

Dans une zone rurale, lorsque la distance entre les points de collecte et la zone de déploiement
d’une borne d’acces haut débit est grande, la technologie Radio-sur-Fibre peut étre utilisée pour
réaliser un déport d’antenne WiFi. Dans des zones denses, I'onde portant le signal WiFi peut étre
couplée au réseau d’acces optique pour alimenter un ou plusieurs points d’acces a haut débit sans
fils ou "hot spots" (figures 1.7 et 1.8). Des débits plus élevés allant jusqu'a 54 Mb/s (30 Mb/s réels)
peuvent étre obtenus avec la norme 802.11g qui est compatible avec la 802.11b.

T
St ONU 1
= \
et
— = _-—'_'_'_._._._'_'_ L
WiFi a Multiplexeur Coupleur :
(]

WiFi

Figure 1.7 : Architecture Radio-sur-Fibre couplée avec un réseau d’accés optique
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BS : Base Station
RBS : Remote Base Station
CO : Central Office

RES N

Figure 1.8 : Architecture Radio-sur-Fibre pour un systeme WIFI

4.3. Architecture Radio-sur-Fibre

Il existe différentes topologies de réseaux Radio-sur-Fibre :
e Point a point;
e Point a multipoints;

e et Multipoints a multipoints.

4.3.1. Architecture point a point

L'architecture d’un systeme point a point se présente de maniere trés simple [5]. Pour la voie
descendante, c’est-a-dire du central vers le client, ce systeme convertit les données provenant du
cceur du réseau en un signal radio qui module un convertisseur électro-optique, puis est envoyé a
travers la fibre vers le convertisseur d'une station client. Ce signal est ensuite amplifié par un
amplificateur de forte puissance et émis dans I'espace jusqu’au terminal.

4.3.2. Architecture point a multipoints

L'architecture point a multipoints permet de partager une fibre optique sur une longue portion du
réseau puis de la diviser en plusieurs fibres sur une distance plus courte de maniére a desservir
plusieurs abonnés.

Port PON
s
K
oLT |}|*
f Fibre I
optique
Coupleur
P ﬁ
NEO opfigue Coapledn - {;rtnl'lr:
optigue W]ﬁ | I.:.,

Figure 1.9 : Architecture point a multipoints
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4.3.3. Architecture multipoints a multipoints

La figure 1.10 représente un exemple d’architecture multipoints a multipoints incluant un
coupleur optique NxN. Le laser et la photodiode de chaque transducteur se trouvent reliés a une

entrée et une sortie du coupleur.

((« [rReF 1o
) ( [frerzig:
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Figure 1.10 : Architecture multipoint-multipoint
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5. Les techniques de multiplexage

La bande passante des fibres optiques permet de concevoir des systémes de transmission de
I'information a des débits élevés ; cependant, le traitement électronique des données a I'émission et
a la réception impose des limitations en termes de débit dues aux composants électroniques dont la

bande passante est tres inférieure a celle fournie par la fibre optique.

Des techniques de multiplexage ont été développées pour les systémes d'émission et de
réception permettant chacune de transmettre N signaux de débits D sur le méme canal, ce qui
équivaut a la transmission d’un signal de débit NxD : ce sont les techniques FDMA, TDMA, CDMA.

5.1. Latechnique FDMA

La technique FDMA (Frequency Division Multiple Access) consiste a allouer une bande de
fréquence a chaque utilisateur comme cela est représenté sur la figure 1.11 [8]. A la réception, un
filtre sélectif accordé sur la fréquence de I'utilisateur désiré permet de récupérer les données.

Paissance do Temps
signal

Figure 1.11 : lllustration de la technique FDMA
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5.2. Latechnique TDMA

La technique TDMA (Time Division Multiple Access) [8] est basée sur la répartition des ressources
dans le temps. Les utilisateurs partagent la méme bande passante et émettent les données dans les
différents intervalles de temps ("time slot") qui ont été alloués (figure 1.12). Le récepteur effectue
I’'opération de démultiplexage pour récupérer les données.

Puissance du Tmpa

Utilisateur 4

Figure 1.12: lllustration de la technique TDMA

5.3. Latechnique CDMA

La technique CDMA (Code Division Multiple Access) [8] permet la transmission simultanée des
données aux utilisateurs sur la méme bande de fréquences (figure 1.13). De ce fait, tous les
utilisateurs ont accés a la totalité de la bande, et ils sont distingués a la réception par des codes
distincts qui leurs sont propres.

Code Temps

Utilisateur 4

Figure 1.13: lllustration de la technigue CDMA

5.4. Multiplexage dans les liaisons optiques

La fibre optique ayant une largeur de bande importante permet d’effectuer les opérations d’acces
multiples, ce qui favorise la communication entre plusieurs utilisateurs simultanément. Les
techniques de multiplexage appliquées aux systémes optiques sont: le WDMA, I'OTDMA et
I’OCDMA.

5.4.1. Latechnique WDMA

Cette technique développée dans les années 1980 est basée sur le multiplexage en longueur
d’onde [9]. Le WDMA (Wavelength Division Multiple Access) constitue en optique, I’équivalent des
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systéemes de multiplexage par répartition de fréquence ou FDMA dans le domaine radiofréquence.
Dans cette technique, le multiplexage se fait en longueur d’onde, chaque utilisateur sélectionnant
une longueur d’onde différente.

Les signaux optiques émis par les sources sont appliqués a I'entrée des modulateurs optiques qui
permettent de les moduler par les données. En sortie des modulateurs les signaux sont multiplexés
et transmis simultanément dans la méme fibre optique comme cela est représenté sur la figure 1.14.

Sources de données

|

Photodétecteurs

~—— 0-F —» Destinataire |

laser(h)) r——+ odulatenr | ———

1
' i
! 1
! 1
! 1
! 1
1
! 1
: :
|| laser) —— Modulateur | ——» —_— —— Destinatire2 !

1
: i i i Fibre optigue | | 1
L F A e =
! T 1
| [N 1
| Laser(ly) —— Modulateur ——n ! : _ + Destinataire N |
1 [ 1
1 B : 1 1
1 Coupleur 1xN Modulation Multiplexeur 1 : Démultiplexeur 1
! optique Nzl 1 1 optique 1xN !
1 Partie émission | : Partie réception :
_____________________________ 1 e e e e e e —— = =

Figure 1.14 : Systeme d’émission optique et de réception dans la technique WDMA

A la réception, les signaux recus sont démultiplexés pour étre envoyés a chaque destinataire.
Cette technique est utilisée dans les réseaux étendus (WAN : Wide Access Networks) et dans les
réseaux métropolitains locaux (MAN : Metropolitan Access Networks).

5.4.2. Latechnique OTDMA

Cette technique, basée sur un multiplexage temporel, est utilisée pour les systemes électroniques
dont les débits de transmission sont limités aux environs de 10 Gb/s a cause des composants
électroniques (figure 1.15).

L'OTDMA (Optical Time Division Multiple Access) qui a été développé au début des années 1990,
permet de dépasser cette limite pour approcher des débits de I'ordre du Térabit par seconde.

A I'émission, le systeme de transmission en OTDMA est composé des éléments suivants :

e Une source laser qui émet des impulsions optiques courtes de durée T. appliquées a

I’entrée d'un modulateur optique commandé par le signal de donnée de durée Ty,
Sil'on a N utilisateurs, la relation existant entre ces deux durées est: Tg =N x T,

e Un ensemble de modulateurs assurant la modulation de la lumiére par les données des
utilisateurs, suivi d'un systéeme de lignes a retard et d'un multiplexage optique avant transmission
dans la fibre.
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Figure 1.15 : Systeme d’émission et de réception dans la technique OTDMA

Le débit des données étant égal a Dy = 1/T,, on aura un débit sur fibre optique pour N utilisateurs
de: Dsibre = NXDy bit/S.

A titre d'exemple, pour un systeme ayant 6 utilisateurs, si a I'entrée de la fibre le débit est de
10 Mb/s, le débit total sera de 60 Mb/s. Par suite, la source laser devra émettre des impulsions ultra-
courtes d’une largeur T, de 16 ns.

5.4.3 Latechnique OFDM

L'OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) [10] est une technique de transmission
ayant pour objectif de répartir sur un grand nombre de porteuses le signal numérique que |'on
souhaite émettre (figure 1.16).

A Canal

-

Figure 1.16 : Répartition fréquentielle des porteuses

Les premieres études sur les multi-porteuses datent de la fin des années 1950. Le multiplex a
division de fréquences orthogonales que I'on appelle OFDM est apparu une dizaine d’années plus
tard. Délaissé lors du développement de la théorie de I'égalisation pour les systémes mono-porteuse,
I’OFDM a vu son retour vers le milieu des années 1980. Les systemes mono-porteuse, par opposition
a 'OFDM ne favorisent pas les conditions de résistance aux trajets multiples et de débit élevé pour
un taux d’erreur binaire faible. Depuis, 'OFDM est resté une technique prépondérante car elle est
utilisée pour de nombreuses applications comme la télévision numérique DVB (Digital Video
Broadcasting) ou la norme ADSL (Asymmetric Digital Subscriber Line) permettant des liaisons internet
a haut débit ; cette technique OFDM s’adapte parfaitement aux communications mobiles, et parait
incontournable pour les standards de troisieme et quatrieme génération.
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4.4.4. Synthése sur les différentes techniques de multiplexage

Le tableau 1.1 résume les avantages et inconvénients des différentes techniques de multiplexage :

OFDM

Avantages :

v Robustesse aux interférences de trajets multiples

v Codage et entrelacement adapté pour réduire le taux d’erreur
v" Modulateur et démodulateur réalisés par une IFFT et une FFT
v’ Robustesse en terme d'égalisation

Inconvénients :
v’ Sensible au décalage fréquentiel ce qui engendre une perte d’orthogonalité entre
les sous porteuses
v’ Le sighal peut présenter un PAPR (PeaK to Average Power Ratio) élevé.

FDMA

Avantages :

v" Moins de traitement de signal requis
v’ Facilité de la synchronisation temporelle

Inconvénients :
v’ Sensibilité au fading fréquentiel
v’ Interférences entre canaux adjacents
v’ Besoin d’un intervalle fréquentiel de garde

CDMA

Avantages :

v’ Large bande passante

v' Simplicité de mise en ceuvre

Tableau 1.1 : Avantages et inconvénients des différentes méthodes de multiplexage

Dans toute la suite de ce travail, on s’intéressera a la modulation OFDM, en raison de ses
performances vis-a-vis des autres techniques de modulation.

6. Les techniques de modulation de la Radio-sur-Fibre

La modulation de la lumiére est une fonction essentielle pour la transmission des données dans
une fibre optique. Ainsi les systémes opto-hyperfréquences utilisent une porteuse optique pour
transporter les informations et assurer le transfert des signaux hyperfréquences sur le lien optique.
La conversion des signaux électriques en signaux optiques s'effectue en agissant sur l'un des
paramétres de la lumiére comme son intensité, sa phase ou sa polarisation. Il existe deux techniques
de modulation, a savoir la modulation directe et la modulation externe.
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6.1. La modulation directe

La modulation directe [11] a pour but de moduler le courant d’alimentation de la diode laser, ce
qui entraine une modulation de la puissance optique délivrée (figure 1.17). Cependant, le niveau de
puissance délivrée est souvent tres faible, et I'utilisation d’amplificateurs optiques s'impose dans le
cas des transmissions sur des longues distances.

Signal
.
optique

Signal
— . —
électrigue

Circult de

commande

Figure 1.17 : Synoptique de la modulation directe [11]

La modulation directe du courant d’injection de la diode laser, est une modulation d’intensité
optique ou de puissance optique, mais ce n’est pas la modulation de l'intensité du courant. Cette
modulation, s’accompagne d’'une modulation parasite appelée chirp. C'est un phénomeéne de
conversion puissance - fréquence.

Le chirp est responsable de I'élargissement de la largeur de la raie d’'une impulsion optique émise
par le laser, de I'apparition de raies latérales dans le spectre de modulation, et I'association de la
modulation intensité - fréquence engendre une dissymétrie des raies latérales du spectre optique par
rapport a la raie centrale qui correspond a la porteuse optique.

6.2. La modulation externe

La modulation externe [11] consiste a changer I'un des parametres de I'onde lumineuse par
I'intermédiaire d’'un modulateur externe a la source lumineuse (figure 1.18). Cette méthode de
modulation est tres privilégiée pour les télécommunications a haut débit sur de longues distances, a
cause de la limitation du chirp. Elle permet d'obtenir une bande passante plus importante et un
indice de modulation plus élevé que dans le cas de la modulation directe.

Le signal optique continu émis par la diode laser fonctionnant a courant constant subit trés peu
de dégradation. Lors de sa transmission a travers le modulateur, il est modulé par les données, car le
signal électrique qui leur est associé module I'indice optique du matériau du modulateur et par suite
son facteur de transmission.

Signal

Signal
— —
électrique

optique

Circuit de
commande:

Figure 1.18 : Synoptique de la modulation externe [11]
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6.3. Comparaison des deux modulations

En conclusion, on peut dire que la modulation externe posséde une grande bande passante par
comparaison avec la modulation directe. Cependant, la modulation directe est plus facile a réaliser et
avec un moindre colt et sera utilisée dans les réseaux a accés optique.

Dans la suite de la thése, c’est la modulation externe qui sera utilisée pour réaliser des mesures a
40 Gb/s avec un modulateur externe a électro-absorption. Il est a noter, que pour la modulation
externe, et fonction de 'usage que I'on souhaite développer, il existe deux types de modulateurs : les
modulateurs a électro-absorption et les modulateurs électro-optiques.

7. Les fibres optiques

La plupart des fibres optiques utilisées dans les réseaux de télécommunications [12] sont
adaptées au standard de transmission a 1300 nm. A cette longueur d’onde, la dispersion de la vitesse
de groupe est presque nulle. Toutefois, la longueur d’onde de transmission se situe actuellement
autour de 1550 nm car dans cette zone spectrale, I'atténuation de la fibre est plus faible.

Dans les liaisons Radio-sur-Fibre, on trouve les fibres optiques monomodes (SMF pour Single
Mode Fiber) et multimodes (MMF pour Multi Mode Fiber). Les fibres multimodes sont réservées
pour des applications sur des courtes distances, et on les utilise dans les réseaux locaux. Les fibres
multimodes en verre, déployées ces derniéres années, sont de type a gradient d’indice ; elles ont
aussi été réalisées a base de polymeéres. Les fibres multimodes en polymére ont une atténuation plus
élevée que celle en verre, et ne sont guére utilisées que sur de tres courte distance. Quoique toutes
les fibres présentent un intérét pour la RoF, on constate que la plupart des technologies Radio-sur-
Fibre font appel a I'utilisation de la fibre monomodes.

7.1. Atténuation

La perte de puissance ou I'atténuation est un inconvénient majeur rencontré dans les systémes de
transmission. Elle représente en particulier I'affaiblissement du signal dans la propagation a travers le
canal de transmission. Dans le cas ou la fibre est ce support de transmission, I'atténuation résulte
principalement des effets d’absorption, de diffusion et de rayonnement. La figure 1.19 représente les
pertes typiques dans une fibre optique.

Le tableau 1.2 représente les coefficients d’absorption pour les trois fenétres optiques utilisées.
On peut ainsi remarquer que les fibres monomodes utilisées a la longueur d’onde de 1550 nm ont
des atténuations faibles de I'ordre 0.2 dB/km.

Fibre Atténuation Longueur d'onde
(dB/km) (nm)
MMF 3 850
MMF + SMF 0,4 1300
SMF 0,2 1550

Tableau 1.2 : Atténuation moyenne des fibres optiques SMF et MMF
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Figure 1.19 : Atténuation de la fibre optique en fonction de la longueur d’onde [13]

7.2. Dispersion modale

Une fibre multimodes est le siege de plusieurs modes de guidage de la lumiere. Ces différents
modes ont une vitesse de propagation différente. Lorsqu’une impulsion est émise dans la fibre, elle
se décompose selon ces différents modes; certaines composantes arrivant avant d’autres,
I'impulsion est alors étalée (figure 1.20).

Les fibres multimodes a gradient d’indice ont été développées de maniére a pallier ce probléeme
de la dispersion modale. Le coeur n'est pas homogene. Comme l'indice de réfraction n’est pas
constant, la vitesse de propagation de chaque mode va varier. Le faisceau lumineux est continument
dévié vers l'axe optique, produisant une sorte d'effet de focalisation. Ainsi, la dispersion modale
d’une fibre a gradient d’indice est plus faible que celle d’une fibre a saut d’indice.

Dans le cas d’'une fibre monomode, la dispersion modale n’existe pas ou elle est pratiquement
nulle. Par ailleurs, ses dimensions sont telles qu’il y a une tres faible dispersion due aux trajets
multiples.

Dans une fibre de longueur L, on évalue I'élargissement de I'impulsion par le retard temporel

appeléA,.

Fibre
E, optigue e
A

Figure 1.20 : Influence de la dispersion modale sur une impulsion optique
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7.3. Ladispersion chromatique

Dans la fibre optique, la dispersion chromatique est a I'origine de I'élargissement de I'impulsion ;
elle résulte de la dispersion du matériau et de la dispersion du guidage (figure 1.21).

Impulsion = # Impulsion
d'entree i DR disperseée
n || =} A
L > R g

Figure 1.21 : Influence de la dispersion chromatique sur une impulsion optique
L'impulsion de sortie de la fibre de longueur L est caractérisée par sa pulsation o correspondant a
sa longueur d'onde centrale, avec un retard T,que I'on nomme le retard de groupe.

L’atténuation de la fibre est obtenue par la relation suivante :

oc—i'ln e (1.1)
Lo '

S
ol a est exprimé en Neper/m, L représente la longueur de la fibre, P. et P, représentent les

puissances du signal en entrée et en sortie.

7.4. Comparaison des caractéristiques des fibres optiques

Le tableau 1.3 résume les caractéristiques des fibres SMF et MMF.

