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Résumeé

Les travaux de standardisation entrepris dans le cadre de la mise en place des réseaux mobiles
de 5™ génération se sont focalisés aussi bien sur le développement d’un réseau ceeur capable
de répondre aux objectifs fixes par la communauté industrielle et scientifique que sur la
définition d’une architecture de 1’infrastructure d’acces permettant de dépasser les limitations
des réseaux existants et qui prend en compte les spécificités des services radiofréquences
attendus sur le réseau. Le réseau d’accés 5G est congu autour d’une architecture distribuée qui
prévoit le déport de certaines fonctionnalités du réseau cceur vers les stations de base qui
deviennent de plus en plus intelligentes et autonomes. Ces futures stations de base offrent la
possibilité de répartir les fonctionnalités radio sur plusieurs entités pour une meilleure flexibilité
du déploiement. La liaison avec ces entités distantes peut se faire a I’aide d’une multitude de
technologies de transmissions d’ou le caractére hétérogéne du réseau d’acces 5G.

L’objectif de cette thése concerne 1’é¢tude des performances de la technologie radio-sur-fibre
pour la transmission de formes d’onde 5G sur des liaisons reliant les stations de base et les
unités distantes qui fournissent la couverture radio des utilisateurs mobiles. L’accent est mis
sur une architecture a modulation d’intensité et détection directe pour la voie descendante et
une modulation de phase et détection interférométrique pour la voie montante. L’intérét réside
dans la simplification des unités distantes ce qui offre des avantages trés attractifs pour
I’application envisagée. L ’évaluation de bout en bout de 1’architecture proposée a été menée
par une étude expérimentale appuyée par des simulations d’une part pour déterminer les
performances analogiques et d’autre part pour analyser la transmission de formes d’onde
retenues pour le standard 5G sur les liens radio-sur-fibre montant et descendant qui forment le
systeme. Cette évaluation a permis de déterminer les plages de fonctionnement optimales du

systeme liées au choix des composants et aux parametres de transmission.
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Abstract

The 5™ generation (5G) ongoing standardization work is focusing on the design of a high
performance radio access network (RAN) able to overcome the limitations of existing standards
and supporting specific radio services required on the network. The 5G RAN is designed to
support distributed architecture where some of the core network functions are moved to base
stations which become more autonomous and allow signal processing split between several
units for a flexible deployment.

Data transmission to these remote units may be performed using multiple technologies. The
aim of this thesis is the study of the performance of radio-over-fiber technology for 5G
waveforms transmission to the remote units providing radio coverage to mobile users. Using
electrical circuit modelling of photonic devices, analog characterization of the proposed radio-
over-fiber link is conducted for performance evaluation and system parameters optimization.
Phase modulation with interferometric detection is pointed in detail as it is a very attractive
radio-over-fiber technique for the desired application.

For an end to end assessment of the proposed radio-over-fiber system, an experimental study
backed by simulation is performed by transmitting 5G-type waveforms over the downlink and
uplink and comparing obtained results to 5G requirements defined in the standard. Optimal
operation dynamic range have been obtained revealing promising performance of radio-over

over fiber transport technology for 5G RAN.
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Introduction

Le réseau d’accés radio de la 5°™ génération de réseaux mobiles doit supporter des débits
de données tres élevés indispensables pour délivrer des services large bande améliorés, des
communications a trés faible latence et une centralisation des traitements et des fonctionnalités
principales du réseau. Dans cette perspective, le 3GPP (3rd Generation Partenership Project) a
défini les principales caractéristiques du réseau 5G dans la version R15 (Release 15) du
standard. Une nouvelle répartition des fonctions du réseau d’accés a été proposée dans le but
de réduire le volume du trafic transporté sur la liaison fronthaul entre les stations centralisées
et les unités radio distantes qui, jusqu’ici, utilisait des techniques de transport radio numérisées

de type CPRI (Public Common Radio Interface).

Un choix optimal des points de répartition fonctionnelle permettra certainement de réduire
les débits requis sur ce segment du réseau, au prix d’unités radio distantes plus complexes
nécessitant I’implémentation de fonctionnalités supplémentaires comparées aux unités distantes
traditionnelles ou la répartition fonctionnelle est de type intra-PHY, c’est a dire que seules les
fonctions de la couche physiques liées a la génération et la transmission sur I’interface radio de
la porteuse RF sont implémentées au niveau de I’unité distante. Avec les nouvelles techniques
visant & améliorer le débit sur I’interface radio telles que le MIMO massif (massive Multiple
Input Multiple Output), la réduction du débit global sur ce segment du réseau d’acces reste un
défi a soulever aussi bien pour les premiéres versions du standard 5G en cours de mise en place
que pour les versions et standards futurs. A titre d’exemple, une liaison CPRI transportant un
signal 5G de 100 MHz de largeur de bande avec une configuration MIMO 8x8, requiert un
débit total sur la liaison de 49.152 Ghit/s. Avec des configurations MIMO plus complexes, le
débit correspondant pourrait atteindre des valeurs plus élevées. Un autre aspect qui doit étre
pris en compte dans la conception du futur réseau d’acces est la simplification des unités
distantes afin de réduire les codts liés a la densification du réseau d’une part et d’autre part a la

facilité de mise en place et de maintenance.

Dans ce contexte, la radio-sur-fibre (RoF, Radio-over-Fiber) constitue aujourd’hui une
technologie mature qui permet de transporter sur support optique aussi bien des signaux radio
numérisés (DRoF, Digitized RoF) que des signaux analogiques (ARoF, Analog RoF). L’intérét
que suscite cette technologie pour ses multiples avantages fait d’elle un candidat potentiel parmi

d’autres pour offrir une alternative aux liaisons CPRI traditionnelles ou tout simplement une
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option qui pourra étre déployée en cas de besoin par les opérateurs dans des scenarios
specifiques. Cette solution s’appuiera sur I’infrastructure des réseaux d’acces optiques déployés
depuis plusieurs années. L’objectif de cette thése consiste a évaluer les performances d’une
architecture radio-sur-fibre destinée a transporter des formes d’onde 5G dans le cas d’une
répartition fonctionnelle de bas niveau qui privilégie une centralisation complete de tout le
traitement radio et le déploiement de stations distantes banalisées. Jusqu’a présent, la majorité
des configurations proposées pour I’implémentation de systemes RoF suggérent 1’utilisation de
la modulation d’intensité, par voie directe ou externe, avec une détection directe du fait de ses
performances trés satisfaisantes pour de telles applications. D’autres techniques comme la
détection hétérodyne ont été proposées pour adapter les architectures RoF aux fréquences
millimétriques dont la transmission directe sur la fibre est trés limitée a cause de la dispersion
chromatique. Cependant, la modulation de phase de la porteuse optique peut apporter des
améliorations significatives par rapport aux systémes classiques a modulation d’intensité. La
détection peut étre de type directe ou cohérente. Dans la premiere catégorie une conversion de
la modulation de phase en modulation d’intensité est nécessaire. Dans la seconde catégorie, une
seconde source optique utilisée comme oscillateur local est nécessaire. L’avantage aussi de la
modulation de phase est qu’aucun point de fonctionnement n’est nécessaire pour le modulateur
de phase, ce qui permet de s’affranchir d’une pré-polarisation. Nous proposons dans cette étude
de combiner une modulation d’intensité et détection directe et une modulation de phase et
détection directe comme une architecture pour le fronthaul 5G. La modulation d’intensité est
utilisée pour le lien descendant afin de s’affranchir de 1’utilisation d’un discriminateur de
fréquence au niveau des stations radio distantes. La modulation de phase est implémentée pour
le lien montant et dont la particularité réside dans 1’absence d’une source laser au niveau de la
station radio distante. En effet, nous proposons la distribution des porteuses optiques de la
station de base aux différentes stations radio distantes en s’appuyant sur la technologie de
multiplexage en longueur d’onde par exemple. Nous présenterons la démonstration de cette
architecture pour la transmission de multiplex radio implémentés suivant les paramétres de
3GPP pour les signaux CP-OFDM (Cyclic Prefix- Orthogonal Frequency-Division
Multiplexing) et F-OFDM (Filtred-OFDM).

Ce manuscrit est composé de trois chapitres qui sont organisés comme suit :

Le premier chapitre présente les concepts fondamentaux de la technologie 5G, les étapes de
normalisation, les objectifs et les services supportés. L’architecture et les technologies

proposées pour atteindre ces objectifs sont détaillées afin de comprendre les contraintes qui
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s’imposent sur le réseau radio. Enfin, les caractéristiques de I’interface radio sont abordées
comme les numérologies, les formes d’ondes et les technologies de transports en cours

d’investigation.

Nous aborderons ensuite dans un second chapitre les principes des systemes radio-sur-fibre,
leurs applications, les architectures ainsi que les composants photoniques qui forment les
éléments du systéme. Nous décrirons ensuite la modélisation de ces composants par circuit
équivalent, qui représente une technique performante pour 1’étude et la simulation des systémes
RoF. Nous présenterons en détail la démarche de la modélisation des amplificateurs optiques a
semi-conducteur réalisée en complément des modeles de composants développés au sein de

I’équipe dans des travaux antérieurs.

Le dernier chapitre présente les résultats expérimentaux, de simulations et théoriques des
performances analogiques du systeme RoF proposé comme solution de transport sur le
fronthaul 5G. Leurs performances analogiques et leur capacité a transporter les signaux 5G ont
été analysées en fonction des parametres de transmissions et comparées aux performances des
systémes a modulation d’intensité pour des transmissions mono-porteuse et porteuses multiples
(SCM, Sub-Carrier Multiplexing).

Nous terminerons par une conclusion générale et nous exposerons quelques perspectives.
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Introduction aux réseaux

mobiles de 5°™M® génération

1.1. Introduction

Les réseaux mobiles de 5™ génération dont la mise en service est prévue en 2020 constituent
I’expression d’une maturité inégalée en matiére d’objectifs technique et économiques et de
technologies prévues pour I’atteinte de ces objectifs. lls prévoient I’intégration des concepts de
convergence et d’agilité et visent une unification universelle des standards et protocoles. Les
propositions relatives au réseau d’accés doivent prendre en compte les spécificités du futur
standard en termes d’architecture, de services, de débits et des bandes spectrales envisagées.
Nous présentons dans ce chapitre introductif les principes de base de la 5G en mettant I’accent
sur les objectifs, I’architecture physique et logique et les nouveaux concepts technologiques qui
font de cette norme, une Vvéritable révolution dans le domaine des communications mobiles.

Nous presentons ensuite les caractéristiques du futur réseau d’accés qui constitue le champs
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d’application de cette these et particulierement les caractéristiques de 1’interface radio et les
principales technologies proposées pour le fronthauling c¢’est-a-dire le déport des signaux radio
de cette interface vers les unités distantes du réseau radio.

1.2. Vision et objectifs du futur réseau 5G

1.2.1. Evolution des standards actuels

Les normes de communications mobiles de 4™ génération en service depuis 2011 ont été
congues avec des objectifs bien précis en termes de qualité de service et débits supportés. Pour
cela, les principaux objectifs visés par le projet IMT-Advanced (International Mobile
Telecommunication - Advanced) étaient de pouvoir atteindre des débits maximums de 100
Mbit/s en mobilité a 360 km/h et de 1 Gbit/s pour les usagers stationnaires, une largeur de bande
évolutive jusqu’a 100 MHz et une efficacité spectrale de 15 bit/s/Hz pour le sens descendant et
6.75 bit/s/Hz pour le sens montant [1]. La premiére version du standard LTE (3GPP Release 8
et 9) sortie en 2008, était incapable d’atteindre I’intégralité des objectifs escomptés. Les
versions ultérieures (LTE-A, B et C) éditées dans les Releases 10, 11, 12 et 13 ont vu
I’introduction de nouvelles technologies telles que 1’agrégation de porteuses, le MU-MIMO
(Multi-User Multiple Input Multiple Output) et la prise en charge des communications de type
machine (MTC, Machine-Type Communication).

Cette évolution technologique, malgré les améliorations apportées, s’est confrontée a une
explosion spectaculaire du trafic, du nombre d’utilisateurs et des contenus multimédia. Dans le
rapport de mobilité trimestriel de novembre 2018 publié par Ericsson [2], le trafic mondial a
augmenté de 88% entre le dernier trimestre de 2017 et celui de 2018. Le taux de pénétration
mobile est de 104% avec un total de 7.9 milliards d’abonnés dans le monde. La figure 1-1
rapporte 1’évolution du trafic mondial data entre les années 2013 et 2018. A cette allure, les

standards actuels arriveront a leurs limites tres prochainement.
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Figure 1-1. Evolution du trafic data mondial [2].