] Diamétre Atténuation (dB/km) Bande passante
Type de fibre .
Cceur/gaine (um) | A=850 nm | A=1300 nm | A=1550 nm GHz. km
> 100 GHz.km
M d
onomode 9/125 3 0,4 0,2 51300 et 1550 pm
Multimode : 50/125 2,5 0,72 200 3 400 MHz.km
gradient 85/125 3,5 2 100 a 500 MHz.km
d'indice 10/140 5 100 a 400 MHz.km
Multimode : diametre de 5320 .
saut d'indice 200 3 600 um A=850 nm 103 20 MHz.km

Tableau 1-3 : Comparaison entre les différents types de fibres optiques

8. Conclusion

Dans ce chapitre, le contexte et I'état de I'art de la Radio-sur-Fibre ont été décrits, montrant
I'intérét actuel porté a ces techniques de transmission de l'information. Le développement des
systémes opto-hyperfréquences diG aux performances accrues des composants optiques et
optoélectroniques fait que cette technique est en plein essor. Elle présente de nombreux avantages
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pour obtenir des débits de transmission élevés et ainsi répondre aux besoins de distribution des
divers médias (Internet, TV...). Les nouvelles infrastructures a mettre en ceuvre restent compatibles
avec les systemes développés pour la transmission sur de courtes distances et permettent ainsi de
répondre au souhait de mobilité des utilisateurs.

De nombreuses techniques de modulation complexe ont été développées afin d'assurer un débit
élevé avec de faibles taux d'erreur dans la transmission. Certaines d'entre elles, comme |'OFDM, sont
bien adaptées a la large bande passante offerte par la fibre optique. La stabilité en fréquence des
lasers de type DFB est aussi un atout pour le développement des réseaux optiques. Ces sources
optiques sont modulées soit directement en agissant sur le courant du laser, soit a l'aide de
modulateurs externes qui présentent le plus souvent des bandes passantes plus élevées.

La modélisation d'une chaine compléete d'émission-réception est ainsi plus complexe, du fait du
transfert de I'information électrique sur des liens optiques. Elle fait appel a une modélisation précise
des composants, et a leur réponse comportementale au type de modulation envisagé. Cette étude
comportementale peut alors étre effectuée a I'aide d'un logiciel de simulation purement électrique,
tel que le logiciel ADS (Advanced Design system). C'est cette étude qui est proposée dans les
chapitres suivants.
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1. Introduction

Afin de pouvoir prédire les performances d'une liaison radio-sur-fibre, il est nécessaire d'effectuer
une modélisation précise des composants qui la constitue. Les performances ainsi simulées pourront
alors étre confrontées aux mesures qui seront effectuées sur la liaison étudiée.

Ce chapitre sera divisé en deux parties.

La premiere partie décrira le principe physique de fonctionnement des principaux composants qui
interviennent.

La deuxiéme partie s'intéressera plus particulierement a la modélisation des composants dont
nous disposons, en optimisant leurs parametres afin d'obtenir des réponses simulées en accord avec
les caractérisations physiques effectuées dans le laboratoire ou chez IlI-V Lab. Nous présenterons les
modeles des différents composants optoélectroniques qui ont été développés, en collaboration avec
I'ESYCOM-CNAM, pour simuler le tunnel optique ; I'objectif étant de pouvoir prédire avec un logiciel
commercial purement microondes les performances du systéme RoF pour la transmission de signaux
ULB.

Notre choix s’est porté sur le logiciel ADS car il s’agit d’'un simulateur microondes trés performant
tant du point de vue analogique que numérique. De plus, des signaux numériques complexes
répondant a des standards, comme ceux de la norme ECMA368 [1] peuvent étre générés sous ADS et
des grandeurs comme I'EVM et le BER peuvent étre évaluées a partir d’outils de simulation. Par
contre, le logiciel ne dispose pas de librairies de composants optiques.

L'outil de simulation développé repose d’une part sur le développement de modeéles précis de
composants optoélectroniques et d’autre part sur une co-simulation systeme afin de faciliter
I’analyse mixte entre signaux analogiques et numériques.

Les modeles du laser DFB, de la fibre optique et de la photodiode PIN ont été développés
exclusivement par le CNAM en exploitant une analogie entre un courant électrique et une puissance
optique. Ces modeles ne seront détaillés et nous comparerons seulement les résultats de simulation
a ceux mesurés. Par contre, ce chapitre mettra I'accent sur la modélisation complete du MEA intégré
au laser qui constitue une grande partie de ce travail de these.

Les modeles des éléments tant optiques qu’électriques sont des modeles non linéaires et bruités
permettant dans un premier temps d’analyser les performances du systéme en termes de bande
passante, de gain, d’adaptation, de facteur de bruit, de point de compression et d’intermodulation
(chapitre 3).

Pour étudier la transmission de signaux ULB et simuler les performances de la liaison optique-
microondes en terme d’EVM et de SNR tout en tenant compte des vrais transducteurs
électrique/optique (EO) et optique/électrique (OE), une co-simulation devra ensuite étre effectuée
en utilisant le simulateur d’enveloppe et les résultats seront présentés au chapitre 4. Cette co-
simulation permet de simuler la réponse de la liaison RoF en tenant compte des sources de bruit (RIN
du laser, bruit thermique, bruit de grenaille) et des non linéarités, notamment du modulateur a
électro-absorption, qui détériorent la transmissions des signaux ULB.
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2. Les composants d’un systéme opto-microondes

Comme tout systeme de communication, un systéme de transmission par fibre optique
comportent trois modules : un émetteur, un canal de transmission et un récepteur [2].

Le module d’émission a pour role d’émettre un signal optique contenant l'information a
transmettre. Il comporte une source optique, qui est maintenant toujours un laser a état solide
émettant une porteuse optique monochromatique pouvant étre directement modulée dans ce laser
ou extérieurement par un modulateur optique. La lumiére modulée est ensuite transportée par une
fibre optique (monomode ou multi-modes) et éventuellement amplifiée par un amplificateur optique
a semi-conducteur (SOA). Le signal optique modulé est finalement converti en signal électrique par
un photo-détecteur comportant une photodiode ou un phototransistor.

Nous allons par la suite présenter les différents éléments constituant les modules d’émission et
de réception.

2.1. Les sources lasers

Les télécommunications par fibre optique se sont largement développées du fait de I'apparition
de sources optiques intégrées a base de semi-conducteurs ayant un trés bon rendement et
fonctionnant sous faible tension de polarisation [2]. Parmi leurs avantages, citons les principaux :

e dimensions réduites en accord avec les fibres optiques;

e possibilité de modulation par controle du courant d’alimentation;

e couverture spectrale de la bande des télécommunications avec un spectre optique étroit;
e faible colt de fabrication;

e et possibilité d’intégration avec d’autres composants optoélectroniques.

2.1.1. Principe de fonctionnement

Un laser est un dispositif a semi-conducteur délivrant un faisceau lumineux monochromatique et
cohérent; les longueurs d’onde pour les applications en télécommunications correspondant en
générala 1.3 um et 1.55 um.

Les lasers a semi-conducteurs sont élaborés avec des semi-conducteurs du groupe llI-V, a bande
interdite directe, tels que [3] :

e Les composés binaires comme GaAs, InP
e Les composés ternaires : Ga,,Al,As, Ga,,In,P
e Les composés quaternaires : Ga,4In,As P,

Diverses structures de lasers sont élaborées a partir de Il'alliage quaternaire InGaAsP épitaxié sur
substrat InP. La longueur d'onde d'émission dépend de la composition de cet alliage qui constitue la
cavité.
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Dans son principe, le laser a semi-conducteur est basé sur le transfert d'électrons entre le haut de
la bande de valence et le bas de la bande de conduction. L'inversion de population entre ces deux
bandes est obtenue par la polarisation d'une hétérojonction, ce qui engendre le processus d'émission
stimulée dans cette zone active. Pour réaliser cette inversion de population, il faut créer beaucoup
de paires électron-trou dans la zone active, et cet effet est favorisé en sur-dopant les matériaux qui
sont alors dégénérés. Le phénoméne d’émission stimulée qui prend naissance dans le milieu actif,
permet la génération de photons identiques c’est-a-dire ayant méme fréquence, direction et phase.
La longueur d'onde du rayonnement émis par le laser est conditionnée par la valeur de la bande
interdite effective du semi-conducteur constituant la zone active.

Cet effet d'émission de photons cohérents est amplifié par la présence de faces latérales semi-
réfléchissantes pour la zone active, créant ainsi une cavité optique résonnante de type Fabry-Perot
(figure 2.1) perpendiculaire au plan de la jonction [4]. Cette cavité, avec ses deux miroirs d'indice de
réflexion R1 et R2, permet a I'onde lumineuse générée d'effectuer plusieurs aller-retour a l'intérieur,
avant de ressortir partiellement par I'une des faces. Cet effet de réaction optique permet de garantir
un fonctionnement optimal du laser, le gain optique du matériau compensant les pertes du
résonateur. La lumiere cohérente est alors émise au-dela d'une condition de seuil qui dépend de la
densité des porteurs injectés Ny, correspondant a un courant d'injection de seuil Iy, dans la jonction.

Courant d’injection

Miroir, Ry | ﬂ . Miroir, R,
<= Zone active —
Lumiére Lumiére
z=0 L z=L

Figure 2.1 : Structure d'une diode laser a une cavité de Fabry-Perot [4]

La puissance optique délivrée par une face d’une diode laser s’exprime par la relation :

Poo (1) =nd(h—v)(|—|th) (2.1)
2e
ou:

e 14 est I'efficacité quantique;

e hestla constante de Planck;

e vestlafréquence optique;

e e estlacharge de I'électron;

e etlestle courantinjecté.

Le role de la cavité optique est de permettre d’obtenir le gain utile permettant I'émission de
photons, de faciliter la sélectivité en fréquence ou en longueur d’onde.
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Les ondes lumineuses qui se propagent a l'intérieur de la cavité s’obtiennent a partir de la relation
suivante :

A=A = (2.2)
ou:
e nestl'indice optique du matériau de la cavité;

e L estlalongueur de la cavité;

e et mest un nombre entier.

2.1.2. Les lasers fixes monomodes ou a rétroaction distribuée

A l'intérieur d’une cavité Fabry-Perot, plusieurs modes de résonance sont possibles. A la
fréquence centrale, le gain est le plus élevé ; les autres modes peuvent cependant apparaitre et la
dispersion provoque une distorsion du signal. La solution pour réduire ce phénomene de distorsion
est de disposer d'une source optique ayant une largeur de raie spectrale trés étroite. Afin d'obtenir
un spectre de type monomode, un réseau de diffraction de Bragg de pas A est déposé a la surface du
ruban afin d'assurer un filtrage en longueur d'onde. Ce type de laser a rétroaction distribuée (DFB
pour Distributed FeedBack) est représenté sur la figure 2.2 [5].

Ruban enterré
(couche active)

L

Réseau de Bragg

Substrat (InP)

(a) Structure

Profil de
perte de
la cavité
Profil de
Mode laser / gain AA

Modes longitudinaux

v

Ap
(a) Spectre d’émission d’un laser multi-modes (b) Spectre d’'un laser monomode

Figure 2.2 : Structure et représentation du spectre d'un laser DFB
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Le réseau de diffraction, utilisé par ailleurs pour réaliser des filtres intégrés, assure une sélectivité
en longueur d'onde en augmentant les pertes de la cavité excepté a la fréquence désirée (figure 2.3).

2A Couchep
+—>

Réseau de
—} Zone
diffraction WW\/\I ‘

active

Couchen

Figure 2.3 : Coupe d'un laser DFB

La relation permettant d’avoir la longueur d’onde A, désirée est :

Ay 2A
Ao=—0_"" 2.3
"n m 23)
ou A représente le pas du réseau, m est I'ordre de la diffraction de Bragg, n est I'indice du milieu

et Ao est la longueur d’onde en espace libre.

2.1.3. Les lasers accordables ou a réflecteur de Bragg distribué

Dans les réseaux a multiplexage, I'utilisation de diodes lasers accordables en longueur d’onde est
de plus en plus requise, car cela permet d'optimiser I'adaptation de la longueur d’onde de la source
au canal qui lui est alloué et qui est modifiable [5].

Les lasers accordables les plus utilisés sont des lasers multi-sections intégrés. |l s’agit de lasers
émettant par la tranche. Cette source laser DBR (distributed Bragg reflector) comporte trois sections
alignées dans une structure similaire a celle des lasers DFB, comme représentée sur la figure 2.4. Le
réseau de Bragg est situé en dehors de la zone active.

La section de gain génere et amplifie la lumiére, le courant I; permettant de commander la
puissance émise ; elle est suivie de la sous-couche qui constitue le guide optique et du réseau de
Bragg qui sélectionne la longueur d’onde de la lumiere émise ; cette longueur d'onde d'émission est
commandée par le courant |,, son changement s'effectuant avec une constante de temps de I'ordre
de la nanoseconde.

Sectiondegain  Sectiondephase  Section d’accord

LR

Couche 11 | T

active \
|

Ly ;
; \VAVAVAVAVAVAVAV
Guide— «— Réseaude

Bragg

Substrat (InP)

Figure 2.4 : Structure d'un laser DBR
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2.1.4. Les lasers a cavité verticale

Les diodes laser VCSEL (Vertical Cavity Surface Emitting Laser) présentent une configuration
différente de celle des autres lasers. Comme ces sources émettent par la surface, la cavité est
verticale et perpendiculaire au substrat, et la lumiere est ainsi émise a travers la surface du
composant (figure 2.5). Cette structure en multicouche fait que ces composants sont faciles a
élaborer et aisément intégrables dans des dispositifs monolithiques pour les communications [3] [5].

L’avantage principal que I'on peut mettre en avant, est la possibilité de réaliser des matrices
bidimensionnelles d’émetteurs lasers; leur faible encombrement permet une forte densité
d’intégration. De plus, le fonctionnement de ces composants peut étre facilement caractérisé
électriquement sous pointes avant leur découpe et leur intégration comme les circuits micro-ondes
planaires, puisque la lumiére est émise perpendiculairement a la surface.

| Emission delumiére

Contacts Miroir de Bragg
électriques\ supérieur
<«4— Coucheactive

<«— MiroirdeBragg
inférieur

<4——— Substrat

Figure 2.5 : Structure d'un laser a cavité verticale émettant par la surface

2.1.5. Les lasers a puits quantiques

Les techniques actuelles de croissance des semi-conducteurs, a savoir |'épitaxie par jet
moléculaire ou le dépdt en phase vapeur a partir d'organo-métalliques, permettent de réaliser des
couches monocristallines de tres grande qualité cristalline et d'épaisseur contrélée. Il est ainsi
possible de réaliser des hétéro-structures avec des épaisseurs de couche de quelques nanométres
d'épaisseur, soit quelques pas du réseau cristallin. Dans les structures a puits quantiques (QW pour
Quantum Wells), le choix de la géométrie et des matériaux permet d'optimiser le confinement
optique dans la couche active. Cette couche est réduite a une épaisseur d'une dizaine de
nanometres, soit elle est constituée plusieurs couches superposées ce qui donne une structure a
puits quantiques multiples.

Par ailleurs, ces structures présentent certains avantages comme :
e |aréduction de la densité du courant de seuil ;

e la possibilité d’ajuster la longueur d’onde en modifiant I’épaisseur et la composition de la
zone active, ce qui permet d’obtenir plus facilement un spectre monomode ;

e et la couche active peut étre réalisée avec un matériau en désaccord de maille avec le
substrat.
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2.1.6. Bruit dans les lasers

Comme tout oscillateur, un laser a semi-conducteur générant un signal optique n’est pas idéal ;
son spectre d'émission présente un bruit d’amplitude et un bruit en fréquence [6]. Ce bruit constitue
une des limitations dans le fonctionnement de tout systéeme de communications par voie optique,
car il apporte des contraintes sur la détection du signal au niveau du récepteur.

Ce bruit prend naissance dans le processus d’émission spontanée au sein de la diode laser,
principalement d{ aux fluctuations de la phase optique et de fréquence. Il est caractérisé par le RIN
(relative intensity noise) qui s’exprime par la relation :

R|N(f):<APLt> (2.4)

(Poc)

2 2
ol <AP0pt> représente le carré des fluctuations de la puissance optique et <Popt> , le carré de la

puissance optique moyenne d’émission du laser.

Ce rapport s’exprime souvent en dB/Hz en utilisant la relation suivante :
RIN(f)=10xlogRIN(f) (2.5)

Une courbe type caractéristique du bruit RIN d'un laser est représentée a la figure 2.6.

=110
S f Ty et T
N
T
% H
5 o
E H H
x -150 - = Ipol =13 mA, Popt = 1 mW
— lpol =17 mA, Popt = 2 m\W
i i ; Ipol = 21 mA, Popt = 3 mW
S Al e b e e —— B0E= 85 A, Bopt= 5 W -
— lpol = 36 mA, Popt = 7 mW
Ipol = 40 mA, Popt = 8 mW
-170 ; ;

0 1 2 3 4 5 6 7 8 2] 10 1" 12
Fréquence en GHz

Figure 2.6 : RIN du laser en fonction du courant de polarisation et de la puissance
optique émise

Le RIN dépend fortement du courant de polarisation du laser. Il décroit pour des valeurs du
courant de polarisation élevées. Sa détermination expérimentale (figure 2.7) est délicate et
relativement sophistiquée. Elle fait appel a une photodiode large bande et de grande sensibilité.

Le principe de la caractérisation expérimentale du RIN d'un laser est donné ci-dessous [7] :

La lumiere émise par la source laser, contr6lée en courant par une source de précision et en
température par son élément Peltier, est injectée dans une fibre optique suivie d'un atténuateur
optique calibré. Elle est alors couplée a la photodiode de détection suivie d'un amplificateur et d'un
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analyseur de spectre électrique. Les informations peuvent alors étre traitées par un ordinateur qui
sert aussi au controle de la stabilité du montage.

La puissance de bruit électrique Ng mesurée a l'analyseur de spectre résulte de trois
contributions :

e |e bruit dulaser N;;

e le bruit de grenaille Ny de la photodiode qui est directement |ié a la puissance optique

détectée, et donc au photo-courant ;

e et le bruit thermique Ny, de la chaine de mesure, déterminé lorsque le laser est éteint ;

soit :

NE= NL+Nq+Nth (26)

La mesure de la puissance émise par le laser et la détermination de N, permettent alors d'en
déduire la valeur du RIN.

[\Amplifier
Multimode
Current

Fiber (1 m) L

source

. Laser
Peltier = 4 _ ~
[ element ~ | —
H -
! F_J Lens
: Package Optical

Temp. detector _| |
- — attenuator ! l:l
i =
i ‘=
! (4]

A

Control

Figure 2.7 : Dispositif expérimental type de caractérisation du RIN d'un laser [7]

2.2. Les modulateurs optiques

Il existe actuellement deux types de modulateurs optiques : les modulateurs électro-optiques tels
que les modulateurs de Mach-Zehnder (MZ) sur niobate de lithium (LiNbOs) et les modulateurs
électro-absorbants (MEA) sur phosphure d’indium (InP) [8].