Deux principaux facteurs ont favorisé le consensus universel sur la nécessité d’une évolution
révolutionnaire vers la 5™ génération de réseaux mobiles. D’une part, la demande croissante
en services large bande et, d’autre part, le désir de supporter et de créer des services basés sur
I’Internet des objets et les communications entre machines [3]. 1l est clair que cette révolution
technologique entrainera un changement radical dans la conception et la définition des objectifs

du futur standard.
1.2.2. Les objectifs du standard 5G

Le nouveau systéeme de communication 5G promet un accés illimité a 1’information, le
support de technologies sans fil trés performants et 1’introduction de services commerciaux
innovants. Le tableau 1-1 décrit les performances ciblées par le futur standard et qui sont
définies dans le projet IMT-2020 [4]. On note une augmentation considérable du débit montant

et descendant et des bandes passantes pouvant atteindre 1 GHz.

Un objectif ultime de la 5G est la convergence des réseaux existants. Le réseau 5G sera un
réseau hétérogéne supportant une multitude de standards et permettant la configuration et la
gestion automatique de nouveaux services. Un autre objectif du standard est la réduction de la
consommation énergetique du systeme global. Cette réduction sera le résultat de 1’usage
extensif des outils logiciels pour I’implémentation des fonctions réseau ou pour la création et

la gestion des services applicatifs.
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Tableau 1.1. Performances du réseau 5G ciblées par le projet IMT-2020.

Parametres Valeurs

Débit maximum descendant 20 Gbits/s

Débit maximum ascendant 10 Gbits/s
Efficacité spectrale maximale dans le sens descendant 30 bit/s/Hz
Efficacité spectrale maximale dans le sens ascendant 15 bit/s/Hz

Trafic par unité de surface 10 Mbit/s/m?
Temps de latence 1-4ms

Densité de terminaux connectés 1 million/km?
Largeur de bande 100 MHz - 1 GHz

1.2.3. Classes de communications supportées

Trois scénarios d’utilisation ont été envisagés par I’'IMT-2020 [4]. Les spécificités de chaque

scénario ont été prises en compte dans 1’élaboration de la norme :

e Communication Large bande mobile améliorée (eMBB, enhanced Mobile Broad Band).
11 s’agit du service mobile voix et data classique offert par les réseaux mobiles existants.
L’amélioration envisagée portera sur les débits utilisateur, la qualité de la couverture et
le support des technologies hétérogenes.

e Communication ultra-fiable a trés faible latence (URLLC, Ultra-reliable and Low
Latency Communications). Ce scénario couvre les applications de gestion intelligente
du transport, les systemes Véhicule-a-Tout (V2X, Vehicule-to-Everything), la
télémédecine, les réseaux électriques intelligents, etc. Ce scénario est caractérisé par les
contraintes strictes sur la synchronisation, les délais de transmission et la disponibilité.

e Communication massive de type machine (mMMTC, massive Machine Type
Communications). Il s’agit des systemes de collecte de données massives a partir d’un
grand nombre de machines telles que des capteurs et des outils de mesure intelligents.
Ces données seront utilisées pour 1’aide a la décision, ’automatisation et la prédiction
selon le contexte de I’application considérée. La mesure des polluants dans I’eau ou

dans I’atmosphére est I’une des applications MTC dans le domaine de 1’écologie.
1.2.4. Activités de standardisation

Le 3GPP coordonne les travaux de normalisation sous les directives de I’'ITU-R qui a défini
les grandes lignes du projet IMT-2020. Le planning initial du projet prévoit la ratification de la
1 version compléte de la norme lors de la Conférence Internationale des

Radiocommunications qui se tient en 2019 (figure 1-2). La normalisation a éte realisée en deux
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phases d’une durée équivalente. La 1°€ phase a été achevée et publiée dans les Releases 14 et

15 en mars 2017 et septembre 2018, respectivement. La phase 2 est en cours de finalisation et

sera publiée dans la Release 16.

| 2015 2016 2017 | 2018 2019 2020 |
Cahier de charges IMT-2020 Propositions IMT-2020 Spéc. IMT-2020
WhC : | : L owhe |
| Rel-13 1 Rel-14 1 1 Rel-16 1 Rel-17 |

Rel-15

5G/NR Phase 1

5G/NR Phase 2

Figure 1-2. Planification du processus de standardisation de la 5G

1.2.5. Architecture du réseau 5G

La figure 1-3 décrit I’architecture simplifiée du réseau 5G [5]. Les stations de base sont soit

des gNB fournissant des terminaisons de protocoles du plan utilisateur et du plan de contrdle,

soit des ng-eNB. Les gNB sont les stations de base 5G natives supportant les fonctionnalités

radio 5G par défaut alors que les stations de base ng-eNB sont des stations de base 4G mises a

niveau pour supporter les services radio 5G dans le but d’assurer une migration progressive

entre les deux standards.

Les stations gNB et ng-eNB sont interconnectées via I’interface Xn. L’ensemble de ces

stations constitue le réseau d’accés de nouvelle génération (NG-RAN, Next Generation-Radio

Access Network). L’interconnexion des gNB et ng-eNB avec le réseau cceur (SGC, 5G Core)

se fait avec les fonctions réseau AMF (Access and Mobility Management Function) et UPF

(User Plan Function) du cceur a travers I’interface NG.
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Figure 1-3. Architecture du réseau 5G [5].

} 5GC

© NG-RAN

La fonction AMF est chargée de la signalisation non liée aux données utilisateur (mobilité,

sécurité, ...). Elle supporte des terminaux utilisateurs (UE, User Equipment) avec différents

profils de mobilité. L’UPF gere les fonctionnalités liées aux données utilisateur (routage de

packets, QoS, reporting du trafic utilisateur...).

AMF et UPF sont les fonctions du réseau cceur qui s’interfacent avec le réseau d’acces. Les

autres fonctions du réseau cceur sont représentées sur la figure 1-4 qui décrit I’architecture

fonctionnelle du réseau 5G. Une breve description de ces fonctions est donnée dans le tableau

1-2.
NSSF NEF NRF PCF ubM AF
AUSF AMF SMF
I
UPF DN
UE NG-RAN

Figure 1-4. Architecture fonctionnelle du réseau 5G.
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Tableau 1.2. Description des fonctions du reseau 5G

Nom Définition

Fournit le support pour la gestion de services pour les

NRF Network Repository Function . , . - ,
P y fonctions réseau (enregistrement, autorisation, découverte)

Fournit I’accés externe aux capacités des fonctions réseaux

NEF Network Exposure Function . .

(la surveillance, la supervision, ...)
- tock nnées. Fonctionnalité éparation entr

UDM Unified Data Management S qc age de données. Fonctionnalités de séparation entre
traitement et stockage

NSSF Network Slice Selection Function  Sélection et gestion du Network Slicing

AUSF Authentication Server Function Gestion de I’authentification

PCF Policy Control Function Fpurnlt un cadre unifié pour le controle du comportement du
réseau

SME Session Management Function S(Iazsstlon de sessions. Allocation et gestion des adresses IP des

DN Data Network Gere ’interaction avec les réseaux de données externes

AF Application Function Fonction spécifiée et déployée par 1’opérateur pour des

services spécifiques

D’un point de vue architecture, le déploiement de la 5G est prévu en deux phases
représentées sur la figure 1-5 [6]. La 1% phase est un déploiement assisté ou non-autonome
(NSA, Non-Stand Alone). Un réseau d’acceés mixte LTE-ngRAN est interconnecté avec un
réseau ceeur LTE mis a niveau pour supporter des fonctions 5G de base (5G EPC, 5G Evolved
Packet Core) en paralléle avec les services LTE (options 1 et 3). Cette architecture utilise LTE
comme entité de gestion du plan de contrdle tandis que le plan utilisateur est géré par les deux
standards. Cette double connectivité permettra le support des débits 5G avec une meilleure
couverture LTE. Cette architecture évoluera vers un déploiement autonome (SA, Stand-Alone)
ou le réseau cceur est un réseau natif 5G. Cependant, les fonctions radio LTE continueront a

étre prises en charge (Options 5 et 7).
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Figure 1-5. Modes de déploiement autonome (a) et non-autonome (b) du réseau 5G

[6].

1.3. Les technologies émergentes de la 5G

Pour atteindre les objectifs de la 5G, des travaux extensifs ont été menés pour proposer des
solutions innovantes permettant de garantir les performances souhaitées. Ces avancées
technologiques couvrent aussi bien les aspects liés a I’interface radio et a la couche réseau que
ceux liés a I’amélioration de 1I’expérience utilisateur, la sécurité et I’efficacité énergétique du

systeme.
1.3.1. Technologies liées a I’interface radio

L’interface radio est la partie critique de tout systeme de radiocommunications mobiles. La
modélisation du canal évolue de plus en plus pour remédier de ses effets sur les signaux
transmis. Les trés hauts débits ciblés par la norme ainsi que les nouveaux scénarios envisagés
nécessitent la mise a niveau des technologies radio employées dans les réseaux existants. La
nouvelle interface radio appelée la Nouvelle Radio (NR, New Radio) intégre toutes les

améliorations et paramétrages apportés par le standard 5G [7].

De nouvelles techniques de modulation ont été étudiées pour I’interface radio 5G. L’OFDM
(Orthogonal Frequency Division Multiplexing) et ses variantes ont obtenu le consensus de la
communauté scientifique et industrielle pour leur faible complexité et leur capacité a réduire
1I’émission hors bande pour une meilleure optimisation du spectre [8]. Un nouveau paramétrage

des formes d’ondes (numérologie) est prévu en fonction des cas d’utilisation.
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Des méthodes d’accés non-orthogonales seront probablement préférées pour le multiplexage
spatio-temporel des utilisateurs. La méthode SIC (Successive Interference Cancellation) est
I’'une des méthodes non-orthogonales sur laquelle, des améliorations sont en cours pour définir

les méthodes d’acces supportées par ’interface radio 5G [9].

Le MIMO massif est I’'une des technologies prévues pour ameliorer I’efficacité spectrale du
systeme [10]. L’idée est d’utiliser un grand nombre d’éléments d’antennes en réseau pour
générer des profils de rayonnement trés directifs. Cette technique est particulierement destinée
aux hotspots dans les réseaux hétérogenes ou 1’usage des fréquences millimétriques réduit la
taille des éléments et les interférences inter-cellules. Le support de plusieurs modes de
transmission, en 1’occurrence FDD (Frequency Division Duplex), TDD (Time Division
Duplex), et le mode flexible (structure unifiée de la trame supportant les deux modes)

contribuera également a 1’amélioration de 1’efficacité spectrale.
1.3.2. Technologies liées a I’architecture du réseau

La conception de I’architecture du réseau 5G repose sur la notion de fonction réseau plutot
que celle d’entité réseau. Ce nouveau paradigme basé sur le service a permis d’incorporer les
outils informatiques pour la virtualisation des fonctions réseau. La centralisation des traitements
logiciels avec la notion de réseau d’acces virtualisé (C-RAN, Cloud- Radio Access Network)

et le découpage virtuel du réseau (NS, Network Slicing) constituent les piliers de la vision 5G.

L’implémentation du C-RAN et du Network Slicing est réalisée a 1’aide de deux
technologies émergentes en communications mobiles : les réseaux logiciels (SDN, Software
Defined Network) et la virtualisation des fonctions réseaux (NVF, Network Virtualization

Function).

Le SDN et la NVF sont des outils permettant de créer un réseau logique programmable
constitué de fonctions réseaux virtualisées interconnectées par des liens logiques et
implémentées sur une infrastructure physique programmable telles que des processeurs
génériques de type ATCA (Advanced Telecommunications Computing Architecture) [11]. La
méme infrastructure pourra donc étre reprogrammée pour implémenter n’importe quelle
fonction réseau désirée. Avec ces outils, les objectifs en termes de trés haute capacité de
traitement, de latence et de support d’un trés grand nombre d’utilisateurs/objets connectés

peuvent étre atteints.

Le C-RAN centralise le traitement en bande de base et les fonctions des couches supérieures

pour former un pool de ressources a configuration et allocation dynamique, tandis que les unités
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radio sont déployées de maniére distribuée [12]. Le C-RAN est donc un ensemble d’unités de
traitement centralisées permettant de créer et de configurer des émetteurs/récepteurs virtuels

reliées aux unités radio distantes.

L’autre nouveauté du standard qui est le Network Slicing ou découpage virtuel du réseau a
pour objectif la configuration "d’une tranche™ du réseau pour chaque scénario de
communication au lieu de la réservation de toutes les ressources du réseau de maniére statique
a tous les cas d’utilisation qui ne requierent pas les mémes parameétres de configurations et ne
sollicitent pas toutes les fonctions du réseau [13]. Une tranche du réseau est une collection de
fonctions réseau logiques configurées pour un cas d’utilisation spécifique. L’opérateur peut
donc configurer des tranches de réseau de maniere dynamique pour répondre & des scénarios

précis du marché.

La figure 1-6 illustre le principe du Network Slicing du réseau 5G. Dans cet exemple, trois
tranches sont définies dont la tranche 1 pour les communications eMBB, la tranche 2 pour les
applications de conduite automatisée pour des communications machine a machine (D2D,
Device to Device) et la tranche 3 pour les communications massives d’objets (mloT, massive
Internet of Things). Pour chaque tranche, une configuration spécifique du réseau d’acces (RAT,
Radio Access Technology) est utilisée. Les fonctions réseau du plan utilisateur (UP, User Plan)
et du plan de contrdle (CP, Control Plan) au niveau du cceur sont sollicitées différemment selon

la tranche considérée.

CP/UP

' Access node ‘ Cloud node (edge & central) ﬁ Networking node ' - ﬁ Part of slice

Figure 1-6. Principe du Network Slicing [13]
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1.4. Le réseau d’accés 5G

1.4.1. Architecture

Le NG-RAN en mode autonome est formé de stations de bases distribuées de nouvelle

génération gNB (figure 1-7). Un gNB est composé d’une unité centrale (CU, Central Unit), et

d’un ensemble d’unités distribuées (DU, Distributed Unit). Certaines fonctions de la couche

physique de bas niveau peuvent étre détachées du DU et implémentées dans une unité radio
distante (RU, Remote Unit) [14].

5GC
NG-RAN
| NB ]
NB
’ cu & cu
DU DU DU DU
RU RU RU

Figure 1-7. Architecture du réseau d'acces 5G [14]

Les fonctions du gNB sont réparties en couches selon le modele représenté sur la figure 1-

8. Cette pile protocolaire supporte les fonctions attribuées au gNB :

Gestion des ressources radio ;

Compression, cryptage et protection de 1’intégrité des données utilisateur ;

Routage des données du plan de contrdle et du plan utilisateur vers I’'UPF et I’AMF ;
Etablissement et terminaison de connexions ;

Gestion des sessions ;

Le Network Slicing ;

Distribution des messages NAS (Non-Access Stratum) ;

Partage du RAN entre operateurs ;

Gestion de la double connectivité.

Emine Moutaly | Thése de doctorat | Université Paris-Est Page | 27



______________________________________________________

'UE . igNB - AMF |

! NAS | NAS ' Non-Access Stratum
RRC 4 ' > RRC : Radio Ressource Control
D — ! : R ' Packet Data Convergence
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i PHY W : i Physical Layer

Figure 1-8. Pile protocolaire du NG-RAN.

1.4.2. Répartition fonctionnelle du NG-RAN

Les fonctions radio au niveau du gNB sont réparties entre les nceuds logiques (CU, DU et
RU) afin de permettre une meilleure distribution de la charge et une optimisation des liens entre
ces différentes unités. En supposant qu’un point de séparation (frontiere logique entre deux
nceuds du NG-RAN) peut étre défini soit entre deux couches (inter-couches) soit au sein de la
méme couche (intra-couche), huit points de séparation ont été proposés comme indiqué sur la
figure 1-9 [15]. Le point de séparation de haut niveau (HLSP, High Level Split Point)
correspond a I’interface entre le CU et le DU/RU appelée F1. L’interface entre le RU et le
CU/DU est le point de separation de bas niveau (LLSP, Low Level Split Point). L’option 2
(PDCP/High RLC) a été retenue comme point de séparation de haut niveau. Pour le point de
séparation de bas niveau, le choix reste a confirmer entre I’option 6 (Low MAC/ High PHY) et

I’option 7 (High PHY/Low PHY).

Notons que, pour une meilleure flexibilité, I’une ou I’autre des répartitions peut étre utilisée

ou les deux en méme temps (répartition en cascade).
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Figure 1-9. Répartition fonctionnelle du NG-RAN [15].

1.4.3. Couche physique de I’interface radio

La forme d’onde du lien descendant est ’OFDM conventionnel avec préfixe cyclique (CP-
OFDM, Cyclic Prefix Orthogonal Frequency Division Multiplexing) [16]. La méme forme
d’onde est adoptée pour le lien montant avec en option un pré-codage par transformée de
Fourier discréte (DFT, Discret Fourier Transform) qui peut étre active et désactivé (figure
1-10).

) Mapping Sous N IFET Insertion N
porteuses CcpP

> DFT*

*Qptionnel pour I'Uplink

Figure 1-10. Blocs de génération de la forme d'onde de I'interface radio.

Dans I’objectif de supporter des scenarios de déploiement variés et un large intervalle de
fréquences porteuses, la Nouvelle Radio supporte plusieurs espacements entre porteuses. Les

espacements adoptés obéissent a la relation (1.1) :

Af = 2#15 (kHz), 1 = {0,1,2,3} (1.1.1)
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Les espacements 15 kHz, 30 kHz et 60 kHz peuvent étre employes avec les frequences
porteuses en dessous de 6 GHz (FR1, Frequency Band 1). Pour les déploiements a des
fréquences supérieures a 24 GHz (FR2, Frequency Band 2), les espacements de 60 kHz et de

120 kHz peuvent étre utilisés.

La durée du préfixe cyclique est de 4.7 ps pour la numérologie 0 (Af = 15 kHz) et évolue
inversement avec 1’espacement entre porteuses. Une option de préfixe cyclique étendu est
supportée pour la numérologie 2 (Af = 60 kHz). Le tableau 1-3 récapitule les numérologies
supportées et les configurations possibles du préfixe cyclique correspondantes a chacune
d’elles.

Tableau 1.3. Numérologies supportees par le NG-RAN

U Af = 2% 15 (kHz) Préfixe cyclique Supporté l?our les Supporté pou.r la
données synchronisation

0 15 Normal Oui Oui

1 30 Normal Oui Oui

2 60 Normal, Etendu Oui Non

3 120 Normal Oui Oui

4 240 Normal Non Oui

La largeur de bande maximale supportée par la Nouvelle Radio est de 100 MHz pour la
bande FR1 et 400 MHz pour la bande FR2. Pour obtenir des largeurs de bande plus élevées,

I’agrégation de porteuses est utilisée jusqu’a 16 canaux.

Les modulations QPSK, 16-QAM, 64-QAM et 256-QAM sont supportées dans les deux
sens. Dans le cas ou c’est la forme d’onde DFT-OFDM qui est utilisée pour lien montant, la
modulation 7/2_BPSK peut étre utilisée pour réduire le PAPR (Peak-to-Average Power Ratio).
Le codage canal de la NR est basé sur les codes LDPC (Low Density Parity Check) pour les

données et les codes polaires pour la signalisation.

De nouvelles bandes spectrales ont été définies dans la Nouvelle Radio. Ces nouvelles
bandes appartiennent aux deux grandes bandes FR1 (450 — 6000 MHz) et FR2 (24250 — 52600
MHz). Les bandes spectrales NR comprennent ainsi les bandes existantes en 4G, les nouvelles
bandes dans le groupe FR1 et les nouvelles bandes dans le groupe FR2. Le tableau 1-4 fournit
une liste exhaustive des bandes spectrales 5G adoptées par le 3GPP dans la Release 15. Les
bandes n72, n77, n79, n257, n257, n258, n260 et n261 sont les bandes NR nouvellement
introduites. Cependant, selon la disponibilité du spectre qui différe d’une région a une autre,

d’autres plages peuvent étre employées.
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Tableau 1.4. Bandes spectrales adoptées pour la 5G.

Bande NR Bande Uplink (UL) Bande Downlink (DL) Mode Duplex

nl 1920 MHz - 1980 MHz 2110 MHz - 2170 MHz FDD

n2 1850 MHz — 1910 MHz 1930 MHz - 1990 MHz FDD

n3 1710 MHz - 1785 MHz 1805 MHz — 1880 MHz FDD

n5 824 MHz - 849 MHz 869 MHz — 894 MHz FDD

n7 2500 MHz — 2570 MHz 2620 MHz — 2690 MHz FDD

n8 880 MHz — 915 MHz 925 MHz — 960 MHz FDD
nl2 699 MHz — 716 MHz 729 MHz — 746 MHz FDD
n20 832 MHz - 862 MHz 791 MHz - 821 MHz FDD
n25 1850 MHz — 1915 MHz 1930 MHz - 1995 MHz FDD
n28 703 MHz — 748 MHz 758 MHz - 803 MHz FDD
n34 2010 MHz — 2025 MHz 2010 MHz — 2025 MHz TDD
n38 2570 MHz — 2620 MHz 2570 MHz — 2620 MHz TDD
n39 1880 MHz — 1920 MHz 1880 MHz — 1920 MHz TDD
n40 2300 MHz - 2400 MHz 2300 MHz - 2400 MHz TDD
n4l 2496 MHz — 2690 MHz 2496 MHz — 2690 MHz TDD
n50 1432 MHz — 1517 MHz 1432 MHz — 1517 MHz TDD1
n51 1427 MHz — 1432 MHz 1427 MHz — 1432 MHz TDD
n66 1710 MHz — 1780 MHz 2110 MHz - 2200 MHz FDD
n70 1695 MHz — 1710 MHz 1995 MHz — 2020 MHz FDD
n71 663 MHz — 698 MHz 617 MHz — 652 MHz FDD
n74 1427 MHz — 1470 MHz 1475 MHz — 1518 MHz FDD
n75 N/A 1432 MHz — 1517 MHz SDL
n76 N/A 1427 MHz — 1432 MHz SDL
n77 3300 MHz — 4200 MHz 3300 MHz — 4200 MHz TDD
n78 3300 MHz - 3800 MHz 3300 MHz — 3800 MHz TDD
n79 4400 MHz — 5000 MHz 4400 MHz - 5000 MHz TDD
n80 1710 MHz — 1785 MHz N/A SUL
n8l 880 MHz — 915 MHz N/A SUL
n82 832 MHz - 862 MHz N/A SUL
n83 703 MHz — 748 MHz N/A SUL
ng4 1920 MHz — 1980 MHz N/A SUL
n86 1710 MHz — 1780MHz N/A SUL
n257 26500 MHz — 29500 MHz 26500 MHz — 29500 MHz TDD
n258 24250 MHz — 27500 MHz 24250 MHz — 27500 MHz TDD
n260 37000 MHz — 40000 MHz 37000 MHz — 40000 MHz TDD
n261 27500 MHz — 28350 MHz 27500 MHz — 28350 MHz TDD

Notons que, en plus des modes duplex FDD et TDD, les modes SDL (Supplementary

Downlink) et SUL (Supplementary Uplink) sont supportés pour certaines bandes spectrales. En

mode SDL, le terminal mobile est configuré avec deux liaisons descendantes et une seule liaison
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montante. Pour le mode SUL, c’est la configuration inverse a savoir deux liaisons montantes

pour une liaison descendante.
1.4.4. Le réseau de transport 5G

Le réseau de transport relie les entités logiques du réseau. Il assure la transmission des
données du plan de contrdle et du plan utilisateur entre deux fonctions réseaux conformément

aux spécifications des protocoles de I’interface correspondante.

Le réseau de transport 5G est divisé en 3 segments illustrés sur la figure 1-11. Le backhaul est
la liaison entre le CU et le ceeur du réseau (5GC). Il est généralement implémenté a 1’aide des
technologies de transport optique a tres haut débit de type WDM (Wavelength Division
Multiplexing). Il est prévu que des débits allant jusqu’a 400 Gbit/s soient possibles sur des
distances pouvant atteindre 200 km pour la liaison backhaul avec support de I’architecture point

a multipoints [17].

RU LLS DU HLS (o) 5GC
) Fronthaul Midhaul A Backhaul |
0-20 km 0-40 km 0-200 km
100 Gbit/s 100 Gbit/s 400 Gbit/s

Figure 1-11. Réseau de transport 5G [17]

Au niveau du NG-RAN, le transport est composé de deux segments : le midhaul entre le CU
et le DU et le fronthaul entre le DU et le RU. Selon le déploiement adopté par 1’opérateur, on
peut avoir I’'un ou D’autre des segments ou les deux simultanément. La liaison midhaul
transporte les données de I’interface F1 qui correspond au point de séparation de haut niveau
(HLSP). C’est une liaison IP/Ethernet qui doit supporter des debits allant jusqu’a 100 Gbit/s sur
des distances de 0 & 40 km. Pour la liaison fronthaul, le 3GPP continue a étudier les options
proposées par les différents consortiums. Le tableau 1-5 présente les principales propositions

avancées pour le fronthaul 5G.
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Tableau 1.5. Technologies de transport proposées pour le fronthaul 5G.

Technologie Définition

Transport du signal RF numérique sur support optique.

CPRI (Pulic Common Radio Interface) . o o .
Technologie propriétaire et trés exigeante en débit. Fronthaul LTE.

Amélioration de la technologie CPRI pour transmission sur le
eCPRI (enhanced CPRI) réseau Ethernet. Réduction considérable des débits. Normalisation
en cours.

Utilise le format eCPRI sur IP. Rajoute des améliorations a
linteropérabilité entre le plan utilisateur et le plan de contréle.

XRAN Fronthaul Interface

IEEE 802.1CM est le standard en cours d’étude. Supporte des
TSN (Time Sensitive Networking) répartitions HLS et PLS dynamiques. Supporte une
synchronisation temporelle robuste.

AROF (Analog Radio over Fiber) Trar]sport qu signal RF su_r fibre opthu.e. Moins de contraintes sur
le débit puisque tout le traitement se fait au DU.