La différence entre ces deux technologies réside essentiellement dans les propriétés des
matériaux qui sont utilisés pour les réaliser. Ces phénomenes physiques sont a la base de I'une des
principales différences qui existent entre ces types de modulateurs, a savoir le niveau des tensions
de polarisation : les modulateurs MZ nécessitent des tensions de polarisation plus importantes que
les MEA, de I'ordre de 6 et 7 V pour les MZ et d’environ 3 V pour les MEA.

2.2.1. Les modulateurs électro-optiques

Certains matériaux voient leurs propriétés optiques modifiées lorsqu'ils sont soumis a un champ
électrique : ceci est di a des effets électro-optiques [9]. On distingue, deux types d’effets électro-
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optiques : l'effet électro-optique linéaire dans lequel, la variation de lindice optique est
proportionnelle au champ appliqué (appelé effet Pockels), et le deuxiéme est 'effet électro-optique
quadratique, ou la variation de I'indice est proportionnelle au carré du champ appliqué (appelé effet
Kerr). L'effet électro-optique, est utilisé pour la réalisation de modulateurs de lumiére, de déflecteurs
et de filtres ; il permet en particulier la modulation de faisceaux lumineux jusqu’a plusieurs gigahertz.

= |Le modulateur de phase

Il est formé d’un guide d’ondes optique dont le coeur est constitué d’un matériau électro-optique,
souvent du niobate de lithium; ce guide est déposé sur une électrode disposée sur le substrat
(figure 2.8). Une autre électrode est déposée sur la face supérieure du guide, permettant ainsi
d'appliquer un signal électrique de commande entre les deux électrodes [10].

Electrode supérieure

Guide d'ondes électro-optique

Matériau de gaine

21/

Onde modulée

- -

Onde lumineuse

Substrat

Electrode inférieure

Figure 2.8 : Modulateur de phase

Quand un champ électrique E est appliqué, il en résulte une modification de I'indice de réfraction
du matériau du guide optique, ce qui a pour conséquence de faire varier la phase de I'onde guidée et
d’engendrer un retard variable de I'onde optique.

Sur une distance de propagation de longueur L, I'onde lumineuse en sortie est déphasée par
rapport a I'onde incidente, ce déphasage étant donné par la relation :

A@ = 2mL.An/\ (2.7)
avec:
An = n3r E/2 (2.8)

ou n est l'indice optique du matériau et r' est son coefficient électro-optique effectif (environ
3.10™ dans le LiNbO3).

Lorsque le champ est appliqué longitudinalement, la tension provoquant un déphasage de 7 s'en
déduit :

Vijz = (2.9)

ndr
puisque V=ExL

Cette tension dite de "demi-onde" est caractéristique du matériau électro-optique.
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= |e modulateur d’intensité de Mach-Zehnder

Le principe de fonctionnement, consiste a effectuer une modulation de I'intensité lumineuse en
faisant varier la phase dans un interférométre [11].

La figure 2.9 montre l'architecture d’un modulateur de type de Mach-Zehnder. Il est composé
d’une jonction Y en entrée permettant de séparer le faisceau incident en deux ondes sur les deux
bras du modulateur. Sur I'un des bras de linterférometre, il y a une électrode qui permet
d’appliquer un champ électrique entrainant une modification de I'indice de réfraction du matériau
électro-optique et provoquant un changement de la phase de I'onde lumineuse comme pour le
modulateur de phase. La sortie de l'interféromeétre est composée d’'une deuxiéme jonction
permettant la recombinaison des deux ondes déphasées. En fonction de la différence de phase
totale, la lumiere se recombine plus ou moins efficacement, voire pas du tout, en sortie de
I'interféromeétre, conduisant ainsi a une modulation de la puissance lumineuse.

Ces modulateurs, souvent réalisés a base du matériau électro-optique niobate de lithium
(LINbO3), nécessitent cependant une tension de commande élevée ; leur intégration avec d’autres
composants est difficile et ils ne sont pas stables dans le temps du fait d’une dérive du point de
fonctionnement.

Electrode supérieure

Matériau de gaine

Guide d’'ondes électro-optique /

TAVAN

Onde lumineuse

* * Onde modulée

Electrode inférieure Substrat

Figure 2.9 : Schéma d'un interférometre de Mac-Zehnder

2.2.2. Les modulateurs a électro-absorption

Les modulateurs a électro-absorption (MEA) sont en réalité des diodes PIN a base de matériaux
semi-conducteurs a bande interdite directe (matériaux IlI-V) ou des diodes Schottky [12].

Quand une telle jonction est polarisée en inverse, il y a apparition d’un champ électrique E au
niveau de la zone intrinseque, ce qui a pour effet d’incliner les bandes de conduction et de valence
dans cette zone. Le gap effectif séparant ces deux niveaux est réduit (les électrons peuvent passer
par effet tunnel dans la bande de conduction) ; il apparait ainsi un recouvrement entre les fonctions
d'onde des électrons et des trous pour des énergies de photons inférieures a celles du gap E,. Le
matériau devient ainsi absorbant pour des énergies de photons plus faibles que I'énergie du gap du
matériau semi-conducteur (figure 2.10). Ceci se traduit par une modification du seuil d'absorption du
matériau intrinseque (matériau dit actif) vers les grandes longueurs d'onde (figure 2.11).

Cet effet est appelé I'effet Franz-Keldysh dans le cas ou le matériau intrinseque est un matériau
massif. Cet effet permettant de modifier le seuil d'absorption du matériau, il est alors possible de
réaliser une modulation d'amplitude d'une onde lumineuse en fonction de la tension inverse
appliquée.
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Figure 2.10 : Modification des énergies de gap sous |'application d’'un champ
électrique pour un matériau massif (effet Franz—Keldysh)
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Figure 2.11 : Modification de I’'absorption sous I'application d’'un champ électrique
dans une diode PIN

Dans une structure confinée de type puits quantiques multiples (MQW), il est possible d'obtenir
des variations d'absorption plus importantes du seuil d'absorption. En effet, la faible épaisseur des
couches engendre la quantification des niveaux d'énergie et leur nombre faible implique le non
recouvrement des fonctions d'ondes des différents niveaux. Cela renforce l'interaction coulombienne
entre les électrons et les trous permettant la création d'une particule "fictive", I'exciton. L'électron et
le trou restent en interaction électrique plus longtemps, ce qui permet une diminution de I'énergie
du photon nécessaire pour créer cette paire électron-trou liée : cette liaison correspond a une raie
excitonique localisée en dessous du seuil d'absorption du matériau.

L'application d'un champ électrique perpendiculaire a la couche de puits quantiques réduit
I'énergie de liaison de cette paire (figure 2.12) et on obtient un décalage spectral de cette raie
excitonique vers les plus grandes longueurs d'onde : c'est I'Effet Stark quantique confiné (QCSE :
Quantum-Confined Stark Effect). Ce décalage entraine une variation de I'absorption en fonction de la
tension appliquée.
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Figure 2.12 : Modification de I'énergie de gap sous I'application d’un champ électrique
dans une structure a puits quantiques

Si les puits quantiques sont trés rapprochés (Super-Réseaux), un effet de couplage entre les
différents puits existe, et I'on parle d'effet Wannier-Stark qui, a l'inverse des effets précédents,
produit un décalage de I'absorption vers des longueurs d'onde plus faibles que les longueurs d'onde
du seuil d'absorption sans champ électrique appliqué (figure 2.13).

Absorption *—-"'—' "‘\ E=0
.I. '.\\I

Y E-0

Longueur d'onde

Figure 2.13 : Modification de I'absorption par I'application d’'un champ électrique
dans les structures a puits quantiques due a I'effet Wannier-Stark

On observe sur les figures précédentes que sans tension inverse appliquée (MEA en mode
passant), les MEA ont une absorption résiduelle qui introduit des pertes dans la propagation de la
lumiéere, phénoméne moins présent dans les Mach—Zehnder en niobate de lithium.

Sans l'utilisation d'adaptateur de mode, les MEA peuvent présenter aussi plus de pertes
d'insertion que les Mach—Zehnder en LiNbO3. Toutefois ils peuvent étre intégrés sur un méme
substrat avec une diode laser a semi-conducteur, comme nous le verrons dans le paragraphe
suivant; cela permet de limiter les pertes dues a l'interface laser-modulateur. Leur absorption
dépend de la longueur d'onde et ils possedent des tensions de commande généralement plus faibles
que celles des Mach-Zehnder. De plus, d'apres les relations de Kramers-Kronig, la variation
d'absorption lors de la modulation d'amplitude dans les MEA s'accompagne d'une variation d'indice
optique, ce qui introduit du chirp sur I'onde lumineuse. Cela peut-étre a la fois un avantage et un
inconvénient.
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Enfin, les MEA permettent de réaliser des modulateurs d'intensité beaucoup plus compacts
(typiquement, de longueur de 150 um pour un modulateur travaillant a 10 Gb/s) que les Mach—
Zehnder en LiNbOs (quelques cm) ou en GaAs/InP (quelques mm).

Il est actuellement possible de trouver dans le commerce des MEA modulant l'intensité de la
lumiére jusqu'a 40 Gb/s. Des dispositifs réalisés en laboratoire ont permis de réaliser des
modulations jusqu'a 100 Gb/s.

Contrairement aux modulateurs MZ qui ne sont pas intégrables monolithiqguement avec les autres
composants du module d’émission c’est-a-dire avec les sources lasers, la technologie de fabrication
des MEA permet de les intégrer directement sur une puce laser. On obtient ainsi un dispositif
compact appelé modulateur a électro-absorption intégré a un laser (EML pour electro-absorption
modulated laser).

2.2.3. Les lasers a modulateur a électro-absorption intégré

Le principe de fonctionnement d’un EML est identique a celui d’un laser DFB avec une modulation
externe [13]. Cependant, I'intégration hybride présente des avantages par rapport a 'utilisation de
deux composants séparés tels qu'un encombrement et un packaging réduits, un couplage optique
plus efficace et une consommation moindre.

Il existe des modulateurs DML ou encore appelé Dual-EML. Ce sont des modulateurs dans lesquels
on utilise une double modulation appliquée sur I'entrée de I'EML qui permet d’optimiser
I'ajustement du chirp résultant de la modulation simultanée du modulateur et du laser. Le principe
du DML permet ainsi une augmentation de la portée de la transmission par fibre optique par
comparaison avec un simple modulateur. De plus, si on confronte le DML et I'EML, ce dernier
présente des caractéristiques avantageuses comme :

e |a double modulation par I'effet d’électro-absorption qui permet a 'EML d’augmenter sa
bande passante jusqu’aux environs de 60 GHz ;

e et un taux d’extinction fort élevé et un chirp faible par comparaison au DML.

2.3. Les photo-détecteurs

Le photo-détecteur réalise la conversion du signal lumineux en un signal électrique [14]. Il se
comporte comme un compteur de photons et génére un courant proportionnel a la puissance
lumineuse. Sa sensibilité, définie en A/W doit étre élevée aux longueurs d'onde sélectionnées et son
apport en bruit minimal. Afin de fonctionner pour des débits élevés (10 Gb/s voire 40 Gb/s), il doit se
caractériser par une constante de temps tres courte afin de déformer le moins possible les signaux
transitoires. Cela permet d'obtenir des diagrammes de |'ceil pour les signaux numériques de grande
qualité.

2.3.1. Principe de fonctionnement de la photo-détection

La photodiode est un composant a base de matériaux semi-conducteurs [14]. Dans son principe,
la lumiére, et donc les photons qu'elle recoit, est absorbée en favorisant des transitions des électrons
de la bande de valence du semi-conducteur vers sa bande de conduction. Ces porteurs photo-créés
(paires électrons-trous) sont égaux au nombre de photons absorbés ; ils sont plus ou moins libres de
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se déplacer dans la structure sous l'effet d'une polarisation, assurant ainsi le passage d'un courant
électrique. Seuls les photons d’énergie égale ou supérieure a la largeur de bande interdite du semi-
conducteur sont absorbés en créant ces paires électrons-trous.

Un photo-détecteur est caractérisé par:

e son coefficient d’absorption o : il dépend du matériau utilisé et caractérise la pénétration
de la lumiére a l'intérieur du semi-conducteur. Il est mesuré en cm™.

e son rendement quantique m : il représente le rapport du nombre de paires de porteurs
photo-créés au nombre de photons incidents. Sa valeur est en général inférieure a 1 et augmente
avec |'épaisseur de la zone absorbante ; elle est comprise entre 0,5 et 0,8. Il est défini par la relation
suivante :

_ Nombre de paires électron-trou détectées I, /e

Nombre de photons incidents P /hv (2.10)

ol e est la charge de I'électron, h est la constante de Planck et h'V est I’énergie des photons.

Si I'on inclut les autres pertes possibles dues aux imperfections du matériau (piéges, dislocations),
on caractérise le matériau par son rendement quantique externe n. qui est [égerement plus faible.

e La sensibilité S : elle définit le rapport du photo-courant détecté au flux lumineux (ou a la
puissance optique recue), et s’exprime en (A/W) :

I
SOy =" = n_ei‘
h.c

P

opt

(2.11)

olu A estlalongueur d'onde de la lumiere et c est la célérité de la lumiere.

D’apres (2.8), on peut observer que le courant photo-crée est proportionnel a la puissance
lumineuse.

e La bande passante B : elle permet de définir la rapidité de la réponse de la photodiode a
une variation rapide du flux lumineux incident.

Parmi les photo-détecteurs a semi-conducteurs les plus utilisés, on trouve les photodiodes PIN.

2.3.2. Les photodiodes PIN

De maniéere a effectuer une photo-détection efficace, en évitant les recombinaisons des paires
électrons-trous, il faut que les photons soient absorbés dans une zone dépourvue de porteurs
mobiles hors présence de lumiere; ceci peut se trouver dans la zone de charge d’espace (ou zone
dépeuplée) d’une jonction PN. Elle doit étre tres large pour assurer un bon rendement quantique ; la
structure de la photodiode PIN (figure 2.14), dans laquelle une région intrinseque est matérialisée
entre les régions P et N, est ainsi favorable [15]. La majorité des photons est alors absorbée dans la
zone intrinséque, lorsque la photodiode est polarisée en inverse. En I'absence de lumiére, le courant
d'obscurité est tres faible. La zone traversée par la lumiere P ou N doit avoir une épaisseur faible, et
possede a sa surface une couche antireflet qui permet d'améliorer le rendement quantique externe
en protégeant le matériau.
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Figure 2.14 : Structure d'une diode PIN

En I'absence de lumiere, il existe un courant d'obscurité Iy, circulant dans la jonction qui a des
origines multiples : génération thermique dans la zone isolante, courants de fuite, courants de
surface. Ce courant varie avec la tension de polarisation et la température.

Ainsi, le courant total Iy circulant dans la photodiode est donc :

ltot = |ph + lobs (212)

Le photo-courant I, étant proportionnel a la puissance optique Py (équation (2.11)), on a:
lot =S Popt + lobs (213)
Le photo-courant ne dépend pas de la tension de polarisation inverse, tout au moins si I'on reste
loin de la tension de claquage.

L'autre particularité de la photodiode est son temps de réponse qui en général doit étre tres petit.
En termes de schéma équivalent électrique, la réduction des résistances d’interconnexion et les
capacités de couplage est importante. La capacité de la jonction est d’autant plus réduite que I'on
élargit la zone d’absorption.

2.3.3. Le bruit dans les photo-détecteurs

Les composantes principales de bruit liées aux récepteurs optiques sont : le bruit thermique, le
bruit de grenaille ou « shot noise », le bruit d’obscurité et le bruit en 1/f [15].

= Bruit de Johnson ou bruit thermigue

Le bruit thermique ou Johnson, représente les fluctuations aléatoires des porteurs a l'intérieur
d’une résistance par suite de l'agitation thermique. La densité spectrale de courant de bruit
thermique liée a la résistance de charge de la photodiode est représentée par la relation :

<i$h> = ‘“(?T (en A%/Hz) (2.14)

ou k est la constante de Boltzmann, Rest la résistance de la photodiode et T est la température en
Kelvin.
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= Le bruit de grenaille

Il est relié au passage des porteurs dans la barriere de potentiel. Sa densité spectrale en
courant est donnée par :

<|ﬁ> =2el, (enA’/Hz) (2.15)
ou l,n représente le photo-courant et e est la charge de I'électron.

Il est aussi appelé bruit quantique.

= Bruit de courant d’obscurité

Les fluctuations du courant d’obscurité contribuent au bruit par la relation :

<i§bs> =2el,, (enA’/Hz) (2.16)

ou /lops représente la valeur moyenne du courant d’obscurité.

= Bruit en 1/f

Comme dans tous les composants, une autre source de bruit intervient dans les photodiodes. I
s'agit du bruit en 1/f (ou bruit de scintillation, bruit en excés) dont |'origine est due a des états de
surface aux jonctions, a des défauts dans les matériaux ou a des recombinaisons électron-trou
parasites. Toutefois, sa contribution, déja réduite du fait des techniques récentes d'élaboration des
composants, n'est significative qu'aux basses fréquences ; son influence sur le bruit global de la
photodiode est négligeable au-dela de quelques dizaines de kilohertz.

3. Description du tunnel optique

La chaine de transmission RoF étudiée exploite les propriétés d’'une modulation optique externe
(ME), classiquement utilisée dans les systemes RoF (figure 2.15).

Elle est composée d’'un modulateur a électro-absorption (MEA) intégré a un laser formant un EML
et d’une fibre optique standard monomode. En fin de chaine, on trouve une photodiode PIN suivie
d’un amplificateur RF faible bruit (LNA) pour assurer la photo-détection.

:-------------i Fibre
Tede | MEA i optique
Signal polarisation: H
d’entrée H ! @ N Signal de
RF i i i sortie RF
i H DCblock
A : Photodiode ~ LNA
Tension de !
polarisation | /}« !
duMEA | —+— Courantde polarisation
d ! dulaser
! 1
i DFB Laser CW !
Lemmmmmmmmmmem !
EML

Figure 2.15 : Synoptique de la chaine de transmission RoF avec une modulation
externe
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4. Modélisation de 'EML
4.1. Description de 'EML

Le modulateur a électro-absorption est intégré a un laser. Il se présente sous la forme d’un boitier
de type Butterfly composé de sept broches (figure 2.16). |l a été développé et fabriqué par Alcatel
Thales 1lI-V Lab pour des applications dans le domaine des communications optiques a 40 Gb/s.