Malgré la tendance qui, privilégie les options XRAN et TSN, la radio-sur-fibre offre une
alternative aux opérateurs pour un déploiement plus flexible des unités distantes. Cette
configuration suggére un nouveau point de séparation de bas niveau au-dela de I’option 8 qu’on
pourra appeler Intra-RF. Dans ce cas, la génération du signal RF se fera au niveau du DU et le

RU abritera uniqguement le dispositif de génération/détection optique couplé aux antennes.
1.5. Conclusion

La phase 2 des travaux de normalisation de la 5G a fixé les spécifications techniques de base
permettant aux constructeurs de lancer la production. Cependant, les organismes de
standardisation ont veillé a ce qu’une grande marge de manouvre soit disponible aux opérateurs
pour le choix de I’architecture, du mode de déploiement et des technologies de transport une
alternative d’évolution et d’optimisation des colts. Le fronthaul est parmi les segments sur
lesquels les études sont toujours en cours afin de trouver un compromis entre complexité et
performance. Toutes les options sont encore ouvertes pour le choix de la technologie
appropriée. L’un des criteres sur lesquels se baseront les opérateurs pour déterminer leur choix
de technologie de transport est la réutilisation des infrastructures de transport existantes. Les
opérateurs ayant fait des investissements considérables dans le déploiement de réseaux optiques
ODN (Optical Dstribution Networks) ou FTTH (Fiber-To-The-Home) opteront certainement
pour la réutilisation de ces ressources pour les liaisons fronthaul. La radio sur fibre (RoF, Radio-
over-Fiber), qui constitue un moyen trés performant pour le transport de signaux radio sur fibre
optique, reste donc un choix intéressant qui permet, en outre, de centraliser les traitements radio

au niveau du DU/CU allégeant ainsi les contraintes en termes de débits et de synchronisation.
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Les différentes architectures RoF, les composants photoniques utilisés dans ces liaisons, la
modélisation et les outils d’évaluation des performances des liaisons RoF seront présentées en

détail dans le chapitre suivant.
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Radio-sur-Fibre pour le
transport de signaux radio

2.1. Introduction

Depuis leur apparition en 1960, les systétmes de communications optiques étaient
principalement utilisés pour le transport de signaux numériques en bande de base. Différentes
techniques de multiplexage ont été mises en place pour améliorer les capacités du support
optique transportant ces signaux dans les réseaux d’acces. Des technologies comme le SDH
(Synchronous Digital Hierarchy) et le WDM (Wavelength Division Multiplexing) ont permis
d’acheminer du trés haut débit sur de trés longues distances y compris des liaisons sous-
marines. En méme temps, 1’usage du support optique dans les réseaux locaux d’entreprises s’est

développé pour supporter les nouveaux standard LAN de type 10G et 100G Ethernet.

L’emploi extensif des technologies de transport optique a été encouragé par les avancées

accomplies dans le domaine de 1’optoélectronique. Ces avancées ont permis de fournir des
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composants électroniques et photoniques de trés hautes performances qui ont rendu possible la

génération, le transport et la réception de signaux numériques a trés haut débit sur la fibre.

Les deux derniéres décennies ont vu I’émergence d’une nouvelle forme de transmission de
données optique appelée radio sur fibre (RoF, Radio over Fiber). C’est I’une des principales
applications de la photonique microonde (MWP, Microwave-Photonics) considérée comme le
fruit d’un jumelage réussi entre le domaine de la photonique et celui des systémes

radiofréquences de type microondes.

Ce chapitre présente le concept de la radio sur fibre et ses applications, le principe de
fonctionnement des composants photoniques de ces liaisons et les différentes architectures des
systemes a liaisons RoF. La fin du chapitre est consacrée a la modélisation par circuits

équivalents des composants photoniques et les outils d’analyse de ces systémes.
2.2. Concept et applications de la radio-sur-fibre

2.2.1. Concept de la radio-sur-fibre

Le concept de la radio-sur-fibre repose sur le transport de signaux radio analogiques sur une
liaison optique. Le signal radio module I’onde lumineuse contrairement a la majorité des

systemes de communications optiques existants ou le signal modulant est en bande de base.

La figure 2-1, reproduite a partir de [1], présente les blocs fonctionnels d’une liaison radio-
sur-fibre. Les données des couches supérieures passent a travers une couche physique qui
produit le signal en bande de base. Un étage de conversion génére le signal RF qui sera appliqué
a ’entrée du bloc de conversion ¢électrique-optique. L’onde optique modulée se propage le long
de la fibre optique pour arriver au bloc de conversion optique-électrique qui restitue le signal

RF pour qu’au final, il se propage sur I’interface radio a I’aide d’une antenne d’émission.

Protocoles
des couches Antenne
supérieures

Liaison Radio-sur-Fibre

v

Conversion . Conversion
z - Lien .

électrique/ optique optique/
optique ptiq électrique

Traitement en _ | Conversion
bande de base g RF

v
A 4
A 4

Figure 2-1. Concept de la radio-sur-fibre [1]
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Seule la liaison descendante a été représentée ici. Une liaison compléte en duplex comprend

en plus une liaison montante qui effectue le méme traitement dans le sens inverse.

Cette forme de transport de signaux radio est particulierement intéressante si on veut déporter
un signal radio de I’endroit ou il a été généré vers un endroit distant. Cette solution a été étudiée

essentiellement pour deux applications spécifiques :

e L’extension de la couverture géographique des réseaux locaux sans fil

e La centralisation des traitements radio dans les réseaux d’accés mobiles

2.2.2. Applications de la Radio-sur-Fibre

L’extension de la couverture radio des réseaux locaux sans fil a fait ’objet de plusieurs
¢tudes au sein de I’équipe Esycom [2], [3]. Dans le cadre du projet ORIGIN (Optical Radio
Infrastructure for Gigabit/s Indoor Network) dont Esycom était I’'un des partenaires
académiques, différentes architectures et configurations RoF pour I’extension de réseaux
domestiques a 60 GHz ont été étudiées et validées [4]. Ces architectures visaient a remédier a
la problématique de la forte atténuation des ondes millimétriques en environnement indoor.
L’architecture point-a-point ou tunnel optique consiste a capter le signal RF dans une piéce du
local et le transmettre sur une liaison RoF cablée a travers le mur vers une seconde piece ou la

couverture sans fil est insuffisante (figure 2-2).

Piéce 1 Piece 2
- - . -~ - - T~ -~
” ~ ' Y
/ \ P \
N | B 'm L
\ / \ /
N\ 4 \ 4

Bl Transducteur RoF

[l Equipement Radio

Fibre optique

¢ 7, Cellule Radio

Figure 2-2. Architecture RoF point-a-point pour I'extension de la couverture domestique
sans fil [4]
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Une autre configuration multipoints-a-multipoints a également été proposée. Elle permet, a
I’aide d’un diviseur intégré dans un équipement central, de recevoir le signal radio provenant
d’un terminal (point d’accés central) et de le répartir sur plusieurs liaisons ROF qui le
transportent vers différents endroits du batiment pour obtenir une couverture compléte (figure
2-3). La couche MAC implémentée au niveau de I’équipement central permet de gérer la
signalisation nécessaire a la gestion des collisions et du trafic. La particularité de ces travaux

réside dans I’utilisation de composants optoélectroniques bas cofts.

Central node

Device1 [ ) ----- »(((» O/E [* E/O \
)) ( TRoF 1 =551, SiE Iri——:—l
(((‘ OE oy DS
» < 5
TRoF 2 &/51, OlE pas
2
o
(((» OIE |+ E/O =
(€ [ 1ror 3 E/O |» O/E E:
Device2 [) ). ..... ( (c OIE |+ E/O
) ( TRoF 4 E/0 L OJE /

Figure 2-3. Architecture multipoints-a-multipoints pour I'extension de la couverture
domestique sans fil [4]

D’autres travaux se sont penchés sur 1’étude du transport de signaux radio des standards
ULB centimétriques (3.1 GHz — 10.6 GHz) sur des liens RoF pour les réseaux domestiques [5].
Les résultats de simulation consolidés par des mesures au laboratoire ont démontré des

performances tres satisfaisantes.

L’usage de la RoF s’est développé avec les nouveaux défis liés a la qualité des services large
bande auxquels se sont exposés les réseaux mobiles. Ce besoin d’amélioration concerne en
premier lieu I'infrastructure d’acces qui doit désormais supporter les techniques de diversité
spatiale et la densification du réseau. Le projet européen FUTON FP7 avait pour objectif
d’explorer des architectures RoF et analyser leur performance pour des architectures d’acces
centralisées [6]. La configuration envisagée est illustrée sur la figure 2-4 et se compose d’unités
centralisées (CU, central Unit) reliées a un ensemble d’unité d’antennes distantes qui sont
communément appelées unités radio distantes (RRU, Remote Radio Unit) ou tétes radio
distantes (RRH, Remote Radio Head).
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E/0|O/E

o

I3

Traitement
centralisé

Ccu

Figure 2-4. Architecture distribuée avec traitement centralise [6]

Les caractéristiques bien connues du support optique dont la faible atténuation, I’immunité
aux interférences électromagnétiques et la trés grande largeur de bande auxquelles s’ajoute sa
capacité a transporter non seulement les signaux numériques en bande de base mais aussi les
signaux radiofréquence, font de la radio-sur-fibre le moyen idéal pour mettre en place de telles
architectures. Les unités centrales disposent donc de toutes les ressources logicielles et
matérielles pour traiter les données provenant des couches supérieures des autres entités du
réseau. Tous les traitements de la couche physique s’effectuent au niveau de ces unités y

compris la génération du signal radio qui sera distribué vers les unités distantes.

Dans les réseaux mobiles de 4™ génération, la station de base (eNodeB) en mode distribué
est composée d’une unité centrale et d’un ensemble d’unités radio distantes (figure 2-5). L’unité
centrale est formée d’un pool d’unités de traitement en bande de base (BBU, Base Bande Unit),
du dispositif de génération/réception du signal radio et du module de conversion électrique/
optique et optique/électrique. L’unité radio distante abrite le module de conversion

optique/électrique et électrique/ optique et les antennes.

(K« )
Centralized BBU ("7\‘\ b

-
-
-
-

¢~ <"
| BBU BBU o~ (@)
L TP T——- ! ;—a’;’-—--_- ......

BBU BBU [[™~e. -
s~..4‘ ‘2,‘ (((( ))))
Remote Radio &, e
D — Onth ~~.
Head 90/ 2 V..

Figure 2-5. Architecture centralisée dans un réseau d'accés mobile [7]
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La liaison fronthaul entre le CU et le RRU peut s’étendre sur une distance de 40 km selon
les fréquences RF et les débits de données envisagés. Dans une recommandation de I’UIT
publiée en 2015 [8], une étude expérimentale a été réalisée pour évaluer les performances d’une
liaison RoF destinée a distribuer un signal LTE sur plusieurs sites (RAU, Remote Antenna Unit)
en utilisant le réseau de distribution optique existant. La figure 2-6 décrit le banc d’essai utilisé
pour les mesures. Un générateur de signaux vectoriels (VSG, Vector Signal Generator) produit
un signal RF de type LTE descendant & la fréquence 2.68 GHz avec une largeur de bande de 20
MHz. Le signal RF module une onde optique générée par I’émetteur RoF a la longueur d’onde
1549.5 nm au niveau de I’OLT (Optical Line Terminal). Une fibre optique de 40 km transporte
le signal jusqu’a un atténuateur optique variable modélisant un répartiteur optique (splitter de
type 1:N) a I’entrée de ’ONU (Optical Network Unit). Les différentes valeurs d’atténuation
correspondent a différentes valeurs de N. La sortie de 1’atténuateur est amplifiée a 1’aide d’un
amplificateur a fibre dopée a I’erbium (EDFA, Erbium dopped Fiber Amplifier) suivi d’un filtre
optique passe-bande destiné a réduire 1’émission spontanée amplifiée. Le signal amplifié et
filtré est détecté par le récepteur RoF qui se trouve au niveau de I’ONU (Optical Network Unit),
avec ’EDFA et le filtre optique, respectivement. Le signal RF détecté est envoyé a un analyseur

de signal pour étre démodulé.

0
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Figure 2-6. Banc expérimental pour I’estimation des performances d'une liaison RoF
pour le transport de signaux LTE [8]

Il a été constaté que les constellations recues étaient clairement lisibles et les symboles

détectables (figure 2-7). Un EVM de 4% a été mesurée pour une modulation 64-QAM avec des
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pertes optiques de 32 dB sachant que le seuil considéré en LTE est de 8%. L’étude a conclu a
la faisabilité de la transmission de signaux LTE et LTE-A sur une liaison RoF analogique avec
des performances supérieures aux seuils standards pour différents types de modulation et en
utilisant un réseau de distribution optique de type FTTH.