Il comprend une diode laser (LD), un modulateur a électro-absorption (MEA), une thermistance
(CTN) et un module de controle de température (TEC) permettant de réaliser I'asservissement de la
température de maniere a la maintenir constante a 25°C. Ce module est alimenté par une tension

négative comprise entre — 5V et 0 V pour polariser le MEA et par un courant de polarisation du laser
d’une valeur maximale de 150 a 200 mA.

. 7654321
= l L[] | -
= — Lsz Z'SEA |
=
]
(a) Boitier Butterfly (b) Structure interne

Figure 2.16 : Schéma général de 'EML

Pour une meilleure dissipation thermique, I'EML est monté sur une semelle métallique en CuW
appelée embase (Figure 2.17) sur laquelle se trouvent les circuits de commande et d’adaptation du

laser et du MEA (céramiques Laser et HF). Dans cette embase, les axe optique et hyperfréquences
forment entre eux un angle de 90°.

T

X

Embase

T .
Ceéramique Laser

%__/ EML

Céramique HF

Figure 2.17 : Schéma de I'embase de I'EML
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4.2. Modele du laser DFB

Nous avons utilisé le modéle du laser DFB qui a été développé par I'ESYCOM-CNAM a partir du
modele de Tucker [16]. Le schéma électrique équivalent du laser DFB repose d’une part sur les deux
équations de continuité des électrons et des photons et d’autre part sur une analogie entre un
courant électrique et une puissance optique. Des sources de bruit modélisées par les forces de
Langevin représentent les variations aléatoires du nombre d’électrons et de photons dus a I’émission
spontanée. Le bruit RIN (Relative Noise Intensity) et la non linéarité de la puissance de sortie du laser
sont aussi pris en compte dans le modele du laser [17] [18] [19].

Les parameétres électriques du modele sont déterminés a partir de certaines grandeurs physiques
du laser et de mesures comme la caractéristique statique puissance-courant (P-l) et le RIN [18] [19].
L’extraction des valeurs des parametres du modeéle a été faite par I’ 'ESYCOM-CNAM a partir des
mesures effectuées au L2E et chez IlI-V Lab [7] [20] [21].

Les réponses statique et en bruit RIN simulées sont représentées aux figures 2.18 et 2.19. Le laser
a un courant de seuil de 9 mA, une sensibilité de 0.18 W/A et une longueur d’onde optique de
1535 nm. Une bonne concordance des résultats de simulation avec les mesures de la courbe
puissance-courant et du bruit RIN en fonction de la fréquence permet de valider le modele électrique
du laser aussi bien en régime statique qu’en dynamique. Toutefois, la saturation du laser n’a pas pu
étre modélisée.

14
s | |
é 12 —e—Mesure
% 10 —=-Simulation A
< rr'.> '——._,m
% 8 J“‘ ./‘/
Q ol —
= /
o 6 A/‘
c ~
)
8 4
c
<
8 2
2 /'
o

0 ¢
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
ILD (mA)

Figure 2.18 : Réponses statique P-I mesureée et simulée du laser DFB
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Figure 2.19 : Courbes de RIN mesurées et simulées du laser DFB
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4.3. Modele du modulateur a électro-absorption

Le modele du MEA qui a été développé sous ADS est un modeéle non linéaire qui integre la
fonction de transfert non linéaire du modulateur représentant sa réponse électro-optique. Ceci
permet ainsi de simuler directement la forme temporelle de signaux complexes a partir de la tension
de commande du modulateur.

Il comporte :
e |e modele de la ligne d’accés HF pour I'application du signal d’entrée microondes ;

e le modeéle équivalent petit signal pour simuler sa réponse intrinséque fréquentielle et
déterminer sa fréquence de coupure ;

e et le modeéle de la courbe mesurée du taux d’extinction statique en fonction de la tension
de polarisation du MEA.

4.3.1. Modélisation EM 3D de la ligne d’accés : modele linéaire extrinséque

La ligne d’accés RF du modulateur a électro-absorption est une ligne coudée de type guide
d’ondes coplanaires avec plan de masse (GCPW) et trous métallisés (via-holes), d’impédance
caractéristique 50 Q (figure 2.20).

La céramique HF de dimensions 6 mm x 2 mm a été réalisée sur un substrat d’alumine de
constante diélectrique £,=9.8, d’épaisseur h=254 um et de pertes diélectriques tan~=0.002.

Céramique Laser

Capacité

EML

Céramique HF

Embase CuW

Figure 2.20 : Schéma de la ligne d’accés HF du MEA

La technologie coplanaire avec via a été privilégiée pour répondre aux besoins suivants :
e permettre des mesures sous pointes HF ;

e é&tre compatible avec la mise en module ; la largeur du conducteur central étant compatible
avec les outils ou techniques d’interconnexions ;

e et présenter de bonnes performances HF en réflexion et en transmission sur une large
bande de fréquences.
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Ainsi, deux séries de via-holes ont été rajoutées entre les plans de masse latéraux et le plan de

masse inférieur.
Ces via-holes permettent aussi d’assurer la continuité du plan de masse et de dissiper la puissance

thermique.
La position et les dimensions de ces trous ont été optimisées afin d’obtenir une bonne adaptation
de la ligne et de faibles pertes d’insertion sur une large plage de fréquences (jusqu’a 60 GHz)Deux

résistances de 100 Q ont été placées en paralléle au bout de la ligne, non seulement pour I'adapter
mais également pour augmenter la bande passante a -3 dB.

La ligne d’acces RF du MEA a été simulée sous le logiciel commercial HFSS (High Frequency

Structure Simulation) de chez ANSYS qui est un simulateur électromagnétique 3D utilisant la

Méthode des Eléments Finis (FEM) (figure 2.21).
Les figures 2.22 et 2.23 comparent les résultats de simulation a ceux mesurés sous pointes

coplanaires entre 0.1 et 60 GHz.
Nous constatons une trés bonne concordance entre les mesures et les simulations puisque de tres
faibles pertes supplémentaires ont été mesurées (inférieures a 0.5 dB sur toute la bande de
fréquences). Le module du coefficient de réflexion reste quant a lui inférieur a -9 dB.
Afin de pouvoir tenir compte du comportement fréquentiel de la ligne d’acces du MEA, les
résultats de simulation seront intégrés dans le logiciel ADS sous la forme d’un fichier s2p. On
considerera le guide GCPW comme un dispositif a deux acces caractérisé par ses parametres S.
Etant donné qu’un fil de connexion (bonding wire) est nécessaire pour connecter la sortie de la

ligne d’accés au MEA, une self L,ong de 0.16 nH sera rajoutée dans le modele du MEA.

ll

Figure 2.21 : Vue 3D de la ligne d’accés du MEA sous HFSS
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Figure 2.22 : Adaptation en entrée de la ligne d’acces du MEA
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Figure 2.23 : Pertes d’insertion de la ligne d’accés du MEA

4.3.2. Modéle intrinséque électrique équivalent petit signal

Le schéma équivalent petit signal du modulateur est représenté a la figure 2.24.

Le MEA est modélisé par une résistance série R, représentant la résistivité des couches p et n, par
une capacité de jonction Cs et une résistance de fuite R;. Etant de trés forte valeur, R; intervient
surtout aux basses fréquences. Ls est une inductance parasite due a la métallisation et C, représente
la capacité due au plot de contact du MEA.

Les valeurs des éléments du schéma équivalent du MEA sont déterminées en fittant la courbe
mesurée représentant le coefficient de réflexion S;; du modulateur. L'amplitude et la phase de
I'admittance d'entrée Y;; et de l'impédance d'entrée Z;; sont ensuite simulées a partir des valeurs
extraites et comparées aux mesures. Les parametres Y,, et Z;; donnés aux figures 2.25 et 2.26 sont
en accord avec les résultats de mesure et permettent ainsi de valider les paramétres extraits du
modele linéaire.
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Figure 2.24 : Schéma électrique équivalent petit signal du MEA

Les valeurs des éléments du modéle équivalent petit signal du MEA sont résumées dans le
tableau 2.1. Elles correspondent a un modulateur dont la longueur de I'électrode est de 75 um.

R, (Q2) Cs (fF) Ry (k) Ls (pH)) C, (fF)

15 100 50 10 25

Tableau 2.1 : Valeur des éléments du schéma électrique équivalent du MEA 75 um

Par la suite, nous supposerons que le laser DFB de I'EML n'affectera pas la performance HF du
modulateur parce que la résistance d'isolation entre la section du MEA et la section du laser est
élevée (valeur typique de 20 kQ). Par conséquent, nous négligerons dans le modele de I'EML les
couplages électrique et optique.

0,008 0,025
. 0007 ——Measurement  —— Simulation = o0 —— Measurement  —— Simulation
a pa
z Z 0,015
< (=)
I
[
o g 0,01
0,005
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Frequency (GHz) Frequency (GHz)
Figure 2.25 : Paramétre Y;; mesuré et simulé
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5 800 —— Measurement Simulation S 1000 Measurement ~ —— Simulation
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& 400 £ -2500
300 ~ -3000
200
100 -3500
0 -4000
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Frequency (GHz) Frequency (GHz)

Figure 2.26 : Parameétre Z;; mesuré et simulé
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4.3.3. Modele intrinseque électrigue équivalent non linéaire

L'absorption de la lumiere incidente dans un modulateur a électro-absorption varie fortement en
fonction de la tension V), appliquée au modulateur : le modulateur est transparent pour une tension
nulle et absorbant pour une tension négative.

Cette propriété est caractérisée par le taux d’extinction statique SER(Vy) (static extinction ratio)
du modulateur, défini comme le rapport entre les puissances optiques en sortie P, du MEA pour
une tension de polarisation électrique Vy, respectivement non nulle et nulle :

P (V
SER(Vy)ys = % (2.17)
=

out

soit en décibels :

SER(V,,),s =10xlog SER(V,,) (2.18)

Le taux d'extinction caractérise donc la faculté d’absorption du modulateur en fonction de la
tension électrique appliquée sur son électrode.

La figure 2.27 représente l'allure du SER(Vy) mesuré entre -4V et 0V pour trois valeurs du
courant de polarisation du laser I 5 : 30, 50 et 100 mA.

Cette caractérisation statique est trés importante car elle permettra par la suite de choisir le point
de polarisation du modulateur et d’analyser I'allure du signal optique modulé.

On distingue alors trois zones. En partant des valeurs de V\, les plus faibles, on trouve :

e une zone non linéaire lorsque le MEA est polarisé au-dela de -3 V caractérisée par une trés
forte atténuation de puissance optique a la sortie du MEA, induisant donc de tres fortes pertes
optiques d’insertion ;

e une zone linéaire pour une tension de polarisation V,, autour de -2.4 V ;

e et une zone non linéaire pour des tensions de polarisation proche de 0V. Les pertes
d’insertion sont alors faibles car le MEA est transparent mais I'amplitude du signal modulant est tres

limitée.
0 p————— ey ]
/ g'%v= e
5 I / |
10
o
Z
= —e-1LD=30mA
w
¥ 15 —#-|LD=50 mA
m/.// R
N
—o o1
-20 B
-25
-4,0 3,5 -3,0 2,5 2,0 1,5 -1,0 0,5 0,0

Vi (V)

Figure 2.27 : Taux d’extinction du MEA 75 um en fonction de la tension appliquée a
1535 nm pour trois courants de polarisation du laser
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Afin de pouvoir étre intégrée directement dans ADS, la courbe mesurée du SER(VM) a été
modélisée par une fonction rationnelle spécifique Fy (Vw) de la forme :

6
A+ D A XV
Fu(Vy)=———— (2.19)
1+ B xVyy
k=1
Dans cette équation, la valeur des constantes A, (k=0 a 6) et By (k=1 a 4) sont obtenues par
interpolation, en utilisant par exemple le logiciel Matlab.

Cette fonction non linéaire qui représente la principale non linéarité du modulateur a électro-
absorption est implantée dans le logiciel ADS par l'intermédiaire d’'un SDD (Symbolically Defined
Device). Le composant SDD est alors défini en spécifiant les relations entre les courants et les
tensions a ces acces (figure 2.28).

l/ I-bond\l I, LS S
-~ — SAAQ) S
|  Fichierde : [ >R Frn(Vi)
: pzralmc‘le_tress I ::_Cp Ip .
elaligne I 2 c 1 Pont
1 d’acces i ! Rf? s T TVM =k |—c£>% 50Q
|
o+ M '
N o _7 \_________y___/
Modele extrinséque du Modele intrinsequedu
MEA MEA

Figure 2.28 : Modeéle électrique équivalent non linéaire du MEA

Les coefficients de la fonction rationnelle modélisant la courbe SER(V)y) du modulateur pour
1.,o=100 mA sont donnés dans le tableau 2.2.

Ao 0.0002 B, -103.6673
A 12.30971 B, 26.56044
A 44.95072 Bs 43.07693
As 214.02996 Bs 9.16012
A 145.85349

As 40.93947

Ae 2.40236

Tableau 2.2 : Coefficients de la fonction rationnelle modélisant la courbe SER(Vy)
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La figure 2.29 compare le SER simulé sous ADS a partir de la fonction rationnelle non linéaire
FNL(Vm) a celui mesuré a 1535 nm en fonction de la tension de polarisation appliqguée au modulateur
pour un courant de polarisation du laser I,p de 100 mA.

La superposition des deux courbes représentatives du SER mesuré et simulé permet de valider
I'intégration du composant SDD dans le modeéle électro-optique du modulateur sous le logiciel ADS.

’ K""’_F i
,5 /
V1
/ = Mesure
-15 / 1 —-Simulation ADS

-20

SER (dB)

-25

-4,0 -3,5 -3,0 -2,5 -2,0 -1,5 -1,0 -0,5 0,0
Vi (V)

Figure 2.29 : Comparaison du SER(VM) mesuré et simulé pour I.p5=100 mA

4.4. Modéle de 'EML

Le modele de 'EML est obtenu en associant les modéles du laser DFB et du MEA (figure 2.30). Il
inclut principalement le taux d’extinction statique SER du modulateur en fonction de la tension de
polarisation V\, caractérisant |'effect électro-optique ainsi que le bruit RIN du laser.
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Figure 2.30 : Schematic de ’'EML sous ADS
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4.4.1.Choix des points de polarisation

La figure 2.31 représente I'allure de la puissance optique en sortie de 'EML mesurée et simulée.
Par la suite, le courant de polarisation I, du laser sera fixé respectivement a 50 et 100 mA. Les trois
tensions Vy, de commande du MEA serontde:-3V,-2.6 Vet-2V.

~ 5

E I p=100m ﬁ
9 :&
§| —=—esure e

o —Simulation I ;=50 mA
- -5 /

)

-

: \

£-10 2V

o

3 \

c

g -15 j 26V

S T \

®-20 \

0 -3V

=}

& .25

50 -45 -40 -35 -30 -25 -20 -15 -1,0 -05 0,0
Vi (V)

Figure 2.31 : Courbes puissance-tension du MEA mesurées et simulées

4.4.2. Réponses E/E et E/O simulées et mesurées

Etant donné que nous explorons la zone linéaire de la courbe SER(V)y) avec une valeur typique de
Vu de -2.6 V et que le signal microondes a une faible amplitude, la réponse électro-optique (E/O) du
MEA peut alors étre simulée a partir du modele équivalent petit signal en rajoutant une source de
courant contrélée en tension idéale (ou VCCS pour Voltage-Controlled-Current-Source) (figure 2.32).

La tension de commande V,, contrble donc la source de courant commandée en tension ; la valeur
de la transconductance G est choisie de maniére a normaliser la réponse a 0 dB en DC.

I—bond LS
— Y'Y\ YN
Fichierde % Rs o e e - -
parametres S c o-! |l o
delaligne T— P Co —— [ L |
d’accés Ry S — |Vu1 $R: §R2 '
|
[ 1,
VCCS
G=0.02 S
R=1MQ
R,=50 Q

Figure 2. 32 : Simulation de la réponse E/O du MEA

Les parametres S du MEA ont été mesurés a 'aide d’un analyseur de réseaux vectoriel Anritsu
37397C, calibré sous pointes coplanaires sur une bande de fréquences allant de 100 MHz a 65 GHz.
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Un module de calibration O/E Anritsu MN4765A est utilisé pour photodétecter et convertir le
signal optique en courant électrique. Ce module calibré en amplitude et en phase comporte une
photodiode InGaAS linéaire ayant une responsivité typique de 0.7A/W. Ces mesures ont été
effectuées chez lll-V Lab

Les figures 2.33 et 2.34 comparent le module et la phase du coefficient de réflexion du
modulateur a électro-absorption pour deux courants de polarisation |, du laser (30 et 50 mA) ; le
modulateur étant polarisé dans sa zone linéaire (Vy=-2.6 V).

Nous observons que le coefficient de réflexion présente de faibles variations avec le courant de
polarisation du laser, aussi bien en module qu’en phase. Nous vérifions que les résultats de
simulation concordent bien avec ceux simulés sur toute la bande de fréquences.

De méme, la réponse E/O simulée du modulateur a été comparée a celle mesurée jusqu’a 65 GHz
a la figure 2.35 pour Vy=-2.6 et |,;=50 mA. Etant donné que la bande passante a -3 dB est supérieure
a 36 GHz, le MEA peut étre utilisé dans des applications de communication numérique a 40 Gb/s.
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~10—] Mesure : ILD=30 mA
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Figure 2.33 : Module du coefficient de réflexion mesuré et simulé du MEA (Vy=-2.6 V)
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Figure 2.34 : Phase du coefficient de réflexion mesuré et simulé du MEA (Vy=-2.6 V)
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—— Mesure

——— Simulation

Réponse E/O relative

\III||II||IIII|IIII|I|II

'25IIII[IIII|IIII|IIII|1III|IIII|IIII
0 10 20 30 40 50 60 70

Frequence (GHz)
Figure 2.35 : Réponse E/O mesuré et simulé du MEA (Vy=-2.6 V et I.p=50 mA)

5. Modélisation de la fibre optique

Nous avons utilisé le modéle de la fibre optique que I'ESYCOM-CNAM a développé sous ADS [17]
[18] [19]. Ce modele tient compte des pertes optiques et de la dispersion chromatique.