L 2
o
L
3]
L
&
-
&

' *2 2X:: L.
S asded s
sspdaean
s PhrausuS e
TEI:2 Y

(a) (b)

Figure 2-7. Constellations et spectres (a) émis et (b) recus avec une modulation 64-QAM

[8]

2.3. Composants photoniques d’une liaison RoF

Dans cette partie, le fonctionnement des composants optoélectroniques et optiques utilisés

dans les liaisons étudiées est brievement décrit.
2.3.1. Laser a semi-conducteur

Lorsqu’une onde lumineuse entre en interaction avec la matiére, des phénomenes se
produisent au niveau quantique conduisant soit a 1’absorption des photons incidents soit a
I’émission de nouveau photons par émission stimulée [9]. Ces deux phénomenes sont
schématisés sur la figure 2-8. Quand 1’énergie du photon incident est de I’ordre de la différence
entre les niveaux d’énergie de 1’état stable (E1) et 1’état excité (E2) des électrons de la dernicre
couche électronique, ce photon peut tre est absorbé par un électron a I’état stable d’un atome
et remonte a 1’état excité. L’électron excité peut retourner a son état stable en émettant un
photon. Ce processus par lequel les électrons excités retournent spontanément a 1’état stable en
émettant des photons est appelé emission spontanee. Les photons émis lors de ce processus sont

caractérises par des directions et des phases aléatoires et non-corrélées. L’émission stimulée se
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produit lorsqu’un électron a 1’état excité interagit avec un photon incident et redescend a 1’état
stable en émettant un deuxieme photon. Le photon généré par émission stimulée possede les
mémes caractéristiques que le photon incident en termes de longueur d’onde, phase optique et
direction ce qui rend la lumiére générée par émission stimulée puissante et trés directive (on
parle de lumicre cohérente) a I’inverse de la lumiére générée par émission spontanée dans les

diodes électroluminescentes (LED, Light Emitting Diode).

Electron Electron Electron
E,
hv hv hv |~~shv
N NN NS
th
" N N N
Trou Trou Trou
Absorption Em|55|o[1 ErTIISSIO’n
spontanée Stimulée

Figure 2-8. Processus d'absorption et d'émission de photons dans un matériau

Un laser (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation) utilise une partie de
I’émission spontanée et 1’amplifie par émission stimulée sous certaines conditions. Cette
opération requiert 1’usage d’un matériau spécifique, appelé matériau actif ou matériau a gain
optique, d’une cavité résonante et une population au niveau E> supérieure a la population au

niveau E; obtenu par un pompage de type électrique ou optique [10].

En effet, dans un matériau a gain optique a 1’équilibre thermique, il y a plus d’électrons a
I’état stable qu’a I’état excité. De ce fait, le phénomene d’absorption est prédominant et aucun
gain optique n’est observé (on parle de gain optique quand le nombre total de photons émis par
€émission spontanée ou stimulée est supérieur au nombre de photons absorbés). A ’aide de la
source externe appliquée sur le matériau, on peut inverser cette situation en injectant des
électrons ou des photons supplémentaires. Quand le nombre d’¢électrons a 1’état excité dépasse
le nombre d’¢électrons a 1’état stable, on parle d’inversion de population, condition nécessaire

pour obtenir un gain optique [11].
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Pour que ’effet laser ait lieu, le matériau est placé dans une cavité résonante qui permet de
confiner de maniére continue une partie des photons générés par émission spontanée, qui a leur

tour, généreront d’autres photons par émission stimulée et ainsi de suite (figure 2-9).

Feed-back optique

LA I
Fraction de
I'émission
spontanée m Rayon laser
\-I_-/ Gain optique

Figure 2-9. Principe de fonctionnement du laser

Différents types de lasers existent en fonction du matériau actif et du type de confinement
(cavité) utilisés. Dans les lasers a état solide, le milieu actif est un matériau cristallin ou vitreux
dopé par des ions de la famille des terres rares (Neodymium, Erbium, ...) ou des ions du groupe

des métaux de transition (Cobalt, Nickel, ...).

Les lasers a fibres constituent un sous-groupe de la famille des lasers a état solide. Dans ces
lasers, le milieu actif est le coeur d’une fibre monomode en silicium dopée par un élément du
groupe des terres rares. L’excitation externe est réalisée a I’aide d’une source optique qui génere
un rayon guidé a I’intérieur du cceur ou de la gaine de la fibre [12]. Les lasers a fibre fournissent
un signal optique tres stable a des puissances ¢€levées d’ou leur utilisation dans les instruments

de laboratoire et les applications médicales.

Les lasers a semi-conducteurs ou diodes laser sont quant a eux, largement utilisés dans les
systemes de télécommunications optiques du fait de la nature du matériau actif, de leur
dimension et du mécanisme de polarisation permettant leur intégration dans des dispositifs
d’émission/réception [13]. Dans un laser a semi-conducteur, le milieu actif est un matériau
semi-conducteur a gap direct. De tels matériaux sont obtenus par combinaison d’éléments du
groupe 111 du tableau périodique (Al, GA, In) avec des éléments du groupe V (N, P, As). Les
combinaisons les plus connues sont GaAs, AlGaAs, InGaAs et InGaAsP. Le tableau 2-1
récapitule certains parametres caractéristiques de lasers semi-conducteurs pour différentes

combinaisons de matériaux [14].

Tableau 2.1. Parameétres caractéristiques des lasers a semi-conducteurs
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AlGaAs/GaAs InGaAsP/InP InGaAs/GaAs | InGaAIP/GaAs
Longueur d’onde (nm) 720-850 1200-1650 900-1100 630-700
Perte interne (cm't) 4-15 5-10 2-10 10
Densité de courant de seuil (A/cm?) 80-700 200-1500 50-400 200-3000

La premiere structure de laser a semi-conducteur congue était une homojonction formée
d’une jonction p-n ou les régions de type p et celle de type n sont composées du méme matériau
semi-conducteur comme I’arsenic de gallium (GaAs) (figure 2-10(a)). La zone de déplétion a
I’interface des deux régions p et n constitue le milieu actif a I’intérieur duquel se produisent les
recombinaisons électrons-trous. La polarisation de la jonction est réalisée par une source de
tension externe. L’interface semi-conducteur-air joue le réle de cavité permettant de réaliser le

confinement requis pour que 1’effet laser ait lieu [15].

Courant | Courant

P GaAs

Zone active Zone active

GaAs

Electrode Electrode

(a) (b)
Figure 2-10. Structure laser & (a) homojonction et (b) hétérojonction

Un probléme majeur avec la structure a homojonction concernait la largeur relativement
grande de la zone active qui rendait difficile I’obtention de densités de porteurs élevees. La
solution proposée était d’insérer une couche fine d’un autre matériau semi-conducteur dont
I’énergie de bande interdite est inférieure a celles des matériaux qui I’entourent permettant ainsi
un meilleur confinement des porteurs a I’intérieur de cette zone (figure 2-10 (b)). Ce type de
structures est appelée double hétérojonction. Du moment que 1’énergie de gap et les dimensions
de la couche active peuvent étre contrblées, des densités de porteurs élevées peuvent étre
obtenues [16].

Selon le type de la cavité optique employée, on peut distinguer trois grandes catégories de
lasers a semi-conducteur : les lasers Fabry-Perot, les lasers a réseaux de diffraction et les lasers

a couches périodiques multiples.
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Dans un laser Fabry-Perot, une cavite formée de deux miroirs paralleles réfléchissants réalise
le confinement requis pour déclencher les oscillations laser (figure 2-11 (a)). Pour les lasers a
réseaux de diffraction la réflexion ne se produit pas aux facettes mais se distribue sur la longueur
de la cavité a I’aide d’une structure géométrique permettant de réaliser une variation périodique
de I’indice de réfraction. Les lasers a réseaux de diffraction sont classés en deux catégories qui
se distinguent par la structure du réseau. Pour les lasers DFB (Distributed FeedBack), le réseau
de diffraction est placé tout au long de la zone active (figure 2-11 (b)) alors que dans les lasers
DBR (Distributed Bragg Reflector), les deux réseaux de Bragg sont placés aux extrémités de la

zone active (figure 2-11 (c))

Une autre catégorie de lasers destinée & améliorer les performances et réduire les codts des
lasers est largement utilisée dans les applications de communications optiques faible distance.
11 s’agit des lasers a cavite verticale (VCSEL, Vertical Cavity Surface Emitting Laser diode).
Un laser VCSEL est formé d’une jonction p-n-p (gaine-couche active-gaine) entourée par deux
structures DBR de haute réflectivité (figure 2-11 (d)). Cette structure verticale permet de
réaliser des lasers a courant de seuil tres faible avec un coefficient de couplage éleve avec les

composants optiques.

Une autre classification des lasers est basée sur le type de matériaux semi-conducteurs
utilisés pour fabriquer I’hétérojonction. Les lasers & matériaux massifs (Bulk Structure Laser)
sont caractérisés par un espacement périodique entre atomes suffisamment élevé pour que les
niveaux d’énergies forment des bandes continues contrairement aux lasers a puits quantiques
(QWL, Quantum-Well Laser) ou les distances entre atomes sont suffisamment faibles pour que

les niveaux d’énergies soient discrétisés [17].
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Figure 2-11. (a) Laser Fabry-Perot, (b) laser DFB, (c) laser DBR et (d) VCSEL

Le fonctionnement du laser est régi par les équations (2.1), (2.2) et (2.3) appelées équations
de continuité du laser [18]. Ces équations décrivent la variation instantanée de la densité de
porteurs (€lectrons et trous), la densité et la phase optique des photons émis a I’intérieur de la

couche active notées respectivementn, p et ¢ :

dn _ Ipis n

— = - 2.1
i qv T Gp (2.1)
dp p n

E—FGP—E'Fﬁa (22)
d(Z)_l re 1 2.3
dt_Za Tp (2.3)

Dans I’équation (2-1), Ip;.s(Amperes) est le courant de polarisation, g (Coulomb) est la

charge de I’électron, V, (m?) est le volume de la couche active, 7,,(secondes) est la durée de

vie des porteurs et G (1/secondes) est le gain optique net. Le terme (13%) correspond aux

électrons injectés par polarisation, (— Tl) est la fraction de porteurs perdus par émission
n

spontanée et (—Gp) est la fraction perdue par émission stimulée. Dans 1’équation (2-2), T est le
facteur de confinement optique, 7, (secondes) est la durée de vie des photons et g est le

coefficient d’émission spontanée. Le 1* terme de cette équation (I'Gp) correspond a I’émission
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_r

. ) représente la perte de photons dans la
14

stimulée amplifiée dans le mode laser. Le terme (

cavité et le terme (ﬁ l) est la fraction de I’émission spontanée qui posséde les mémes

Tn
caractéristiques que les photons genérés par émission stimulée. Dans 1’équation (2-3), a est le
paramétre de couplage amplitude-phase. La variation de la phase optique est une conséquence
de la variation de I’indice de réfraction due a la variation de la densité de porteurs a I’intérieur

de la couche active.

La courbe P-1 représentée sur la figure 2-12(a) est obtenue par résolution des équations de
continuité dans le cas statique (courant de polarisation continu). Une grandeur caractéristique
du laser est le courant de seuil qui correspond a la valeur du courant de polarisation a partir
duquel les oscillations laser ont lieu (I’émission stimulée devient prédominante). Une autre
caractéristique importante du laser est la réponse dynamique qui permet de déterminer la bande
de fréquence de fonctionnement du laser en modulation d’intensité (i(t) = I + i,, cos wt). La
figure 2-12(b) représente la réponse dynamique en régime petit signal (i,,, < I') d’un laser DFB
pour une valeur donnée du courant de polarisation. La fréquence de relaxation est la fréquence
du pic de la réponse dynamique. La bande passante du laser est définie a -3dB au-dela de cette
fréquence. La réponse dynamique large signal permet de prendre en compte les effets de
saturation induite par la modulation avec des signaux de puissance élevée. Notons que toute
modulation d’intensité du laser est accompagnée d’une modulation de phase causée par la
variation de I’indice de réfraction de la couche active liée a la variation de la densité de porteurs.
Cette modulation de phase conduit a un décalage de la fréquence optique instantanée appelé
effet de chirp [19].

4 4

Fréquence de relaxation

/

Puissance optique
Réponse dynamique

Courant de

. Fréguence
polarisation 4

Iseuil

(a) (b)

Figure 2-12. (a) Caractéristique Puissance-Courant du laser et (b) réponse dynamique
du Laser
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La caractéristique P-I et la réponse dynamique d’un laser DFB de 3S-Photonics sont
représentées sur la figure 2.13. Les puissances optiques délivrées par ce laser peuvent atteindre
jusqu’a 6 mW pour un courant de polarisation de 80 mA avant saturation. Un parameétre
important est le courant de seuil qui est de I’ordre de 26 mA dans ce cas. La fréquence de
relaxation dépend du courant de polarisation comme on peut le voir sur la courbe de la réponse
dynamique.