La longueur de fibre étant trés courte (< 10 m) dans les liens simulés, on pourra considérer que la
fibre optique n’aura pas beaucoup d’influence sur la transmission des signaux étudiés et n’introduira
pas de bruit.

6. Modélisation du photo-récepteur

Le photorécepteur comporte une photodiode PIN suivie d’un amplificateur faible bruit (LNA). Son
modeéle inclut donc les modeles de la photodiode et du LNA.

6.1. Description du photo-récepteur

La photodiode est une photodiode large bande de chez Emcore (référence 2522B) mise en boitier.
Elle est connectée a un condensateur permettant d’éliminer la composante continue et a une charge
50 Q (figure 2.36). Ses principales caractéristiques sont données dans le tableau 2.3.

DC Coupled
2

1

' l
—
50 ¢

9—RF Out

ohm
>

Figure 2.36 : Photographie et schéma du boitier de la PD
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Tension de polarisation 5-12V
Plage de longueur d’onde 1280-1580 nm
Bande passante 20 GHz
Courant d’obscurité 0.83 nA
Responsivité (1310-1550 nm) 0.83 A/W
Puissance optique maximale en entrée 10 dBm

Tableau 2.3 : Caractéristiques de la photodiode 2522B de chez Emcore

L'amplificateur faible bruit est un amplificateur large bande (2.18 GHz) de chez Transcom
(référence : TA020-180-30-10). Le tableau 2.4 résume ses spécifications électriques.

Tension et courant de polarisation 12V -180 mA
Bande passante 2.18 GHz
Gain petit signal 33dB
Facteur de bruit 3.5dB
Lo e T P o

Tableau 2.4 : Caractéristiques du LNA TA020-180-30-10 de chez Transcom

6.2. Modele de la photodiode

Le modéle de la photodiode a été développé par I'ESYCOM-CNAM. Il inclut une source de courant
commandée en courant (courant correspondant a I'enveloppe de la puissance optique) pour la
conversion optique-électrique, un circuit RC pour sa réponse fréquence ainsi que les éléments
parasites du boitier (figure 2.37). Il comporte également deux sources de bruit représentant le bruit
de grenaille dans la PD et le bruit de grenaille d( au courant d’obscurité [17] [18] [19].

1
Rs | Eléments ! g:glgé .
R - C ! arasites ! =U-00p
— v P ! Rs=3.30
1
N ’l'_.
0.09 nH 50pF  0.3nH
055pF __ 2950 :1: 0.7 pF
[ 2 ®

Figure 2.37 : Schéma électrique équivalent de la photodiode
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Les résultats simulés sont comparés a ceux fournis par le constructeur a la figure 2.38, montrant
ainsi un bon accord entre les courbes de mesure et de simulation sous ADS. On observe un minimum
du module du coefficient de réflexion a une fréquence de 16.5 GHz pour la mesure et a 17 GHz pour
la simulation. Les bandes passantes mesurée et simulée sont sensiblement identiques.
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Figure 2.38 : Comparaison des modules de S11 et de S22 de la photodiode

6.3. Modele de I'amplificateur faible bruit

Le modele de I'amplificateur faible bruit (LNA) a été élaboré d’une part a partir des mesures de
ses parametres S (figure 2.39) et de son facteur de bruit en fonction de la fréquence (figure 2.40) et
d’autre part qu’a partir de la détermination de son point de compression a la fréquence de 4 GHz,
correspondant a la fréquence OFDM sélectionnée (figure 2.41).

Les parametres S ont été mesurés a I'aide d’un analyseur de réseaux vectoriel HP 8720D calibré
en réflexion et transmission entre 0.05 et 20.05 GHz. De méme, le point de compression a 1 dB a été
déterminé a I'analyseur en effectuant un balayage en puissance entre -30 dBm et -10 dBm a 4 GHz.

Les mesures de bruit ont été effectués entre 1 et 18 GHz a I'aide d’un analyseur de spectre de
chez Agilent Technologies (E4446A), équipé de I'option bruit (option 110).

Afin de ne pas avoir des temps de simulation trop longs, nous avons utilisé sous ADS un
composant RF prédéfini (Amplifier) qui est en fait une boite noire dans laquelle sont définies les
caractéristiques mesurées du LNA, a savoir, son gain, son facteur de bruit et son point de
compression a une fréquence donnée.

A la fréquence de 4 GHz, et pour une polarisation de 12 V- 160 mA, le LNA a un gain de 32.9dB, un
facteur de bruit de 3.8 dB et une puissance de sortie au point de compression de 14.8 dBm, ce qui est
en accord avec les données du constructeur.
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Figure 2.39 : Gain du LNA en fonction de la fréguence
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Figure 2.39 : Facteur de bruit du LNA en fonction de la fréquence
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Figure 2.40 : Mesure du point de compression du LNA a 4 GHz
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7. Conclusion

La premiere partie de ce chapitre a permis de décrire le principe de fonctionnement et les
principales caractéristiques des composants intervenant dans une liaison mixte opto-microondes
utilisée dans les systémes radio sur fibre.

Dans la deuxieme partie, nous avons décrit les modeles électriques associés a chacun des
composants qui interviennent dans le banc expérimental mis en place au laboratoire. Les modeles du
laser DFB, de la fibre optique et de la photodiode utilisés sont ceux qui ont été élaborés par le
laboratoire ESYCOM-CNAM et qui possede une forte expérience dans le domaine des composants
optoélectroniques. Ces modeles ont été ensuite optimisés a partir des résultats de mesures obtenus
sur chacun d'entre eux.

Dans la liaison RoF étudiée, nous allons utiliser en particulier une modulation externe avec un
modulateur a électro-absorption intégré avec une diode laser. L'objectif a donc été d'élaborer un
modele électrique de I'EML fabriqué par Alcatel 1lI-V Lab a partir de leur modeéle physique et de leurs
mesures.

Les résultats de caractérisation de la chaine compléete de transmission sont présentés dans la
chapitre suivant.
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CHAPITRE 3 : Caractérisation et simulation fréquentielle de la liaison RoF

1. Introduction
Dans le chapitre 2, les divers composants opto-microondes que nous allons utiliser ont été
modélisés et leurs performances caractérisées individuellement.

Il s'agit a présent de réaliser la chaine compléte de la liaison RoF avec modulation externe et de
mesurer dans un premier temps sa réponse fréquentielle petit signal; les résultats expérimentaux
étant comparés a ceux simulés sous ADS.

La liaison RoF dépendant fortement du bruit et des non linéarités [1] [2] [3] dues principalement
aux phénomeénes de compression du gain et des produits d'intermodulation générés, elle a été
également caractérisée en termes de bruit et de distorsions afin d'estimer son facteur de bruit et son
SFDR (Spurious-Free Dynamic Range).

On rappelle que la chaine de transmission RoF étudiée comporte un EML, une fibre optique
monomode, une photodiode PIN et un amplificateur faible bruit (LNA).

2. Caractérisation et simulation petit signal

2.1. Mesure des paramétres S de la liaison RoF

Afin de déterminer le gain et la bande passante de la liaison RoF, les parameétres S de la chaine de
transmission ont été mesurés a l'aide d'un analyseur de réseaux vectoriel (HP8720D) entre 0.5 et
20.05 GHz pour différents points de polarisation (figure 3.1).

Les conditions expérimentales pour ces mesures sont les suivantes :
e Le courant de polarisation du laser |, est fixé a 50 et 100 mA;
e Latension de commande du MEA varie entre -3.2 V et -2 V par pas de 0.2 V.

Analyseur de réseaux vectoriel

EML
Tede r i Fibre o
i MEA : B O,
polarisation ! 1 optique
! i
H ]
: !
! 1
! 1
! 1
o | !
2.2 2.5} .
Polarisation du i Gl | omesown = 3
MEA I —+— TR % ©
H Ml Bree Alimentation DC
| DFB Laser CW H — (12 V-160 mA)
[ Polarisation du laser et

régulation en température

Figure 3.1 : Synoptique du banc de mesure des parametres S
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Les résultats de mesure sont donnés a la figure 3.2.

Nous pouvons constater que le gain de la liaison RoF avec modulation externe est relativement
plat. On observe une coupure a partir de 18 GHz correspondant a la fréquence a partir de laquelle le
gain du LNA chute.

L'effet d'atténuation introduit par I'EML est bien observé puisqu'entre -2.2V et -3.2V, le gain

chute d'environ 25 dB.

-10
el B = — —— <ry o -~ =
. i
-20
L | -2V
—_— -2.2V
a 30 | -2.4V
» 2.6V
m [
T 40— 2.8V
-3v
=50
-3.2v
e L O I N BN B L BN B B

Fréquence (GHz)

(a) ILDZSO mA

-2V
2.2V
-2.4V

-2.6V

-2.8V

-3V

-3.2v

-60 LA e s R sy Ny By N E B B B
Fréquence (GHz)
(b) ILD=100 mA

Figure 3.2 : Mesure du gain de la liaison RoF avec modulation externe pour différents
points de polarisation
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2.2.Simulation des parameétres S de la liaison RoF

Apres avoir mesuré les parametres S de la liaison compléete pour différents point de polarisation
du modulateur, la simulation de la réponse en fréquence du lien RoF a été effectuée a partir des
différents modeles des composants établis au chapitre 2.

Le schéma de simulation sous ADS est représenté a la figure 3.3. Dans cette simulation petit
signal, nous avons modélisé le LNA par un fichier s2p contenant les valeurs mesurées de ses
paramétres S et de son facteur de bruit en fonction de la fréquence et pour une polarisation de 12V-
160 mA.

Ce méme schéma de simulation sera utilisé pour simuler le facteur de bruit de la liaison RoF.

i . 3 A -
Term1 T Term?2
Mum=1 N Emcore Num=2
z=50 Ohm EML FO PIN = Z=50 Ohm

SNP
longueur=10 meter
dispersion=17 File="ampli03_CNAM s2p"

Fichier de param du LNA

u',c AR
| s | S-PARAMETERS I VAR11

3 = : VDC=-2.6V
SP1 Sweepl
Start=50 MHz SweepVar="VDC"
Stop=20.05 GHz SiminstanceName[1]="SP1"
Step= SiminstanceName[2]=
Lin=201 SiminstanceName[3]=

SiminstanceName[4]=
SimInstanceName([5]=
SiminstanceName[&]=
Start=-3.2

Stop=-2

Step=0.2

Figure 3.3 : Schematic pour simuler les paramétres S de la liaison RoF

La figure 3.4 compare les résultats de simulation a ceux mesurés pour différentes tensions de
polarisation du MEA (Vy=-2V ; -2.6 V et -3 V) et pour deux courants de polarisation du laser (1,,=50 et
100mA).

La comparaison entre les courbes expérimentales et les courbes simulées sous ADS a partir des
modeles des divers composants constituant la liaison montre un bon accord de 500 MHz a 20 GHz
environ. Ces résultats valident les différents modeles électriques de ces composants ainsi que leurs
performances, en particulier pou I'EML qui a fait I'objet d'une étude approfondie.

Le modele proposé pour I'EML met clairement en évidence son comportement en fonction de la
tension de polarisation du modulateur.

Mesure et simulation montrent que ce modulateur est trés large bande, environ 40 GHz
(chapitre 2). Dans la liaison réalisée au laboratoire, il est clairement montré que la bande est limitée
aux environs de 18 GHz par la photodiode et le LNA utilisés, ce qui n'a pas permis de valider au-dela
la réponse fréquentielle du systeme.
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Figure 3.4 : Mesure du gain de la liaison RoF avec modulation externe

3. Bruit de la liaison RoF

Dans une liaison RoF, les contributions de bruit sont dues au bruit thermique provenant des
étages RF, en particulier a la réception, au bruit RIN du laser et au bruit de grenaille de la photodiode

(1] [3] [4].

Afin d’évaluer le facteur de bruit de la chaine de transmission RoF étudiée et son seuil de bruit,
nous avons considéré le schéma de la figure 3.5 représentant le lien RoF avec une modulation
externe de gain Ggor et de facteur de bruit Frer. Le LNA a un gain Gyya et un facteur de bruit Fiya.
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1
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IN out
1 RoF
SRR
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Figure 3.5: Schéma de la liaison RoF pour I'analyse du bruit

La puissance utilisable de bruit Ngor de la liaison RoF est la somme du bruit thermique Ny, du bruit

RIN du laser Ny et du bruit de grenaille Ng,o: [4] [5] [6] :

Neor =Ny +Neyy +Nypoe (3.1)
avec:

N,, =KkToBGg,s +kT,B (3.2)

New =RIN 1%, RB (3.3)

Ny =212, RB (3.4)

ou k est la constante de Boltzmann, T, est la température standard donnée en Kelvins, B est la
bande de fréquences, |, est le photocourant DC, e est la charge de I'électron et R est la résistance de
charge (50 Q).

La puissance totale utilisable de bruit a la sortie du LNA s’écrit de la maniéere suivante :
Nout =Ngor Gina +Nina (3.5)
oU Nyna est I'apport de bruit du LNA donné par :

Nina = kTOB(FLNA _l)GLNA (3.6)

Le facteur de bruit de la liaison RoF apres le LNA est de :

Nout

=—— 3.7
KToBGror Gina (3.7)

Dans une bande B de 1 Hz, les différentes contributions de bruit détectées a la sortie du LNA ont
été calculées a la fréquence de 4 GHz (figure 3.6).

On constate que le bruit thermique et le bruit apporté par le LNA sont les bruits dominants
d'autant plus que le MEA devient absorbant ; les bruits RIN et de grenaille devenant de plus en plus
faibles. Pour V\y>-2.4 V, le bruit RIN devient supérieur au bruit de grenaille.

Par conséquent, I'apport de bruit du LNA perturbera plus la liaison RoF lorsque la tension de
polarisation du MEA sera faible.
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Figure 3.6 : Calcul des différents bruits inhérents a la liaison RoF en fonction de Vy

La puissance totale de bruit est donnée a la figure 3.7 en fonction de la tension de polarisation du
MEA montrant une augmentation du bruit avec V. Pour une tension de -2.6 V, le seuil de bruit de la
liaison RoF est de -137dBm/Hz.

La figure 3.8 compare les valeurs calculées et simulées du facteur de bruit F de la liaison RoF. On
peut noter un bon accord entre les résultats de calcul et de simulation sous ADS.

On constate que le facteur de bruit décroit lorsque V\ augmente et qu’il atteint une valeur
minimale quand le MEA est polarisé dans la zone linéaire de sa caractéristique statique.

AVy=-2.4V, le facteur de bruit minimal est obtenu et vaut respectivement 50 dB et 55 dB pour un
courant de polarisation du laser I p de 50 mA et 100 mA.
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Figure 3.7 : Calcul de la puissance totale de bruit en fonction de Vy
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Figure 3.8 : Comparaison du facteur de bruit de la liaison RoF calculé et simulé

4. Caractérisation et simulation grand signal

4.1. Mesure du point de compression de la liaison RoF

La courbe de compression a été déterminée en mesurant la puissance de sortie P, de la liaison
RoF en fonction de la puissance d'entrée P, a la fréquence de 4 GHz pour différences tensions de
polarisation Vy, du MEA comprises entre -3.2 V et -2 V et pour deux courants de polarisation du laser
(I.p=50 et 100 mA). L'amplificateur faible bruit (LNA) a été supprimé dans cette caractérisation afin
d'éviter de le saturer.

Le schéma du montage expérimental est donné a la figure 3.9. Il comporte notamment un
synthétiseur 20 GHz de chez Anritsu (référence: MG3692B) délivrant un signal microondes
d'amplitude variable a la fréquence de 4 GHz. Un analyseur de spectre de bande passante 44 GHz de
chez Agilent Technologies de référence E446A permet de mesurer la puissance a la sortie de la liaison
RoF. La puissance RF a l'entrée de I'EML a été préalablement mesurée; elle varie entre -10 et
+10 dBm.
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Figure 3.9 : Synoptique du banc de mesure du point de compression

La figure 3.10 représente les courbes expérimentales obtenus pour un courant de polarisation I p
du laser respectif de 50 et 100 mA.
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Figure 3.10 : Mesure du point de compression de la liaison RoF a 4 GHz
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Etant donné que la puissance d'entrée a d{ étre limitée a 10 dBm pour ne pas détériorer I'EML, le
point de compression n'a pas pu étre atteint expérimentalement. Nous n'avons pu que mesurer la
partie linéaire de la caractéristique Ps-P..

4.2.Simulation du point de compression de la liaison RoF

Afin de déterminer le point de compression, nous avons simulé sous ADS la conversion
AM/AM de la liaison RoF a l'aide d'une analyse en Harmonic Balance (figure 3.11).

J—P_TTone - 2 : LY e ] i = R
PORT = R12

EML

Num=1 s fibre_optique PIN_CNAM R=50 Ohm
2=50 Ohm i FO2 PIN2
=polar(dbmtow(Psource),0) longueur=10 meter
Freq=3.96 GHz dispersion=17 =
VAR10 VAR13
Psource=-10 VDC=-2V
[ P;"‘; PARAMETER SWEEP
-"- y
aa' | HARMONIC BALANCE | SWEEP PLAN I rm—
HarmonicBalance SweepPlan Sweep2
HB1 il bl SweepVar="VDC"
SwpPlan1 =
Freq[1]=3.96 GHz P:‘:pz I Start=
Order{1]=1 e Stop=
Pt=-2.4 =
SweepVar="Psource" Pt=2 6 Step=
Start=-10 Pt=-2‘8
gIOPifs UseSweepPlan=
Rp= SweepPlan=
Reverse=no

Figure 3.11 : Schematic pour simuler la conversion AM/AM de la liaison RoF

La caractéristique simulée de la puissance de sortie en fonction de la puissance d'entrée est
donnée a la figure 3.12 pour I ;=50 mA montrant que le point de compression dépend des conditions
de polarisation de I'EML.
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Figure 3.12 : Mesure et simulation du point de compression pour I p=50 mA
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Le point de compression a 1 dB augmente avec la tension de polarisation du MEA étant donné
gue le gain de la liaison RoF augmente. La puissance de sortie au point de compression est égale a 13
et 19 dBm pour une valeur de Vy,de -2 Vet -2.6 V.

4.3.Simulation du SFDR de la liaison RoF

Nous obtenons une bonne concordance entre les résultats simulés et mesurés ce qui permet de
valider la modélisation de la liaison RoF. Des résultats similaires ont été obtenus pour 1;=100 mA.