7 0

o

—Simulation

w

+ Mesure

-

Puissance optique (mW)
~

-60_—-_.-[r[r]|]|-_r_-r[|l|
0 10 220 30 40 50 60 70 8 %0 10 o 2 4 6 B 10 12 14 16 18 20

Courrant de polarisation (mA)
Fréquence (GHz)
(a) (b)
Figure 2-13. Caractéristique P-1 (a) et réponse dynamique (b) d'un laser DFB [20]

Pour prendre en compte les effets du bruit dans le laser, trois sources de bruit blanc, appelées
forces de Langevin, sont rajoutées aux équations de continuités. Le bruit lié a la densité de
porteurs provient de la nature aléatoire des recombinaisons électrons-trous et celui sur la densité
de photons provient de 1’émission spontanée. Le bruit de phase provient de la phase aléatoire

des photons générés par émission spontanée.

Le bruit d’intensité relatif (RIN, Relative Intensity Noise) est une mesure des fluctuations
de la puissance du signal par rapport a sa valeur moyenne sur une bande de fréquence donnée

Af utilisée pour caractériser le bruit d’intensité du laser. Il est défini par :

Ssp(w)

IV; (dB/H )=2— Pmoy (2.4)
avec Ssp(w) est la densité spectrale de puissance du processus aléatoire 6P (t) qui represente
les fluctuations de la puissance, By, est la puissance moyenne et le 2 représente la
représentation en une bande latérale unique. Le RIN du laser DFB de 3S-Photonics est
représente sur la figure 2-14 pour un courant de polarisation de 40 mA [21]. Le RIN augmente
autour de la fréquence de relaxation pour atteindre sa valeur maximale de -142 dB/Hz et décroit

ailleurs.
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Figure 2-14. RIN mesuré et simulé d'un laser DFB [21]

Le bruit de phase est caractérisé par sa densité spectrale de puissance définie par [21] :

1 I'fn,
Sp(w)(dB/Hz) = 21 f2 4mT,p,

(1+alH@)I*)

ou f = w/2m est la fréquence, n, et p, sont les densités de porteurs et de photons a 1’état
statique et H(w) est la fonction de transfert du laser. Le bruit de phase se manifeste par un
¢largissement de la raie spectrale du laser autour de la fréquence optique d’émission. Cet
élargissement est mesuré par la largeur & mi-hauteur du spectre donnée par :

I'Bn,
AT, Do

Av(Hz) = 2mf?S,(0) = 1+ alH(w)|?) (2.5)

2.3.2. Modulateurs optiques

A des débits élevés, 1’effet de chirp rend difficile 1’usage de la modulation directe du laser.
Le recours a la modulation externe devient nécessaire [22]. Dans ce cas, le laser polarisé par un
courant continue fournit une onde optique a puissance constante qui peut étre modulée en

intensité ou en fréquence/phase.

Deux catégories de matériaux sont généralement utilisées pour concevoir des modulateurs
optiques. Les matériaux électro-optiques et les matériaux a électro-absorption. L’indice de
réfraction d’un matériau électro-optique est en fonction du module du champs électrique E
appliqué entre ses électrodes et s’écrit [23] :

1 1
n(E) = ny — EalnSE - EazngE2 (2.6)
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ou n, est I’indice de réfraction en 1’absence du champs électrique (E = 0) et a; et a, sont les

coefficients électro-optiques du matériau.

Pour certains matériaux électro-optiques appelés matériaux de Pockels ou cellules de

Pockels, le 3°™ terme de (2.6) est négligeable et I’indice de réfraction peut s’écrire :

1
n(E) = nyg — EalnSE (2.7)

L’effet Pockels est employé pour moduler des ondes optiques en phase ou en intensité. Un
modulateur de phase est une cellule de Pockels de longueur L et de largeur de facette d a
laquelle on applique un champ électrique E généré par une tension V = Ed représentant le

signal modulant (figure 2-15).

Figure 2-15. Structure du modulateur de phase optique

Le déphasage ¢ introduit par le passage de 1’onde optique a travers le matériau sous 1’action

du champ électrique est donné par :

L
@ =2m n(E)/l—O (2.8)

ou A, est la longueur d’onde optique en espace libre.
En remplagant I’indice de réfraction n(E) par son expression donnée par (2.7), le déphasage

s’écrit :

@ = 2mn, e wan3E 7
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qui peut s’écrire :

= po—n 29)
Q=@ —T 7 :
avec I, = %ai‘;g la tension correspondant a un déphasage de 7 du signal optique.

L’équation (2.9) montre une relation linéaire entre la phase de I’onde optique et la tension
appliquée. Cette propriété est utilisée pour moduler I’onde optique qui traverse le matériau. Le

champ électrique de 1’onde optique a la sortie du modulateur s’écrit :

) Vin
Eope = Eq €’ @opet—(@o=my2) (2.10)

ou V,, =V, cos(wp,t) est le signal électrique modulant, E, est I’amplitude du champ électrique

de I’onde optique et w,,, est sa pulsation.

Electrodes

Modulated
light

Cross section

Figure 2-16. Structure d’un modulateur de phase intégré [24]

Des modulateurs de phase électro-optiques intégrés sont formés d’un guide d’onde placé sur
un substrat électro-optique de type LiNbO3 (Niobate de Lithium) comme est illustré sur la figure
2-16. Le LiNbO3 offre le meilleur compromis entre faibles tensions de polarisation, largeur de
bande elevée et faible perte d’insertion. Comme d <« L dans ce cas, V; est de I’ordre de quelques

volts et des bandes passantes allant jusqu’a 100 GHz peuvent étre atteintes.

Pour réaliser un modulateur d’intensité, 1’interféromeétre de type Mach-Zehnder est utilisé
comme illustré sur la figure 2-17(a). L’onde optique de puissance P, provenant de la source
laser est répartie entre les deux bras de ’interférometre. Une cellule de Pockels alimentée par
la tension modulante V,, = Vpe + V, cos(w,,t) est placée sur 1'un des deux bras de

I’interféromeétre. La puissance de sortie du modulateur s’écrit alors :
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P; P;
P =+ % o5 = Pycos?(D) (2.11)
2 2 2
ou ¢ est le déphasage entre les deux bras. En remplacant ¢ par son expression (équation (2.9)),
on obtient :
Do nV,
P, = P;, cos? (7 - EV’:) (2.12)

La courbe représentée sur la figure 2-17(b) décrit la variation de P,,; en fonction de la
tension modulante V;,,. On peut remarquer que la réponse du modulateur est quasi-linéaire
autour du point B sur un intervalle de tension de largeur V,, . La tension de polarisation V. doit

étre choisie au niveau de ce point pour un fonctionnement optimal du composant.

P, Branch 2 TV)

Figure 2-17. (a) Schéma de principe du modulateur Mach-Zehnder. (b) Réponse du
modulateur [24]

Les modulateurs a électro-absorption se basent sur I’effet de Franz-Keldysh pour faire varier
la bande de gap d’un matériau semi-conducteur par ’application d’une tension externe
proportionnelle au signal modulant [24]. Leur avantage est la facilité d’intégration avec les
sources laser qui les alimentent sur le méme substrat du fait de leurs structures semi-

conductrices comparables.

La puissance optique en sortie du modulateur a électro-absorption est donnée par :

Poye (V) = Pine_a(V)L (2.13)
avec Py, est la puissance a I’entrée du modulateur (puissance de sortie du laser), I est la tension
représentant le signal modulant, a(V) est le coefficient d’absorption du materiau semi-

conducteur et L la longueur de la couche active.

Comparés aux modulateurs électro-optiques, les modulateurs a électro-absorption peuvent

fonctionner a des tensions de polarisation plus faible et possédent des largeurs de bandes plus
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élevées. lls peuvent étre facilement intégrés avec des lasers DFB pour former un module

d’émission optique intégré (EML, Electro-Absorption Modulated laser).
2.3.3. Photodétecteur

Le principe de la photodétection repose sur le phénomeéne d’absorption de photon. Lorsque
I’énergie d’un photon incident sur un matériau semi-conducteur est supérieure a son énergie de
gap, une paire électron-trou est créée [25]. Sous I’influence d’un champs électrique externe, les
electrons-trous excités génerent un courant électrique I,, proportionnel a la puissance
lumineuse incidente P;,, appelé photocourant, correspondant a la détection quadratique du

champ électrique :

Iph - Rph Pin (214)

le coefficient de proportionnalité R, en A/W est appelé responsivité du photodétecteur.

En plus de la responsivité, deux autres paramétres sont utilisés pour caractériser les
performances d’un photodétecteur. Le temps de montée correspondant au temps mis par le
photocourant pour atteindre 90% de sa valeur finale suite a la détection d une puissance optique

incidente. Il est défini par [19] :

T = (T¢r + Tre) In(9) (2.15)
ou T est le temps de transit mis par les porteurs pour atteindre les électrodes collectrices et
Trc = RC est la constante de temps du circuit RC équivalent du photodétecteur. La bande
passante du composant est calculée a partir du temps de montée et s’écrit [19]:

B In(9) B 1
PR 20T, 2n(Ter + Tre)

(2.16)

Un autre paramétre important qui caractérise les photodétecteurs est le courant d’obscurité
qui correspond au courant présent a la sortie du composant méme en 1’absence du signal optique
incident. Ce courant résulte des recombinaisons électrons-trous d’origine thermique et doit étre

aussi faible que possible pour une meilleure détection de signaux optiques de faible puissance.

Un photodétecteur de type p-n ou photodiode est formé d’une jonction p-n polarisée en
inverse. La polarisation en inverse crée une large zone de déplétion qui permet d’accélérer le

déplacement des électrons excités par absorption (figure 2-18(a)).

Méme si les photodiodes p-n peuvent atteindre des bandes passantes de 40 GHz par
optimisation des paramétres géométriques de la jonction et des concentrations d’éléments

dopants, leurs performances sont limitées par le phénomene de diffusion par lequel des photons
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sont absorbés en dehors de la zone de déplétion. Les photodiodes p-i-n apportent la solution a
ce probléme en introduisant une couche intrinséque d’un matériau semi-conducteur entre les
couches p et n de la jonction pour confiner 1’absorption dans la zone de déplétion et réduire

ainsi le niveau de diffusion (figure 2-18 (b)).

‘///Lumiére incidente ‘/’//Lumiére incidente

00O | Zonede | 0O 00 intrinséque ;9@
00O ! déplétion! @@ @ 00 ! , 00
000 | i Y X 00 | 1 00
P N P N
/| (|
_||+ '||+

Figure 2-18. (a) Photodiode de type p-n. (b) Photodiode de type p-i-n

Le tableau 2-2 présente certaines valeurs caractéristiques de photodiodes p-i-n [19].

Tableau 2.2. Paramétres caractéristiques de certaines photodiodes p-i-n

Si Ge InGaAs
Longueur d’onde (nm) 400-1100 800-1800 1000-1700
Responsivité (A/W) 0.4-0.6 0.5-0.7 0.6-0.9
Courant d’obscurité (nA) 1-10 50-500 1-20
Temps de Montée (ns) 0.5-1 0.1-0.5 1-10
Bande passante (GHz) 0.3-0.6 0.5-3 1-10
Tension de polarisation (V) 50-100 6-10 5-6

2.3.4. Interféromeétre de Mach-Zehnder

Une photodiode effectue une détection quadratique du signal optique incident, ¢’est-a-dire
qu’elle fournit un courant proportionnel au carré du champ électrique. Par conséquent,
I’information de la phase optique est perdue dans le processus de détection. Pour démoduler un
signal optique modulé en phase, il faut donc un dispositif similaire & celui du modulateur Mach-
Zehnder permettant de transposer I’information de phase dans la puissance optique détectée.
Un interférometre de Mach-Zehnder est généralement utilisé pour réaliser cette conversion. La
figure 2-19 décrit la topologie du composant. Le signal incident est divisé entre deux chemins
optiques par I’intermédiaire d’un diviseur de faisceau symétrique. L’un des chemins est plus
long que ’autre ce qui introduit un retard temporel t sur I’onde qui le traverse. Un autre diviseur

de faisceau inversé recombine les deux ondes pour former un signal résultant de cette
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interférence a chacune de ses sorties. L’ interférometre est caractérisé par sa fonction de transfert

H,;; donné par :

R (2.17)

Hyz =

N| =
[
N| =

E in Eoru

\ 4

Figure 2-19. Principe de I'interféromeétre de Mach-Zehnder

2.4. Architectures RoF

Les composants photoniques disponibles offrent différentes possibilités pour la conception
d’architectures RoF adaptées a des applications variées. L’architecture la plus simple est la
modulation directe avec détection directe (DM- DD, Direct Modulation — Direct Detection)
décrite sur la figure 2-20 qui comporte une source laser modulée en intensité par modulation
du courant de polarisation, une fibre optique monomode qui transporte le signal optique de la
source et une photodiode qui restitue le signal RF par détection quadratique [27]. L’avantage
de cette architecture est sa faible complexité et son colt compétitif étant donné le peu de
composants nécessaires a son implémentation. Elle est cependant limitée par I’effet de chirp du
laser et I’usage de la modulation externe devient nécessaire lorsque la fréquence RF dépasse la

fréquence de relaxation du laser.