Dans les systemes RoF, le SFDR (Spurious-Free Dynamic Range) est un parameétre important
indiquant la gamme de puissances dans laquelle le systéeme ne subit pas de distorsion.

Le SFDR est défini dans une bande de 1 Hz et est donné (en dB) par I'équation suivante [7] [8] :
2
SFDR=§(174—F+IM3) (3.8)

ol IM3 est la puissance d'entrée (en dBm) au point d'intersection d'ordre 3 et F est le facteur de
bruit. La valeur de 174 se réfere a celle du bruit thermique (en dBm) dans une bande de 1 Hz a la
température standard de 290 K.

Pour deux signaux aux fréquences respectives de 4 et 4.01 GHz, les produits d'intermodulation
(1IP3) sont a 3.99 et 4.02 GHz. Pour évaluer les variations de SFDR avec les conditions de polarisation,
les valeurs de la puissance de sortie correspondant aux fréquences fondamentales (4 et 4.01 GHz) et
aux produits d'intermodulation d'ordre 3 (3.99 et 4.02 GHz) ont été simulées en fonction de la
puissance en entrée (figure 3.13).
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Figure 3.13 : Schematic pour simuler les produits d'intermodulation de la liaison RoF
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Une valeur de 96 dB.Hz%® est obtenue pour une tension de polarisation du MEA de -2.6 V et un
courant de polarisation du laser de 50 mA (figure 3.14). Cette valeur correspond bien a celle
nécessaire pour les systémes RoF (90 dB.Hz>?).

Puissance en sortie (dBm)

-160 IIII|IIII|III]IIIIil]I]I|II[I]I1I1IIiII|1I1I

0

20 porteuse RF

-40—,

96 dB.Hz%?

Seuil de bruit@-137 dBm

30 25 20 15 10 -5 0 5 10 15
Puissance en entrée (dBm)

Figure 3.14 : Simulation de la puissance de sortie a la fréquence porteuse et aux IM3

pour Vy=-2.6 V et I, p)=50 mA

La figure 3.15 représente le SFDR en fonction de la tension de polarisation de MEA pour 1,,=50 mA
et 100 mA. Les résultats de simulation montrent que la valeur maximale de SFDR se produit dans les
mémes conditions de polarisation ou le facteur de bruit est minimal.
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Figure 3.15: Simulation du SFDR en fonction de la tension de polarisation du MEA

5. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les résultats de la caractérisation expérimentale de la
chaine de transmission RoF avec modulation externe. Les résultats de mesure ont été comparés a
ceux simulés sous ADS a partir des modeles bruités et non linéaires des composants
optoélectroniques présentés au chapitre 2. Les performances du lien RoF en termes de bande
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passante, de gain, de facteur de bruit, de conversion AM/AM et de produits d’intermodulation ont
pu ainsi étre évaluées et validées.

Par la suite, nous allons présenter les résultats de caractérisation de la chaine RoF en présence de
signaux complexes OFDM qui seront comparés a ceux de la simulation systéme sous ADS.
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1. Introduction

Aprés avoir caractérisé la liaison RoF par sa réponse en fréquence, et validé sa simulation
électrique, il convient d'étudier ses performances et sa fiabilité pour des signaux de modulation
complexes. Les modulations envisagées pour caractériser cette liaison sont de type MB-OFDM avec
différents débits binaires. La qualité de cette liaison et sa robustesse a ces modulations peut étre soit
évaluée visuellement par le diagramme de I'ceil ou les constellations I-Q, soit quantifiée par le taux
d'erreur binaire (BER : Bit Error Rate) ou par I'EVM (Error Vector Magnitude), toutes ces grandeurs
étant liées entre elles.

Les performances de la liaison compléete en présence de modulations OFDM peuvent étre
évaluées par comparaison avec une référence. La référence que nous avons choisie est celle de la
liaison directe entre le générateur de modulation et le systeme de réception. Ce générateur n'ayant
gu'un niveau de puissance de sortie fixe, un systeme d'interface externe permettant une dynamique
de plusieurs décades a été mis au point et calibré, ceci pour les différents débits envisagés.

Comme précédemment, les mesures effectuées sur la liaison ont été comparées aux simulations
électriques du modeéle complet de cette liaison développée précédemment sous ADS. Cette
comparaison doit permettre d'évaluer la fiabilité de cette modélisation électrique qui a été proposée.

2. Rappels sur les modulations numériques

Dans ce paragraphe, un bref rappel sur les modulations numériques [1] utilisées avec les
modulations de type OFDM est donné ; ces signaux seront appliqués a I'EML.

Les modulations par déplacement de phase PSK (Phase Shift Keying) sont dites modulations
angulaires ou exponentielles dans la mesure ou le module est constant et ou la phase
varie, provoquant ainsi une rotation du vecteur complexe associé a cette porteuse. Le signal
s’écrit de la maniére suivante :

Smoa (1) = A(t)cos(ut + £, + £) = A(t)cos(Zth +f + fn) (4.1)
avec f: =(2n +1)%,OEH£M (4.2)

A(t) représente I'amplitude, w la pulsation de la porteuse, Fla fréquence, f;) la phase a I'origine.

Le paramétre M = 2 (k est un nombre pair) représente le nombre de symboles. Les symboles sont
répartis de facon uniforme sur un cercle de rayon 1.

L'équation 1 peut étre développée sous la forme :
S ea (1) = A(t) cos(wt) cos(F, + £) - A(t)sin(ut)sin (7, + 7 4.3)

Cette équation [4.2] montre que le signal est la somme de deux porteuses en quadrature notées |
et Q, modulées en amplitude.
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Les modulations les plus courantes sont décrites ci-dessous :
Modulation BPSK

C’est une modulation a deux états de phase (k = 1 et par suite M = 2). Si la phase a |'origine est
nulle, les états de phase sont représentés sur la figure 4.1. Les deux états de phase sont séparés de
180°, et ne peuvent contenir qu’un bit par symbole. Pour des applications requérant un débit binaire
plus important, ce type de modulation est inefficace.

Figure 4.1 : Modulation & deux états de phase (BPSK)

Modulation QPSK

La modulation QPSK, est une modulation a quatre états de phase (k = 2, soit M = 4), comme le
représente la figure 4.2. Ce type de signal permet de moduler deux bits par symbole. Pour une bande
passante du signal émis identique, son débit binaire est le double de celui de la modulation BPSK. De
méme, pour un débit binaire identique, elle permet de réduire la bande passante par deux. Les états
de phase de la modulation QPSK correspondent a :

ﬁ:(2n+1)%,0£n£4 wa)

4 Q
10 00

11 01

Figure 4.2 : Modulation a quatre états de phase (QPSK)
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Modulation 16-QAM

La modulation 16-QAM (Quadrature Amplitude Modulation) est une forme de modulation
d’amplitude. Elle est constituée del6 états formés a partir de 4 combinaisons de bits sur la voie | et
de quatre autres combinaisons sur la voie Q. Il y a donc 16 états de transition possibles pour ce type
de modulation. Chaque symbole, est composé de quatre bits : 2 bits sur la voie | et 2 sur la voie Q. Le
diagramme de constellation d’une modulation 16-QAM est représenté sur la figure 4.3.

Figure 4.3 : Constellation d’'une modulation 16-QAM

3. Paramétres caractéristigues des performances d'une liaison

numeérique

3.1. Letaux d’erreur binaire

Toute transmission de signal étant dégradée du fait de son environnement, il faut définir les
grandeurs permettant d’évaluer les performances d’une transmission selon le type de modulation
mis en ceuvre. La qualité de la liaison est définie par le rapport signal a bruit (SNR : Signal to Noise
Ratio) qui correspond a une mesure directe de la puissance relative de bruit comparée a celle du
signal. Ce rapport permet de prédire la performance du systeme en termes de qualité de la
réception. Cependant d'autres grandeurs peuvent étre définies, plus appropriées dans le cas des
modulations numériques.

La qualité d’un signal analogique est dégradée par toute distorsion ou atténuation non linéaire
engendrée dans le canal de transmission, mais aussi dans les divers modules électroniques. Dans le
cas d’un signal numérique, la qualité en réception ne sera réduite que si les effets nuisibles produits
dans le canal (bruit, multi-trajets, interférences, évanouissements...) conduisent a confondre
plusieurs symboles (ou bits) du signal binaire. De maniére a quantifier la dégradation subie par un
signal numérique, ou de spécifier la qualité que attendue d'une transmission numeérique, on
caractérise la liaison par la notion du "taux d’erreur binaire" ou Bit Error Rate (BER) [2]. Il s’agit du
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taux d’erreur mesuré a la réception d’une transmission numérique par comparaison avec le signal
source ; il se définit par la relation ci-dessous :

BER(%) = Nombre de bits e_rrones (4.5)
Nombre total de bits regus

3.2. L'EVM

La représentation vectorielle des signaux introduite pour les modulations numériques, est a
I'origine d'une autre métrique pour caractériser la qualité d'une liaison. La modulation étant répartie
sur les composantes | et Q, le bruit dans la liaison fait que des erreurs apparaissent lors de
I'échantillonnage a la réception. L'EVM (Error Vector Magnitude) correspond a une mesure de la
qualité des symboles recus par rapport aux symboles attendus ; il représente les distorsions
d’amplitude et de phase apportées au diagramme des constellations | et Q (figure 4.4). Cette
déformation de la constellation entrainera des interférences entre symboles.

v

Figure 4.4 : Déviation entre symbole recu et émis

L'EVM pour N symboles normalisés a I'unité est défini par la valeur quadratique moyenne de
I'erreur E(K) obtenue lors de la mesure de ces symboles par rapport a sa position de référence, a
savoir :

EVM =

i (4.6)

18
~alE(K)
N

Il s’exprime en pourcentage (%). LEVM moyen, aussi appelé EVMgys (EVM Root-Mean-Square)
permet de caractériser la moyenne des erreurs dues aux variations de gain et de phase d’un certain
nombre de symboles envoyés.

Par opposition au BER, I'EVM permet d’obtenir un critere de qualité plus précis pour la mesure, et
il permet d’observer qu’elles sont les conséquences sur la qualité de transmission de la variation d’un
paramétre comme la puissance. Sa mesure est souvent effectuée a I'aide d'un analyseur de signal
vectoriel (VSA : Vector Signal Analyser), des analyseurs en temps réel et utilisent une FFT pour

88



CHAPITRE 4 : Performances de la liaison RoF en OFDM

permettre une analyse dans le domaine fréquentiel. Un schéma de principe de cette mesure est
représenté figure 4.5.

AN N
Y Y
L . f\; \ ¢ \ ¢ e ’\: I Mesure

MOD paA .y DEM de

L
h QAM - QAM N 0, F’ 'EVM

Q.

Figure 4.5 : Schéma de principe de mesure de I'EVM

La figure 4.6 représente |'étalement de la constellation pour différentes valeurs de I'EVM.

QA
EVM 5% EVM 10%

1.5

o
F
ol e | T
4 =Y ";‘
"1 S
"'.}".o i

EVM 20%

05 1 15

Figure 4.6 : Etalement d'un symbole de constellation pour différentes valeurs d’EVM

On constate que le nuage de points, bien regroupé pour une valeur de I'EVM de 5%, est
largement plus dispersé pour les valeurs d’EVM supérieures a 10%. Un critére de qualité de la liaison
peut étre défini pour des valeurs d'EVM inférieures a 10 %.

4. La modulation multi-porteuses OFDM

La technique de 'OFDM [3] (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) est un développement
de la FDM (Frequency Division Multiplexing) proposée aux environs des années 1950. L'OFDM est
une technique de codage numérique par répartition en fréquences orthogonales sous la forme de
multiples sous-porteuses a bande étroite. Cette technique de transmission des données sur un
ensemble de sous-porteuses a le mérite de transformer un canal multi-trajet large-bande en un
ensemble de sous-canaux mono-trajet a bande étroite plus faciles a égaliser. La plage de fréquence
et de synchronisation de la porteuse est choisie de maniere a augmenter I'efficacité de transmission
et de réduire les interférences. Le développement de cette technique doit beaucoup a I'utilisation de
la redondance cyclique a I'émission qui permet de réduire la complexité des terminaux grace a
I'utilisation d'algorithmes a base de la transformée de Fourier rapide. La premiere utilisation de
I’OFDM a été proposée en 1980 dans les systemes DAB (Digital Audio Broadcasting) et DVB (Digital
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Vidéo Broadcasting). Cette technique connait un vif succes depuis ces dernieres années et est en
phase de normalisation pour différents standards de communications sans fil (IEEE 802.11a,
WiMax...). Une liaison RoF couplant les communications mobiles et la transmission par voie optique,
il est important de caractériser sa robustesse aux techniques de modulation OFDM.

4.1. Principe des modulations multi-porteuses

Le format de modulation OFDM est une solution rendue possible avec I'évolution des DAC et ADC
combiné au progrés des DSP. Tandis que le WDM est un multiplexage en longueur d’onde, 'OFDM
est un multiplexage en radio fréquence. L'OFDM pourrait étre un cas particulier de la modulation
FDM (Frequency Divsion Multiplex) dans laquelle le signal est divisé en canaux indépendants et
chaque canal est modulé séparément avant d’étre multiplexé en fréquence. L'OFDM apporte par
rapport a la modulation FDM une regle d’orthogonalité entre les sous porteuses.

4.2. Le modulateur OFDM

Le signal modulé [4] en bande de base s(t) est échantillonné avec une période T,/ N. T représente
la durée du symbole, c’est-a-dire le temps qui sépare 2 séquences de N données. Les échantillons
s’écrivent :

- . kn
_ Nol ZJPW
Sn - aCke
(=0 (4.7)

L'équation [4.6] représente la transformée de Fourier inverse des symboles déduits de la
constellation de la modulation envisagée. En effectuant une transformée de Fourier rapide (FFT) sur
les symboles C, on obtient la modulation OFDM, comme le représente la (figure 4.7)

Emetteur

Données

' Signal OFDM
J  Modulation EET CNA gnal
QPSK, QAM

d’entrée

Figure 4.7 : Modulateur OFDM

4.3. Insertion d'un intervalle de garde

Les perturbations du canal de propagation induisent entre autre, la perte d’orthogonalité entre
les sous-porteuses et I'apparition d’interférences entre les symboles (ISI) dues aux trajets multiples.
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De maniere a éliminer ces interférences, une solution consiste a augmenter le nombre de sous-
porteuses pour accroitre la durée du symbole Ts. Toutefois cette technique se heurte en particulier
aux problémes technologiques dus au bruit de phase des oscillateurs. Une autre solution consiste a
ajouter un intervalle de garde d’une durée T,.

Ainsi, la partie utile Ts de chaque symbole OFDM ne se trouvera pas affectée par les interférences
inter-symboles. La durée totale du symbole OFDM est alors égale a :

Tym =Ty + T (4.8)

Lors de la réception, la suppression de l'intervalle de garde permet de restituer I'orthogonalité
entre les sous-porteuses. De plus, cet intervalle de garde qui recopie des échantillons de fin de
symbole OFDM peut étre exploité en réception pour la synchronisation temporelle des signaux.

4.4. Rapport de puissance créte a puissance moyenne

Le signal OFDM étant une somme de N signaux sinusoidaux, I'amplitude maximale de ces N
signaux sinusoidaux peut étre obtenue lorsqu’ils sont tous en phase. On définit la quantité PAPR
(Peak to Average Power Ratio) pour décrire la puissance créte par la relation suivante :

max{et (t)|2}

(07

Le terme <‘et (t)2‘> représente la puissance moyenne du signal.

PAPR = (4.9)

Quand toutes les porteuses sont en phase, ceci conduit a obtenir une valeur de PAPR élevée, ce
qui représente un inconvénient pour la modulation OFDM. En effet certains composants des liaisons
optiques, comme la fibre optique, deviennent non linéaires a fort niveau de puissance du signal.

Certaines méthodes sont utilisées pour diminuer un PAPR élevé en modulation OFDM, comme
I’écrétage et le codage du signal original OFDM avant de le transmettre dans la liaison.

4.5. Systemes MB-OFDM

Les systémes MB-OFDM (Multi-Band OFDM) [5] sont de type synchrone et basés sur des
composants de traitement des signaux numériques. lls reposent sur une modulation OFDM classique
construite a partir d’'une transformée de Fourier rapide et modulée avec une constellation QPSK ou
16 QAM. Composé de plusieurs porteuses, un symbole OFDM a une largeur de bande totale de 528
MHz.

La particularité des systtmes MB-OFDM est basée sur la technique des sauts de fréquence
(Frequency Hopping) permettant de faire passer le signal d’une sous-bande a une autre. Plusieurs
séquences sont définies et pilotées par I'intermédiaire d’un codage temps-fréquence TFC (Time
Frequency code). Les débits de données que I'on peut atteindre avec un systeme MB-OFDM s’étalent
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de 53.3 2 480 Mb/s. De tels débits seront utilisés pour évaluer expérimentalement les performances
de notre liaison.

Les modulations MB-OFDM permettent :

d’avoir une occupation fréquentielle plus importante ;

d'avoir une gestion de plusieurs utilisateurs dans une pico-cellule ;

et d’augmenter la robustesse des signaux face aux interférences qui peuvent étre présentes
dans une sous-bande a un instant t, car a l'instant t+1 le signal sera dans une autre sous-
bande.

Les symboles OFDM formant la modulation MB-OFDM comportent 128 porteuses distribuées de
la facon suivante :

100 : pour le codage de I'information
12 : pour les sous-porteuses pilotes
10 : pour les sous-porteuses de garde
6 :pour les données nulles.

La durée d’un symbole T est de 242.42 ns. Un symbole est intercalé entre un préfixe cyclique de

durée T, = 60.6 ns et un intervalle de garde de durée Tg= 9.47 ns. Le préfixe permet de diminuer

les trajets multiples introduits par le canal en permettant de maintenir I'orthogonalité entre les
porteuses recues. L'intervalle de garde est utilisé par I'oscillateur local pour les sauts de fréquences
existant entre les sous-bandes.

Préfixe (TCP) Symbole (Ts) Ts

Figure 4.8 : Diagramme des temps pour une modulation MB-OFDM

La durée totale Ti,;, d’émission est égale a la somme des temps nécessaires pour transmettre les
données utiles. Elle se calcule par la relation :

Tinfo = TS + TG + TCP (410)
Cette durée totale est ainsi de 312.5 ns.

Les débits de transmission des systémes MB-OFDM s’échelonnent entre 53 et 480 Mb/s suivant le
type de constellation utilisé.

Le standard MB-OFDM [6] est décrit par les parameétres définis dans le tableau 4.1.
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Parameétre Valeur
Taille de la FFT/IFFT 128
Fréquence d'échantillonnage 528 MHz
Bande de transmission 507.75 MHz
Nombre de sous porteuses pour les données 100
Nombre de sous porteuses pilotes 12
Nombre de sous porteuses de garde 10
Nombre total de porteuses utilisées 122
Espacement entre les sous porteuses 4.125 (=528 MHz/128)
Durée des 128 échantillons 242.42 ns
Durée du préfixe cyclique 60.61 ns
Durée de l'intervalle de garde 9.47 ns
Durée du symbole OFDM 312.5ns

Tableau 4.1 : Paramétres du standard MB-OFDM

4.5.1. Temps de garde du systéme MB-OFDM

De maniere a autoriser |'utilisation d’une seule chaine d’émission et de réception pour les trois
bandes de fréquence, on introduit un temps de garde entre deux symboles. Pendant ce temps, il n'y
a aucune transmission d’information, et les synthétiseurs de fréquence du récepteur et de I'émetteur
peuvent commuter vers I'autre bande. La durée du saut de fréquence centrale dans les synthétiseurs
n’étant pas négligeable pour les synthétiseurs faible colt, des simulations de type systeme réalisées
lors de la définition de ce standard montrent qu’un temps de commutation d’environ 2 ns est
facilement conciliable avec des contraintes de colt et de complexité nécessaire pour les
développement grand public. Le temps de garde entre deux symboles MB-OFDM est ainsi fixé a
9.5 ns, ce qui correspond a peu prés a 5 fois le temps de commutation des synthétiseurs.

4.5.2. Spectre en fréguence du systeme MB-OFDM

La bande de fréquence allouée pour les systemes MB-OFDM est comprise entre 3.1 et 10.6 GHz.
Cette bande de fréquences est divisée en 14 sous-bandes identiques (appelées aussi "Band group")
[7], les symboles OFDM ayant une largeur spectrale de 528 MHz (figure 4.9).

/ Canal 1 \/ Canal 2 \/ Canal 3 \
| |

| | Freg Uence
3.168 3.696 4.224 4752 (Gyz)

Figure 4.9 : Spectre fréquentiel de la premiére sous bande
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Figure 4.10 : Découpage fréquentiel de la bande ULB comprise entre 3.1 et 10.6 GHz

Les quatre premiers groupes comprennent chacune 3 sous-bandes, tandis que le dernier groupe
est composé seulement de 2 sous-bandes. Le tableau 4.2 représente I'allocation fréquentielle des

groupes de bandes [8].

Canal Sous Bande Fréguence Fréguence Fréguence
basse (MHz) | centrale (MHz) | haute (MHz)
#1 3168 3432 3696
#1 #2 3696 3960 4224
#3 4224 4488 4752
#4 4752 5016 5280
#2 #5 5280 5 544 5 808
#6 5 808 6072 6336
#7 6336 6 600 6 864
#3 #8 6 864 7128 7 392
#9 7392 7 656 7920
#10 7920 8184 8 448
#4 #11 8 448 8712 8976
#12 8976 9240 9504
#13 9504 9768 10 032
#5
#14 10 032 10296 10 560

Tableau 4.2 : Allocation fréquentielle des groupes de bandes

94




CHAPITRE 4 : Performances de la liaison RoF en OFDM

5. Evaluation expérimentale de la liaison RoF avec des codages
OFDM

5.1. Synoptique du banc de mesure

Aprés la présentation des techniques de modulation OFDM, on va procéder a la réalisation du
banc de mesure utilisé pour la caractérisation de la liaison RoF étudiée. Le schéma synoptique de ce
banc de mesure est représenté a la figure 4.11. La source de signal est un générateur de forme
d'onde arbitraire Tektronix - AWG 7122 B piloté par un ordinateur qui délivre le codage des signaux
OFDM synthétisés avec le logiciel ADS. Ce générateur a une bande passante de 5.6 GHz, une
résolution de 10 bits et un débit de 12 Gech/s qui peut étre étendu a 24 Gech/s en utilisant |'option
d'entrelacement. Délivrant seulement une puissance fixe de valeur -17 dBm pour le signal OFDM
généré, le niveau de puissance d'entrée est réglable extérieurement ; un ensemble d'atténuateurs de
précision suivi d'un amplificateur large bande Transcom TA020-060-30-27 de gain 34 dB (@4 GHz) et
de faible bruit (4 dB @ 4GHz) permet de faire varier la puissance d'émission dans une plage comprise
entre -25 et 10 dBm, par pas de 1 dB.

CTT T Aténuateurs M o Gr T mmmmms :
s s Variables . I FO : :: - !
E h :PULB-OFDM! MEA :(m 1 \}‘K -[>:-| - = o EVM E
S : P | i :
1 LL “i
C T AWG LNA | I L1 0 MNALT peo :
[ : | /” 1 e l: 1
Pmmmmmm s s e i i Récepteuroptique ===============-= !
Emetteur OFDM : 1 Récepteur OFDM
I DFBIaser}

Figure 4.11 : Synoptique du Banc de mesure de liaison RoF

Le récepteur est un oscilloscope numérique haute performance Infiniium Agilent - DSO 91204A de
bande passante 12 GHz, équipé du logiciel VSA 89600 (Vector Signal Analyser) qui permet de faire de
la démodulation, de tracer les constellations en fonction du type de modulation, de mesurer les
valeurs de I'EVM et de tracer le spectre du signal. La vitesse de démodulation de cet oscilloscope est
de 40 Gech/s. La puissance en entrée du DSO est limitée a environ 10 dBm, afin de veiller a ne pas le
saturer (seuil de saturation a partir de 5 dBm).

5.2. Liaison directe : détermination de I'EVM de référence

Afin de caractériser toutes les conditions de mesure, il faut effectuer une calibration de
I'ensemble du montage sans la liaison RoF. A cet effet, nous avons effectué une liaison directe entre
la source et l'oscilloscope numérique, aussi appelée connexion "back-to-back". Dans les réseaux de
télécommunications, on parle de liaison "back-to-back" quand on interconnecte, par exemple, deux
routeurs entre eux, ou deux ordinateurs par un cable croisé. Cela revient a avoir une liaison directe
entre ces éléments et permet de vérifier la communication en envoyant une requéte a chacun des
appareils.
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Les figures 4.12 et 4.13 représentent le synoptique du banc de mesure en liaison directe et le
montage réalisé qui permet de mesurer les niveaux de puissance de référence a I'émission et a la

DS091204A-Agilent

Générateur de signal OFDM Récepteur OFDM

réception.
Données = -

: . - - | Oscilloscope i

| PC avec ADS AWG A\t;équg’lteur i 5 | numérique Ans/lésAeur i

1 = v m— ariapie , 1 e

: i E _ 4 | i ULB OFDMI i i i

! — EEm / e i o
: 3§ 1

y—— 1 1 T I

i 7122B Tektronix RF LNA i | N i

: 1 : 1

L ' | !

Figure 4.12 : Synoptique de la mesure de la puissance de I’émetteur OFDM

Figure 4.13 : Banc de mesure de la liaison directe

L'utilisation de cette liaison directe permet de s’affranchir du canal de communication ainsi que
des éléments qui interviennent dans la liaison. Un autre avantage de cette mesure est d’avoir une
référence en termes de puissance d’émission du générateur de symboles.

Le bilan de liaison ou (Link budget en anglais) représente une caractéristique essentielle
permettant de dimensionner les niveaux de puissance intervenant a lintérieur d’un canal de
transmission. Ce bilan de liaison fait intervenir tous les gains et pertes rencontrés depuis I'émission
jusgu’au récepteur. Le seuil de réception étant fixé par le rapport signal a bruit minimal du récepteur,
il en résulte le niveau de puissance minimal a I'émission pour obtenir une qualité de service
suffisante.

Rappelons que le niveau de puissance en sortie de I'AWG vaut -17 dBm, et que l'ensemble
atténuateur et amplificateur a faible bruit permet de le faire varier entre -25 et 10 dBm. En
connectant directement I'AWG au DSO, sans passer par la chaine d'amplification variable, la valeur
de I'EVM mesurée est de 2.8 % pour les trois débits envisagés ; cette valeur correspond a un niveau
en entrée de -17 dBm.
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Les caractéristiques du signal ULB MB-OFDM sont obtenues par la génération de ce signal par le
logiciel ADS, défini selon la norme ECMA-368 pour les trois débits (53.3 Mb/s, 200 Mb/s et 480 Mb/s)
définissant les modulations QPSK pour les débits de 53.3 Mb/s et 200 Mb/s, et 16-QAM pour le débit
de 480 Mb/s.

La figure 4.14 représente les mesures de référence de I'EVM de cette liaison directe en fonction
de la puissance en sortie de I'amplificateur Pys.orom pour les trois débits étudiés.

—a—53.3 Mb/s

5
L —— 200 Mb/s

4 \\ 480 Mb/s

-30 -20 -10 4] 10 20
PULB-OFDM(dBm)

Figure 4.14 : EVM en fonction de la puissance ULB-OFDM pour différents
débits (53.3 Mb/s, 200 Mb/s, et 480 Mb/s)

Ces mesures montrent qu'une valeur d'EVM de l'ordre de 2.8 % est obtenue pour les débits les
plus élevés dans la plage de puissance d'émission comprise entre -15 dBm et 5 dBm environ ; une
valeur légerement plus élevée (2.9 %) est obtenue pour le débit de 53.3 Mb/s. La réponse est plate
pour une dynamique de puissance d'émission de 20 dB. La figure 4.15 montre I'écran du VSA
correspondant a une modulation QPSK pour un débit de 200 Mb/s ; dans cette plage de puissances
d'émission, un EVM de 2.8 % est observé.

Figure 4.15 : Constellation QPSK avec un EVM de 2.8 % pour un débit de 200 Mb/s

Si I'on se fixe comme critére de qualité maximum de ce lien direct une valeur de I'EVM égale a 5%,
la plage de puissances correspondante s'étend de -25 a 10 dBm environ, soit une dynamique
d'environ 35 dB.
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Au-dessus de 8 dBm, on observe expérimentalement que I'EVM commence a croitre avec le
niveau de puissance a |'émission. Cet effet peut étre attribué aux non linéarités dues aux effets de
saturation de I'amplificateur en sortie de I'AWG. Bien que le point de compression a 1 dB de ce LNA
Transcom TA020-060-30-27 soit élevé (29 dBm en sortie @4 GHz), celui-ci peut compresser avant a
cause du PAPR du signal OFDM qui vaut 9 dB dans le standard de la bande centimétrique. Par
ailleurs, il faut noter qu'a -17 dBm de signal en entrée, la valeur de I'EVM mesurée est tres proche de
celle obtenue en supprimant la chaine de gain variable entre I'AWG et le DSO. Concernant
I'augmentation de I'EVM aux trés faibles niveaux de puissance, le rapport signal a bruit devient de
plus en plus important dégradant ainsi la constellation. On peut aussi noter que I'EVM est
légerement plus important pour le débit le plus faible.

5.3. Mesure de ’EVM de la liaison compléte avec I'EML

Le banc de mesure utilisé pour étudier les performances d'une liaison avec modulation extérieure
est donnéé a la figure 4.16.

Figure 4.16 : Banc de mesure de la liaison RoF

Tous les composants faisant partie de la chaine de transmission ont été caractérisés dans leur
ensemble. Les mesures sont réalisées pour les débits de 53.3 Mb/s, 200 Mb/s et 480 Mb/s ; le
courant du laser a été fixé a 50 et 100 mA, et la polarisation du MEA est comprise entre -2 V et -3.2 V.
La fréquence centrale des signaux est de 3.96 GHz correspondant au groupe du canal 1 de la bande
MB-OFDM.

5.3.1. Courbes de mesure d'EVM en fonction de la polarisation de I'EML

pour un courant laser de 50 mA

Les courbes des figures 4.17 a 4.19 représentent les mesures de 'EVM en fonction de la puissance
a I'émission du signal MB-OFDM pour un courant laser de I'EML de 50 mA et pour les trois débits de
53.3, 200 et 480 Mby/s.

On rappelle que les modulations utilisées en MB-OFDM pour les bas débits (53.3 et 200 Mb/s) est
du type modulation en quadrature (MAQ-4), et pour les hauts débits (480 Mb/s), elle est de type
DCM (Dual Carrier Modulation).
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Figure 4.17 : EVM mesuré pour divers tensions de polarisation du MEA (1,,=50 mA et 53.3 Mb/s)
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Figure 4.18 : EVM mesuré pour divers tensions de polarisation du MEA (1,,=50 mA et 200 Mb/s)
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Figure 4.19 : EVM mesuré pour divers tensions de polarisation du MEA (1,,=50 mA et 480 Mb/s)
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Ces courbes d'EVM présentent la méme allure générale. Une valeur minimum d'environ 4 % est
observée pour chacun des débits pour une puissance de signal d'entrée d'environ -7 dBm dans le cas
ou la polarisation de I'EML reste dans sa zone linéaire, c'est-a-dire dans une zone comprise entre -2 V

et-2.4V.

5.3.2. Courbes de mesure d'EVM en fonction de la polarisation de I'EML

pour un courant laser de 100 mA

Les figures 4.20 a 4.23 représentent la mesure de I'EVM de la liaison RoF en fonction de la
polarisation de I'EML pour un courant du laser de 100 mA. Sous ces conditions de courant, le laser est

en limite de sa linéarité.

Figure 4.20 : EVM mesuré pour divers tensions de polarisation du MEA (I,,7=100 mA et 53.3 Mb/s)
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Figure 4.21 : EVM mesuré pour divers tensions de polarisation du MEA (I,,=100 mA et 200 Mb/5s)
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Figure 4.22 : EVM mesuré pour divers tensions de polarisation du MEA (I,,=100 mA et 480 Mb/5s)

On peut observer que les valeurs minimales de I'EVM sont légerement inférieures (3.5 a 4 % pour
Vu=-2 V) a celles mesurées pour le courant du laser de 50 mA. Ceci peut s'expliquer par un meilleur
rapport signal sur bruit a fort courant. Au débit le plus élevé, ce minimum apparalt pour un niveau
d'entrée dans la liaison sensiblement plus élevé. Par ailleurs, pour les débits de 200 et 480 Mb/s, les
résultats restent assez proches pour des polarisations de I'EML dans sa zone de linéarité (au-dessous
d'environ -3 V). La qualité de la liaison semble ainsi moins sensible aux non linéarités de I'EML.

5.3.3. Influence du débit

La figure 4.23 représente la variation de I'EVM de la liaison pour les différents débits ; le courant
laser a été fixé a 100 mA et I'EML est polarisé a -2 V dans sa zone linéaire. On peut constater que les
trois réponses sont trés voisines ; on peut remarquer que l'influence des non-linéarités de la chaine
d'amplification aux fortes puissances s'avére relativement plus importante pour le débit de
53.3 Mb/s.

25
—ea— débit 53.3 Mb/s
20 : —e— débit 200 Mb/s f
\\ débit 480 Mb/s }’
=15 L5 '
& % /
-
2 !
5 Vg
0
-30 -20 -10 0 10 20
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Figure 4.23 : Comparaison de I'EVM pour les trois débits (polarisation de I'EML a -2V et courant
laser de 100 mA)
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5.3.4. Influence du courant laser

Les figures 4.24.a, b et c comparent I'EVM de la chaine pour deux valeurs du courant du laser, la
polarisation de I'EML étant fixéea-2V,-2.6 Vet-3 V.
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Figure 4.24 : Influence du courant de polarisation I, du laser DFB pour un débit de 53.3 Mb/s
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Quelle que soit la valeur de V), le facteur de bruit NF de la liaison RoF est plus important pour
50 mA que pour 100 mA (voir Figure 3.8 du Chapitre 3), I’écart étant de 6 dB entre les NF simulés. Par
conséquent, les valeurs des EVM sont dans tous les cas meilleures pour le courant laser de 100 mA.
Toutefois, a faible niveau de puissance ULB-OFDM, le courant de polarisation du laser a moins
d’influence pour les valeurs élevées de V), (écart de 2 % entre les EVM pour Vy=-2 V) que dans le cas
d’une absorption forte du modulateur (Vy<-3 V) c’est-a-dire pour les V), faibles (écart de 10 % entre
les EVM pour Vy=-3 V).

5.3.5. Influence de latension de polarisation du MEA

La figure 4.25 représente pour une valeur du courant laser fixée (50 mA) et un débit donné
(53.3 Mb/s) les valeurs de I'EVM mesurées en fonction de la puissance ULB-OFDM. A faible niveau de
puissance ULB-OFDM, pour des valeurs de la polarisation de I'EML dans sa région linéaire (Vy » -2 V)
I'EVM varie relativement faiblement (7 % pour une puissance de -15 dBm pour des valeurs de Vy,
entre -2,2 V et -2,8 V) alors qu'il varie fortement pour les faibles valeurs de Vy, qui correspondent a
une forte absorption du modulateur (Vy<-3 V).
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Figure 4.25 : Influence de la tension V\, de I'EML pour un courant laser de 50 mA et un débit
de 53.3 Mb/s

5.3.6. Discussion générale des résultats de mesure
Cet ensemble de courbes d'EVM mesurés pour cette liaison de test présente des caractéristiques
générales : I'EVM passe par une valeur minimale en fonction de la puissance du signal OFDM qui

dépend de la polarisation du laser de I'EML et du débit de la modulation. Cette valeur minimale est
d'environ 4 % pour une puissance du signal OFDM voisine de -7 dBm.
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En comparant avec les résultats obtenus pour la liaison RoF (figures 4.20 a 4.22), on peut
constater que I'EVM croit rapidement pour les faibles puissances du signal OFDM, plus
particulierement en dessous de -15 dBm. Cette importante remontée de I'EVM peut étre attribuée
aux diverses contributions des différentes sources de bruit, et en particulier au bruit du module EML
et du bruit introduit par le laser ; cet effet est corroboré par le fait que la croissance est plus rapide a
fort courant du laser. Dans ce domaine de puissance, le bruit de grenaille du laser qui augmente avec
le courant devient une contribution dominante au rapport signal a bruit et par suite a I'EVM. Si I'on
se fixe une valeur acceptable de I'EVM de 5% pour définir une plage de dynamique du signal
d'entrée, elle s'étend de -12 a -1 dBm (dynamique 11 dB) pour une modulation de 480 Mb/s et un
courant laser de 50 mA, alors qu'elle se réduit de -10 a -3 dBm (dynamique 7 dB) pour un courant de
100 mA. Par ailleurs, les figures 4.24.a, b et c montrent que le minimum de I'EVM se déplace vers des
niveaux de puissance RF plus élevés lorsque le courant laser augmente.