La modulation d’intensité avec détection directe (IM-DD, Intensité Modulation — Direct
Détection) fait appel a un modulateur externe de type Mach-Zehnder ou a électro-absorption
pour moduler une onde optique délivrée par une source laser continue [28]. Une photodiode
restitue le signal RF modulant & la réception (figure 2-21).

Photodiode

LASER

Signal RF J/'v @ Signal RF
EEE— —>|— P8 |——

Fibre optique \\‘A

Figure 2-20. Modulation directe avec détection directe — FPB : filtre passe bas
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Figure 2-21. Modulation d'intensité avec détection directe

Ces deux architectures a modulation d’intensité ont démontré d’excellentes performances
pour des frequences inférieures a 6 GHz et pour des longueurs moyennes de la fibre permettant
de minimiser les effets de la dispersion chromatique. Pour des fréquences élevées (fréquences
millimétriques par exemple), on transmet le signal & une fréquence intermédiaire (IFoF,
Intermediate Frequency over Fiber) et on effectue une conversion a la fréquence RF désirée au

niveau du récepteur.

Une alternative a cette option est la modulation d’intensité avec détection cohérente (IM-
CD, Intensity Modulation-Coherent Detection). Le battement de deux signaux optiques de
fréquences f,,¢1 €t fopr2 SUr une photodiode produit un photocourant de frequence égale a
fopt1 — fopt2 €t d’amplitude proportionnelle aux amplitudes des signaux incidents [29]. Le 1%
signal provenant de I’émetteur optique est modulé par le signal RF alors que le second signal
est fourni par un oscillateur local au niveau du récepteur. En pratique, il faut rajouter un
dispositif de stabilisation de la phase du signal détecté avant la conversion en bande de base.
Cette opération se fait soit avec une boucle a verrouillage de phase optique (OPLL, Optical
Phase Locked Loop) qui réalise un asservissement de la phase de 1’oscillateur local (figure 2-

22), soit a I’aide d’un bloc de traitement numérique du signal.
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Figure 2-22. Modulation d'intensité avec détection cohérente

L’implémentation numérique du verrouillage de phase offre un meilleur controle des
parametres du signal démodulé. Elle integre également la correction des effets de la dispersion

chromatique et des non-linéarités de la fibre.

La modulation de phase avec détection directe (PM-DD, Phase Modulation — Direct
Detection) possede 1’avantage d’étre moins sensible aux atténuations de I’amplitude de 1’onde
porteuse et consomme moins d’énergie que les architectures a modulation d’intensité. L’ usage
d’un Interférométre pour la conversion amplitude-phase est nécessaire pour la détection directe
(figure 2-23).

Il est possible d’envisager une modulation de phase avec détection cohérente (PM-CD, Phase
Modulation — Coherent Detection). C’est une architecture similaire a la modulation d’intensité
avec détection cohérente qui emploie un modulateur de phase a la place du MZM. La contrainte
sur le bruit de phase est plus présente dans ce cas vu que c’est la phase qui porte le signal RF.

Un traitement numérique est nécessaire pour démoduler le signal photodétecté.
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Figure 2-23. Modulation de phase avec détection directe

2.5. Modélisation des liaisons RoF

Une liaison RoF est un systéme dont ’entrée et la sortie sont des signaux électriques et la
transmission du signal se fait par voie optique. Dans ’objectif de caractériser et dimensionner
un tel systeme, une démarche intuitive consiste a considérer la liaison comme une boite noire
avec des entrée et sortie ¢lectriques et de 1I’étudier sur cette base (figure 2-24). Pour ce faire,
une modélisation électrique des composants optoélectroniques est donc nécessaire pour
homogénéiser les grandeurs internes et externes du systéeme (optiques et électriques). Il existe
divers outils logiciels disposant d’une grande variété de composants optoélectroniques et
optiques et qui permettent 1’étude des liaisons RoF dans le domaine optique. Les modeles
prédéfinis de ces composants sont analytiques décrivant les équations physiques ou
comportementales. Ces outils peuvent intégrer aussi des composants électriques de bas niveau
réduisant 1’étude uniquement a I’estimation du gain et du spectre. Des passerelles avec des

logiciels professionnels tels que Matlab ou simulateurs électriques sont possibles.

La modélisation par circuit électrique équivalent permet de bénéficier des avantages des
outils de simulation de circuits analogiques, d’établir une étude poussée en termes de bruit et
non-linéarité et d’exploiter la richesse de la bibliothéque de composants électriques disponibles
dans ces logiciels. A ceci s’ajoute la possibilit¢ de réaliser des études paramétrables ou

d’optimisation nécessaires pour faire converger les mod¢les aux résultats expérimentaux.
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Figure 2-24. Modélisation électrique des liaisons R-o-F

Des modeéles électriques des différents composants optoélectroniques ont été développés et
validés a ESYCOM en interne ou dans le cadre de collaborations avec des partenaires
académiques et industriels [21], [22]. La démarche de ce type de modélisation est détaillée pour
I’amplificateur optique a semi-conducteur (SOA, Semiconductor Optical Amplifier) qui a été

développé au cours cette these.

Les amplificateurs optiques font aujourd’hui partie intégrante des liaisons optiques. Qu’ils
soient utilisés en pré-amplification ou comme répéteurs, leurs performances doivent permettre
de résoudre les problémes d’atténuation inévitables sur ces liaisons tout en préservant I’intégrité
du signal. Deux principales familles d’amplificateurs optiques sont considérées pour ces
applications : les amplificateurs a semi-conducteurs (SOA, Semiconductor Optical Amplifier)

et les amplificateurs a fibre dopée erbium (EDFA, Erbium Doped Fiber Amplifier).

Les amplificateurs EDFA sont insensibles a la polarisation et possédent une large bande
spectrale d’amplification d’ou leur utilisation pour les applications WDM. Leur puissance de
saturation de 1’ordre de 10 a 20 dBm et leur plage dynamique relativement large les rendent tres

attractifs pour 1’'usage dans les liaisons optiques grandes distances.

Le principe de fonctionnement de 1’amplificateur optique a semi-conducteur est trés
similaire a celui du laser a semi-conducteur. L’amplification est réalisée par émission stimulée
a Dintérieur de la zone active. Le grand avantage des amplificateurs SOA est leur facilité
d’intégration avec d’autres composants comme les lasers et photodiodes. D’autres applications

sont également possibles avec ces composants telles que la modulation et la commutation
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optique. Quelques éléments de comparaison entre SOA et EDFA sont présentés au tableau 2-3
[30]. La possibilité d’intégration des SOAs est un grand avantage par rapport aux EDFAs.
Toutefois, les non-linéarités des SOAs qui se traduit par une faible puissance de saturation
compareée a celle des EDFA et le facteur de bruit éleve font des EDFA une meilleure alternative

pour certaines applications.

Tableau 2.3. Comparaison des performances de I'EDFA et du SOA

EDFA SOA
Facteur de bruit (dB) 3-5 7-12
Perte d’insertion (dB) 0.1-2 6-10
Gain maximal (dB) 30-50 30-35
Puissance de saturation (dBm) 10-20 5-7
Bande passante a -3 dB (nm) 30 30-50
Pompage Optique Electrique

Selon la technologie de confinement utilisée, on distingue deux variantes du SOA :

= SOA Fabry-Pérot : dispose d’une cavité résonante dans laquelle le facteur Gsm
est proche de I’unité, avec R; et R, les coefficients de réflexions des facettes du SOA
et G est le gain simple passage (figure 2-25(a)). Ces SOA fonctionnent généralement
juste en dessous du seuil et sont tres sensibles aux fluctuations du courant de
polarisation et a la température [26]. Leur bande passante est également étroite (de
I’ordre de 3 GHz).

=  SOA Traveling Waves : ou a ondes progressives SOA-OP, il dispose de couches
antireflets sur ses facettes pour réduire 1’effet de résonance et donc le multi-trajet
optique (figure 2-25(b)). Le facteur Gsm est dans ce cas proche de zéro. Ces
SOA-OP sont moins sensibles aux fluctuations du courant de polarisation et aux
parametres de I’environnement. Ils offrent ¢galement une plus grande largeur de bande

passante faisant d’eux, un choix approprié pour les applications hautes-fréquences
[27].
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Figure 2-25. SOA de type (a) Fabry-Pérot et (b) ondes progressives (OP)

Nous avons développé au cours de cette these un modele électrique du SOA-OP afin de
I’utiliser dans la configuration d’un photodétecteur précédé par un étage d’amplification
optique. Dans un tel milieu a gain optique, les équations d’évolution temporelle des porteurs et

des photons sont donnees par [32] :

an _Ibias _m _ . . (2.18)
dt qul TN gp gpav "
dp nop
=T —_——— 2.19
e - lgp+h P (2.19)

avecn = N/Vol (m™3) et p = P/Vol (m™2) les densités de porteurs et de photons dans la
zone active, Ip;.s (A) le courant de polarisation, T' le facteur de confinement, g (s™1) le
coefficient du gain, pg, = P,p/Vol (m™3) la densité moyenne de photons émis par
amplification du signal d’entrée, f le coefficient d’émission spontanée, Ty (s) la durée de vie

des porteurs et 7, (s) la durée de vie des photons.

Les paramétres g et P,,, sont donnés par :

a
9= 37N —No) (2.20)
Poy = Pin e(T-oL (2.21)
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avec a (m?) le coefficient du gain différentiel, Vol (m®) le volume de la zone active, N, le
nombre de porteurs a la transparence, P;,, Nombre de photons du signal d’entrée, a (m™1)

représente les pertes de la cavité et L (i) la longueur de la zone active.

On considére les représentations électriques en termes de tension pour p, g et pg, dans

lesquelles des coefficients de convergence de simulation V; et S,, sont utilisés tels que

P Pin
Vo=9V . Vp = Vols,’ Vpin = Vol Sy,
on obtient :
v,
qVoldVy _ . qNo  qVol - qr V,Pon (ryt—o)L
aV; dt T TyaVl, V:E Vol S
t N N%Vt ttg n (222)
ql’' Vol S,
- TVQVP
dVp ql'VolS, qN, qVol q Vol S,
VolS. = /A% V, —
ET: Vi oo th v +BTNth g L (2.23)
Avec les notations suivantes :
_ No _ qvol _ wnaVe
Iy = TN Cg T ay 9 gvol
Vg _ _ TP
_ ql’ '==—alL Cp = qVOlS RP =
ISti — Vt_EgTSanPlne( Vt ) n qVOlSn
qr' Vol S,
Iy = T2V Vp
les deux équations s’écrivent alors :
dvy | Yy
Ibias = IO+CgE+R—g+IS“' +Ist (224)
I, = ﬁVg Bl v, W Ve 2.25

Le circuit équivalent dérivé des équations en courant ci-dessus est représenté par deux sous-
circuits sur la figure 2-26. Ces deux sous-circuits dépendent 1’un de I’autre par I’intermédiaire

du courant I et la tension Vg.
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Figure 2-26. Circuit équivaltrent du SOA

Le gain d’amplification en puissance et la puissance de 1’émission spontanée amplifiée sont

donnés respectivement par :

V,
¢ = Four _ e(FVf‘“)L (2.26)
Pin
PASE = EgVOl San (227)

avec E; I’énergie des photons.

Le circuit équivalent du SOA-OP a été implémenté dans un simulateur électrique a 1’aide du
composant SDD (Symbolically Defined Device) qui permet de décrire une relation 1-V non-
linéaire. Ce circuit est décrit sur la figure 2-27 et dans lequel les sources de courant représentent

les entrées lpias, le courant a la transparence et la puissance d’entrée Pin formalisée par Pindc.

Vi
o & it - 2 - .
— 1 1 ]
T Loc Isjgga o lm o o L gicw: :3Rp Ohm
R=Rg C=CgF = =
SRC2 de=10 A WI
Idc=lbias mA' [_ ? ) 4
= - - s 1
- X =i F
= H =] |_Probe _l_
v Psig
=4 4 L
— DG ~ spbp7P o
SRC8 SDD7P1 [t |
Idc=Pindc A [1.0}=lsti &
12.0}=-Beta"i0 |_Probe =—
[3.0]=Ist Pase
[4.0)=Psig
I5.0]=-Beta"(_vi/Rg)
[6.0}]=Pase
7.01=(v7)
cl=
Cpori{1}=

Figure 2-27. Circuit électrique équivalent du SOA implémenté sous ADS
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La validation du modeéle a été réalisée par comparaison des résultats de simulation avec des
travaux issus de la littérature. Les paramétres physiques disponibles dans ces références
scientifiques sont introduits directement dans le modéle. En revanche, les autres paramétres ont

été obtenus par optimisation sur le simulateur.