Les niveaux d'EVM dépendent fortement de la polarisation de I'EML, et ceci pour tous les débits.
Pour un courant laser de 50 mA, les niveaux d'EVM sont assez proches pour une polarisation
comprise entre -2.2 V et -2.8 V. Pour un courant de 100 mA, la contribution de bruit est plus
important et par suite, 'EVM augmente a faible puissance.

A fort niveau de signal OFDM, les valeurs de I'EVM augmentent avec la puissance du signal. Aux
non linéarités de I'amplificateur de sortie qui introduit des distorsions du signal aussi bien dans la
liaison directe que dans la caractérisation de la chaine, viennent s'ajouter les non-linéarités de la
réponse du laser et du modulateur. En effet, aux niveaux de puissance élevés, les non linéarités de la
caractéristique courant-puissance du laser déforment la constellation. Ces effets apparaissent a des
niveaux de puissance plus élevés lorsque le courant de polarisation est plus élevé.

6. Simulation de la liaison RoF avec des codages OFDM

6.1. Simulation de la liaison directe sous ADS

L’objectif est a présent de simuler la chaine compléte de la liaison RoF afin de valider I'ensemble
de nos modeéles de composants et de vérifier son aptitude a prévoir I'ensemble de sa réponse. A cet
effet, il faut dans un premier temps simuler la liaison directe qui a servi de référence. On utilise le
générateur UWB_TX qui permet de générer les signaux ULB MB-OFDM, pour les trois débits étudiés
(53.3 Mb/s, 200 Mb/s et 480 Mb/s), correspondant a des modulations QPSK (pour 53.3 Mb/s et
200 Mb/s) et 16-QAM pour 480 Mb/s.

Ces différents types de modulations sont codés avec un codage temporel TFC1 correspondant au
code temps fréquence de la sous bande 1. Une des principales différences du systéme MB-OFDM par
rapport a un systeme OFDM, est I'utilisation d’'un code temps fréquence appelé : TFC (Time Code
Frequency). Il permet d’indiquer a chaque symbole OFDM sa fréquence centrale d’émission. Comme
il est montré sur la figure 4.9, chaque symbole occupe une sous bande différente du symbole
précédent. Une durée de 9.47 ns est allouée a la fin de chaque symbole émis pour permettre
d’effectuer le saut de fréquence.
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La norme ECMA-368 définit pour chacun des six groupes un certain nombre de TFC qui sont
possibles [9], les codes du groupe 1 présentés dans le tableau 4.3. Ces TFC sont regroupés sous trois
appellations selon que les sauts s’effectuent sur les trois sous bandes du groupe. Pour I'étude qui
nous concerne, nous considérerons I'application du TFC sur les trois premiéres sous bandes.

Numéro du TFC baii‘}‘;‘:g:;ﬂﬁle Code TFC
1 1 1231 2 3
2 2 1321 32
3 3 1122 3 3
4 4 1133 22
5 5 1111 11
6 6 2222 22
7 7 3333 33
8 8 1212 12
9 9 1313 13
10 10 2323 23

Tableau 4.3 : Codes temps fréquence (TFC) pour le groupe 1

Fréquence (MHz)

A
BTES b e R
Bande 1
4224 0
Bande 2
3696
Bande 3
3168 | |
Symbole OFDM
(Sortie IFFT)

Figure 4.26 : Codage temps fréquence (TFC1) du groupe 1 de la modulation MB-OFDM
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La figure 4.27 reproduit la liaison directe qui a été simulée dans le logiciel ADS.

Celle-ci comporte principalement le générateur de signaux MB-OFDM représenté par la source
UWB-TX.

Pour faire varier le niveau du signal ULB-OFDM, un systeme de gain variable composé d'un
atténuateur et d’un amplificateur a faible bruit (Transcom TA020-060-30-27) caractérisé par son gain,
son point de compression a 1 dB et son facteur de bruit a été rajouté. On rappelle que les valeurs des
parametres types de ce LNA sont un gain de 34 dB, une puissance de sortie au point de compression
a 1 dB de 29 dBm et un facteur de bruit de 4 dB a 4 GHz. Ces caractéristiques sont prises en compte
dans le modéle AMPLI_1 du schéma de simulation ADS (figure 4.27).

Un générateur de bruit variable modélise le bruit de I'AWG-7122 qui vient d’ajouter au bruit des
autres éléments RF du systéme ; le niveau de bruit peut ainsi varier entre 10 et 200 nV.

Ce bruit perturbera les constellations et par suite modifiera 'EVM de la liaison. La fréquence
centrale de simulation est de 3.96 GHz.

ATTEN3 17
. . Loss=ATT dB
o ARSI =1
SRC1 sl

V_Moise=80 nV

Figure 4.27 : Schéma de simulation de 'EVM en liaison directe (back-to-back)

Les constellations représentées aux figures 4.28 et 4.29 montrent les résultats obtenus pour les
trois débits : 53.3, 200 et 480 Mb/s.

En présence de la source de bruit associé au générateur ULB dont le niveau de puissance est
réglable par I'atténuateur, les constellations sont bien bruitées et 'EVM augmente.

Ces constellations ont été simulées pour des niveaux de bruits comprises entre 50 nV et 200 nV.
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Figure 4.28 : Constellations pour deux niveaux de tension de bruit
(@) 80 nV (débit : 53.3 Mb/s) et (b) 200 nV (débit : 200 Mb/s)
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Figure 4.29 : Constellations 16-QAM (débit : 480 Mb/s) avec un niveau de tension de bruit de
(@50nv et (b)200nv

Les figures 4.30.a, b et c représentent les courbes d’EVM résultant de la mesure et de la
simulation de la liaison Back-to-Back pour les trois débits étudiés ; la puissance d’entrée ULB-OFDM
variant de -25 a 10 dBm.

Une bonne concordance entre ces valeurs a été obtenue sur toute la plage de puissances ULB-
OFDM étudiée. A faible niveau de puissance, la source de bruit rajoutée en entrée permet
d’augmenter les valeurs de 'EVM simulées et de se rapprocher de celles mesurées.

A forte puissance, au-dela de 5dBm, les effets des non-linéarités semblent étre bien pris en
compte lors des simulations ADS pour les trois débits, par I'intermédiaire du point de compression du
LNA de I'émetteur OFDM. En effet, lorsque la puissance d’entrée augmente, on constate une
augmentation de 'EVM comme pour la mesure.
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Figure 4.30 : Comparaison entre valeurs d'EVM simulées et mesurées de la liaison directe
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6.2. Simulation de 'EVM de la liaison RoF sous ADS

Afin d'évaluer les performances de la liaison RoF sous ADS, on insere les éléments de la chaine de
transmission: I'EML suivi de la photodiode et I'étage d'amplification en sortie (AMPLI_2)
correspondant a I'amplificateur Transcom TA020-180-30-101.

Les pertes dans la fibre optique étant trées faibles, elles ont ici été négligées.

L’évaluation des performances de la chaine en simulation a été effectuée de maniere a comparer
les résultats des simulations avec les mesures.

Le schéma complet sous ADS est représenté sur la figure 4.31.

L. sRe
Y v _Nsise=200 nV

UWE_TX1

Figure 4.31 : Schéma de la chaine de transmission sous ADS

A titre d’exemple, une comparaison entre simulation et mesure est présentée par la suite pour un
débit de 480 Mb/s et pour un courant laser de 50 mA.

Les figures 4.32.a a f représentent les courbes d’EVM mesurées et simulées de la liaison RoF pour
différentes valeurs de la polarisation du MEA comprises entre -2V a-3 V.

Un accord tres satisfaisant entre les courbes de mesure et de simulation est obtenu a faible
niveau de puissance ULB-OFDM d’entrée quel que soit la tension de polarisation V\, du modulateur.

Pour les puissances ULB-OFDM plus élevées (au-dela de -5 dBm), I’écart devient plus important
d’autant que le MEA est polarisé hors de sa zone linéaire. Ceci peut étre d(i a une modélisation moins
précise des non-linéarités du modulateur. Pour des tensions de polarisation inférieures a -3V, les
simulations deviennent incohérentes avec les mesures.

Des résultats similaires sont obtenus pour un courant de laser I, de 100 mA et pour les deux
autres débits (53.3 et 200 Mb/s).
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Figure 4.32 : Comparaison des courbes de mesure et de simulation de la liaison directe et de la
liaison RoOF pour un débit de 480 Mb/s
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6.3. Discussion des résultats de mesure et de simulation
D’apres les résultats précédents, plusieurs points peuvent se dégager.

On constate que, dans le cas de la mesure de la liaison directe, la valeur minimale de 'EVM est
d’environ 3% pour une puissance d’entrée comprise entre -18 et 8 dBm, quel que soit le débit.
Toutefois, sur toute la plage de mesure (-25 a 10 dBm), 'EVM reste inférieur a 5%. La modélisation
de la liaison directe donne des résultats tout-a-fait similaires en prenant en compte le bruit propre a
la source de 'AWG.

La comparaison entre les mesures et les simulations de la liaison RoF compléte nous a permis de
valider les différents modeles des éléments de la chaine, en particulier le modele du MEA ainsi que la
méthodologie mise en ceuvre pour modéliser tout la chaine en présence de signaux complexes. Cela
nous a permis de quantifier la robustesse de cette liaison soumis a des signaux OFDM a différents
débits.

Les divergences constatées aux puissances élevées (>5 dBm) montrent les limites des modeles des
éléments de la chaine, notamment ceux du modulateur a électro-absorption lorsqu’il est en régime
fortement non linéaire (Vy<-2.6 V).

Les contributions de bruit ont été bien analysées et déterminées et leur influence mise en
évidence sur les mesures et les simulations de 'EVM. La dynamique de la chaine RoF réalisée est
d’environ 11 dB autour d’une puissance de -7 dBm, conduisant ainsi a une valeur minimale d’EVM de
4 % qui est tout-a-fait comparable a celle de la liaison directe (3 %). Par la suite, nous essayerons de
comparer les performances et les niveaux de puissance de cette chaine avec ceux d’une liaison a
modulation directe.

6.4. Comparaison avec une liaison a modulation directe du laser

La modulation directe a été réalisée avec un laser DFB de chez 3S Photonics de longueur d'onde
1.56 um et ayant une bande passante de modulation de 16.8 GHz [10] [11].

La caractéristique statique mesurée puissance optique-courant de polarisation est donnée a la
figure 4.33. Ce laser présente un courant de seuil de 26 mA et une efficacité de 0.087 W/A. Deux
valeurs de courant de polarisation ont été choisies et fixées respectivement a 50 et 80 mA.

Les autres éléments de la liaison a modulation directe du laser sont identiques a ceux de la liaison
RoF avec modulation externe, a savoir les amplificateurs faible bruit, la fibre optique et la
photodiode. A noter que le LNA qui a été placé en sortie de 'émetteur OFDM est un amplificateur de
chez TRANSCOM (TA010-180-30-15) ayant une puissance de sortie au point de compression moins
élevée (17 dBm @ 4 GHz) au lieu des 29 dBm de I'amplificateur précédemment utilisé (TA020-060-
30-27).

La synoptique de la liaison RoF avec modulation directe qui a été réalisée au laboratoire est
représentée a la figure 4.34.
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Figure 4.33 : Caractéristique statique (Puissance-courant) du laser DFB utilisé pour la liaison RoF
avec modulation directe
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Figure 4.34 : Synoptique de la liaison RoF avec modulation directe

La figure 4.35 compare les résultats obtenus en modulation directe (MD) a ceux de la modulation
externe (ME). Toutefois, les niveaux de puissance optique ne sont pas les mémes dans les deux

liaisons RoF.
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Figure 4.35. Comparaison entre modulation directe (MD) et modulation externe (ME)
pour une tension de polarisation Vy,=-2.6 V

En remarque générale, 'augmentation de I'EVM pour de faibles puissances Py.orpm €St due aux
bruits (RIN, grenaille,...) et pour des puissances supérieures a 5 dBm aux phénomenes de saturation
et de non-linéarités, plus particulierement du LNA.
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Dans le cas de la modulation directe, nous obtenons une forte dépendance de I'EVM avec le
courant de polarisation du laser. Nous pouvons noter de plus faibles valeurs d’EVM lorsque le laser
est polarisé au milieu de la zone linéaire de sa caractéristique statique P-I (80 mA), notamment pour
les forts niveaux de puissance d’entrée du signal ULB-OFDM. L'EVM se dégrade lorsque le point de
polarisation se rapproche du coude de la courbe P-I. A faible niveau de puissance d’entrée, le RIN du
laser est plus influant : le RIN étant plus faible pour un courant de polarisation de 80 mA que de
50 mA, nous vérifions bien que, pour une faible puissance d’entrée, les EVM les plus faibles
correspondent a I,;=80 mA.

D’autres éléments de comparaison peuvent étre extraits :

En MD, une valeur minimale d’EVM de 3 % est obtenue sur une plage de puissances
d’environ 10 dB comparable a celle observée en modulation externe pour une polarisation du MEA
de-2V;

Cette valeur minimale de 'EVM est légerement inférieure a celle de la modulation externe
(environ 5%) ;

Ce minimum de I'EVM est obtenu pour une puissance du signal OFDM plus faible (autour de
-10 dBm) en comparaison avec celui de la modulation externe (autour de -7 dBm).

Les non-linéarités induites par une modulation directe sont plus importantes pour de forts
niveaux de puissance d’entrée que celles induites par le MEA lorsque le laser est polarisé proche de
son courant de seuil (50 mA).

Ces remarques sont a relativiser parce que les sources lasers ne sont pas identiques. Il faut par
ailleurs noter que le modulateur a été optimisé en largeur de bande, ce qui est plus difficile a obtenir
sur un laser modulé. Ceci est corroboré par le fait qu’en modulation externe, le courant laser a moins
d’influence sur I’'EVM de Ia liaison RoF.

7. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les résultats des performances expérimentales de la liaison
RoF avec modulation externe pour la transmission de signaux OFDM.

Les résultats de mesure ont été comparés avec ceux obtenus par simulation sous ADS validant
d’une part les modeles électriques développés pour les divers composants et d’autre part la
méthodologie de simulation. Ces simulations de type systeme nécessitent des simulateurs
d’enveloppe pour les signaux analogiques et des contréleurs de données numériques.

Les résultats obtenus aussi bien expérimentalement qu’en simulation ont permis de bien préciser
les conditions optimales de la polarisation de 'EML et de son utilisation dans une chaine RoF pour
évaluer ses performances (dynamique, niveau de puissance OFDM,...).

L’outil de simulation développé permet ainsi de prévoir avec une bonne fiabilité la réponse d’une
liaison RoF globale a partir de la connaissance des modeles des divers composants qui la constitue, ce
qui est une aide précieuse en temps de développement du systéme.
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Conclusion et perspectives

Le travail présenté dans le cadre de ce mémoire de thése a porté sur le développement d’un modele
non linéaire d’'un modulateur a électro- absorption large bande développé par llI-V Lab. Le modeéle de ce
composant opto-électronique a été implémenté dans le logiciel de simulation microondes ADS.

Ce composant a été inséré dans une liaison RoF dont les performances ont été mesurées en présence
de signaux OFDM situés dans la bande de fréquences du canal 1 (3432-4488 MHz) répondant a la norme
ECMA-368. Le banc expérimental a été développé au laboratoire en faisant appel a des dispositifs du
commerce (Fibre optique, Photodiode, Amplificateurs faible bruit,...) et a des appareils de génération et
d’analyse de signaux vectoriels. Ce banc a été étalonné en liaison directe (liaison Back-to-Back) afin de
pouvoir quantifier les résultats en présence d’une liaison RoF. Il a également été utilisé par I'ESYCOM-
CAM pour caractériser une chaine RoF avec modulation directe. Les résultats obtenus pour la liaison RoF
étudiée ont été présentés principalement en termes d’EVM dont la variation en fonction du niveau de
puissance du signal OFDM d’entrée a été analysée.

Une simulation systéme globale de la liaison avec modulation externe a été effectuée sous le logiciel
ADS et ses résultats comparés aux mesures sous diverses conditions de fonctionnement : différentes
conditions de polarisation de 'EML et plusieurs formats de modulation répondant a la norme avec des
débits associés différents ont été considérés lors de ce travail.

Une étude comparative a montré une bonne concordance entre les résultats de simulation et de
mesure et a permis la validation a la fois de la modélisation des divers composants constituant la chaine
et la simulation globale systeme effectuée avec le logiciel ADS. Une étude approfondie du bruit dans la
chaine a permis d’analyser les courbes d’EVM en fonction de la puissance OFDM et de mettre en
évidence les éléments critiques de cette chaine.

Ce bon accord entre expérience et simulation a permis de démontrer que la méthodologie développée
fournit une bonne approche de toute liaison opto-microondes a partir de modeéles précis de tous ses
éléments. On peut ainsi prédire la réponse de la chaine lors de I'introduction de nouveaux composants
si 'on connait ou que I'on détermine leurs divers paramétres caractéristiques.

Les perspectives de ce travail seraient de faire évoluer le banc de mesure pour des liaisons RoF en
bande millimétrique. Les contraintes en mesure sont plus importantes qu’en simulation compte tenu de
la limitation en fréquence des sources de signaux OFDM et des appareils de mesure (oscilloscope
numeérique,...).

Du point de vue simulation, la méthodologie mise en ceuvre s’avere prometteuse et permet de
modéliser des liaisons opto-microondes dans un logiciel de simulation électrique afin de prévoir leurs
performances. Cette approche de simulation permettrait d’envisager des systemes plus complexes en
particulier pour les liaisons RoF a 60 GHz et d’évaluer les éléments critiques. Cette méthode est
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complémentaire de celle abordée par les logiciels optiques tels que VPl System, qui eux essaient
d’inclure des modeles des composants électriques et est particulierement intéressante dans la mesure
ou la liaison comporte un grand nombre de modules RF. Ceci pourrait s’avérer étre une méthodologie
intéressante pour prédire la transmission d’informations en OFDM de réseaux indoor de capteurs sur
une longue distance.
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