Tableau 2.4. Parametres de simulation du SOA

Paramétre Valeur
L (m) 750 10°
a (m?) 2,837 10%
a(m™) 10349
Ty (5) 4,810
Tp(s) 8,178 101*
r 0,195

Les caractéristiques gain en fonction du courant de polarisation et gain en fonction de la
puissance d’entrée sont représentées sur les figures 2-28 et 2-29, respectivement. Les
paramétres de simulation présentés dans le tableau 2-4 sont extraits du modéle présenté dans
[33]. Les résultats de simulation montrent une bonne concordance du modéle au moins sur les
plages de puissance et de courant considerées. Toutefois, une extraction des parameétres a partir

de mesures sur des composants réels permettra d’affiner la modélisation.

s-eeese Simulation
wes-ee Modeéle de référence

W
(=]
Jltllllll

Gain (dB)

-t
o
thlllllllllll

[~
~ Il'I[lfllll\‘Tflllll\lff[ll'llf

20 25 30 35 40 45 50 55 60

Courant de polarisation (mA)

Figure 2-28. Simulation de la caractéristique gain - courant de polarisation du SOA

pour une puissance d’entrée P;,, = —35 dBm
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Figure 2-29. Caractéristique gain - puissance d’'entrée du SOA pour un courant de

polarisation I,,; = 50 mA

2.6. Conclusion

La radio-sur-fibre est considérée comme I’'une des technologies potentielles qui
permettraient d’implémenter les architectures distribuées envisagées pour le réseau d’acces de
la 5G. La faisabilité de telles architectures et leurs performances ont été démontrées dans le cas
de standards mobiles comme le LTE. Les différents composants photoniques et leurs
caractéristiques ont été présentés afin de comprendre les différences entre les architectures RoF
qui seront utilisées par la suite. Pour le cas de la 5G, objet de la présente étude, une modélisation
par circuit équivalent a été utilisée pour la simulation du systeme. Elle se base sur des modéles
électriques de chaque composant obtenus a partir des équations qui régissent leur
fonctionnement interne et des fonctions de transfert qui représentent le fonctionnement
comportemental de ces composants. La validité de ces modeles a été vérifiée pour I’ensemble
des composants en comparant avec des résultats de mesures des caractéristiques statiques et
dynamiques de ces composants. Le circuit équivalent de la liaison RoF permet donc de prédire
le fonctionnement réel de la liaison en fonction des parametres systéme qu’on pourra faire varier
pour simuler les différents scénarios. Le modele de I’amplificateur optique a semi-conducteur
a été entierement développe a partir des équations de continuité du composant et les résultats

de simulations compares avec des modeles existants ont donné une excellente concordance.
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Etude des performances des
llaisons RoF pour le fronthaul
5G

3.1. Introduction

Le déploiement de la RoF comme une liaison fronthaul prévoit 1’'usage des infrastructures
optiques existantes comme les réseaux de distribution optiques (ODN, Optical Distribution
Network) de type PON (Passive Optical Network) [1], [2]. Les réseaux PON se basent sur les
multiplexages TDM et WDM séparément ou en mode hybride pour agréger les données de
plusieurs utilisateurs sur un seul canal optique. La liaison fronthaul contiendra autant

d’émetteurs/récepteurs RoF que d’unités distantes.

Les techniques de modulation optique implémentées au niveau des transducteurs PON sont
généralement des modulations d’intensité directe ou externe selon les débits désirés. Dans ce
chapitre, nous démontrons la possibilité de réaliser une architecture mixte pour le fronthaul 5G
basée sur les modulations d’intensité et de phase pour le transport de formes d’onde avancées
5G. La modulation de phase, jusqu’ici n’a pas été explorée pour le transport de signaux radio

5G. Néanmoins, elle a été étudiée pour d’autres applications [3], [4].
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3.2. Modulation de phase avec détection directe

En modulation de phase avec détection directe (PM-DD), le signal RF module la phase d’une
porteuse optique rendant sa deétection directe par une photodiode impossible. Plusieurs
approches ont été considérées pour la détection de signaux modulés en phase [5]. Parmi ces
approches, la détection interférométrique a démontré son efficacité et sa simplicité. Elle
consiste en une conversion de la modulation de phase en une modulation d’intensité suivie
d’une détection directe. Cette discrimination de phase peut étre implémentée a I’aide d’un
interférometre de Mach-Zehnder (MZI, Mach-Zehnder Interferometer) dont le principe de
fonctionnement est décrit dans le paragraphe 2.3.4 du chapitre précédant. D’autres approches
ont été proposées pour la détection de signaux modulés en phase comme la détection cohérente
qui requiert I’'usage d’une source laser supplémentaire et d’un bloc de traitement numérique de
signal pour I’extraction du signal RF [6]. Nous considérons ici la détection interférométrique

du fait de sa faible complexité, sa facilité de mise en ceuvre et son colit compétitif.
3.2.1. Gain de la liaison

La liaison PM-DD est représentée sur la figure 3-1. Le champ électrique a la sortie du

modulateur de phase est donné par 1’équation (2.10) :
Epy(t) = E, el (@optt + OrE(D) (3.1)
avec ¢rp(t) est le signal RF modulant qu’on supposera de la forme suivante :

T Vpp
Va

drr(t) = sin(wgrt) (3.2)

avec I/, la tension induisant un déphasage de n, Vi ’amplitude du signal RF a transmettre et

wgr Sa pulsation.

L’amplitude E, du champs Ep, s’écrit en fonction de la puissance optique :

Ey =\ apum Pin (3.3)

ou ap)y, est le coefficient de perte optique du modulateur et P;,, est la puissance optique delivrée
par le laser a ’entrée du modulateur.
Le champ Epy, s’écrira alors :

T VRE(E)

Epy(t) = Japy Py, e/ @ort? e/ Vg S@RFD (3.4)
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La forme généralisée du développement de Jacobi s’écrit :

+00
elzsing — Z Ji (Z)ejke (3.5)

k=—o0
ol J, est la fonction de Bessel de 1°® espéce d’ordre k.

En utilisant (3.5), on aura :

+ 00
. Ver(t .
Epn(t) = y apyPiy €/ @ort? Z Jk (T[;—F()) gl lcwrrt (3.6)
k=—o0 T

Cette expression du champ électrique montre la présence de bandes latérales a des
fréquences multiples de la fréquence RF comme on peut le voir sur la figure 3-2 qui représente
la réponse spectrale simulée du modulateur de phase modélisé pour P,,= 0 dBm, ap, = 3 dB,
V, = 3.7V, Vgr(t) =316 mV et frr = 2 GHz.

e
Modulateur de Ey
phase MZI
I
bpr Epy @ Prr
— | () NL (" e X —
ibre optique
| Pun
- Y

LASER

Détecteur
équilibré

Figure 3-1. Schéma synoptique d'une liaison RoF a modulation de phase avec détection
directe equilibrée (interférométrique).
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Figure 3-2. Spectre optique simulé en sortie du modulateur de phase.

Le signal modulé est ensuite injecté dans une fibre optique caractérisée par un coefficient

d’atténuation a; sur la longueur choisie. A I’extrémité de la fibre, le MZI réalise la conversion

de la modulation de la phase optique en une modulation d’intensité. La fonction de transfert du
MZI s’écrit :

1 . ]
)= gvamm [} PO O [Ee] @)

ou E;(t) et E,(t) sont les champs électriques en sortie du MZI (champs électriques en sortie
du coupleur optique réalisant la sommation interférométrique), a,,,,; est le coefficient des pertes

optiques du MZI et D(t) est un opérateur de retard temporel (D(t)E(t) = E(t — 1)).

En remplacant Ep,, (t) par son expression donnée par (3.4), le photocourant I; en sortie de

la photodiode peut étre déduit de 1’expression du champ E; (t) (ou E,(t)) en sortie du MZI :
L(t) =1Ipc + cos(woptr) cos(Agge(t)) + sin(woptr) sin(Apgr(t)) (3.8)
avec :

_ Pin
Ipc = Rpp Xmzi Q5 Apy >

Adgrr = Prp(t) — Prp(t — 1)
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et R, (A/W) étant la responsivité de la photodiode. Ipc est le photocourant continu pour une

photodiode adaptée a 50 Q.

L’expression (3.8) peut étre développée en utilisant les séries de Jacobi et Anger :

cos(zcos @) = Jy(2) + 2 Z(—l)"]zk(z) cos(2k0)
k=1
sin(z cos ) = 2 Z(—l)k]2k+1(z) cos[(2k + 1)6]
k=0
cos(zsinB) = J,(2) + 2 Z(—l)kbk(z) sin(2k6)
k=1

sin(zsin@) = 2 Z(—l)k]2k+1(z) sin[(2k + 1)6]
k=0

Le photocourant I; devient :

1;(t) = Ipc + Ipc Jo(2) Cos(woptT)

o WRF T
+ 2 sin(0gpt) D (<D Jyers () cos [ @k + 1) (wpet =252 )]

k=0

ad WRr T

+ 2Ipc cos(WepeT) Z(_l)nIZn(z) cos [Zn (wRFt - RZF )] (3.9)

n=0 .

L’argument z de la fonction de Bessel est donné par :
7=2 mVrr sin (wRF T) (3.10)
Ve 2 '

Au point de quadrature du MZI, w,,,T = (2n + 1) g ce qui donne pour le courant I :

L) = Ipe + +2Ipc i(—nk]zm(z) cos [(2k + 1) (wget -5~ (3.11)
k=0

Le photocourant correspondant a la frequence fondamentale est obtenu a partir du second
terme de (3.9) avec k =0 :

w T
| (3.12)

Ltona(t) = 2Ipc J1(2) cos [‘URFt B,

La puissance RF moyenne de la fondamentale est calculée ainsi :
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Prr out =< Ifond(t)2 > RoutlHPDI2 (3.13)

avec Hpp la réponse fréquentielle de la photodiode qu’on prendra égale a 1 (photodiode idéale)

et R,,: 'impédance en sortie de la photodiode.
On aura alors :
Prr_out = 21062]1(2)2 Rout (3.14)

En régime petit signal, pour lequel Vzr < V,/m, et par conséquent z «<1. La fonction de
Bessel peut alors étre approximée par :

n

2™"n!

Jn(2) =

Il en découle I’expression de la puissance RF en sortie de la photodiode en régime petit

signal :
2 (2\°
PRF_out = 2Ipc¢ (E) Rout (3'15)
2 2
2T VrE . Wgr T
Prr out = 2 Ipc 2 Rout sin? ( > ) (3.16)

T

La puissance moyenne du signal RF a I’entrée du modulateur de phase d’impédance d’entrée

R;,, est donnée par :

VRF2
o= 3.17
Le gain petit signal de la liaison est donc :
2 (Ipc 2 . o (WRFT
GPM—DD =4n (771) sin (T) RinRout (318)

Le gain d’une liaison PM-DD possede une dépendance en sinus carré du produit de la
fréquence RF et le retard du MZI. 11 s’en suit des valeurs maximales et minimales du gain en

fonction de la valeur de ce produit.

Pour I’ensemble des simulations et mesures expérimentales que nous avons réalisées, les

composants suivants ont été utilisés :

e Un laser de puissance continue de type Scorpion SMPF-2030 de NP-Photonics ;

e Un modulateur de phase Sumitomo T.PM1-5-40 de 40 GHz de bande passante ;
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e Une photodiode PIN Appointech de 4.3 GHz de bande passante ;
e Une photodiode large bande pour les mesures du gain ;

e Un interféromeétre de Mach-Zehnder a retard variable de type Kylia WT-MINT-M-U
fonctionnant sur la plage spectrale de 6 (t = 166.66 ps) a 300 GHz (t = 0.33 ps)

e Un amplificateur EDFA a gain fixe.

Les modéles électriques constituant la liaison PM-DD ont été adaptés pour la simulation
systeme. Une illustration des symboles de ces modeles utilisés pour les simulations sous ADS

des performances analogiques est décrite sur la figure 3-3.

KZ....._

Fopt=Fopt
—\ VpiE3 T
/L e I H A
- T
SRCE Al
Lasar S
4 ) empal ma g ee EDRA FD_EF -
Wth=0.85 Term2
FopE=Fopt Mum=2
= Z=50Chm

Seep de la frequence RF pour le gain
|5‘§@'[ PARN.!ETERSWEEPI [ sweereLan |

SwpPlanZ

5'\:‘.’—;‘2[1

SweepPlan="SwpF lan1" Start= 128 Stop=152f Etep=0.520 Lin= Temp=18.85
Swesplfar="Fri" UseSweepP lan= Tnom=16.85
SErt=1 SweepPlan= W_RefMol=
Sop=1D0 Renerse=no V_AbsTal=
Sep=t |_ReMol=
|_AbsTol=
— T GieAlWamings=yes
| HB NOISE CONTROLLER | HBE NOISE CONTROLLER I MaWamings=10
PhaseMoisel Moiseigure1
NoiseMode[1]=\Vrf_out InputFreg=noisefreg

Freq ForNaoise= Fri
CamierFreg=Fri
PhassMoize=Maone (mber)

Figure 3-3. Circuit de simulation de la liaison PM-DD sous ADS

Le banc de mesure de la figure 3-4 a été utilisé pour mesurer le gain petit signal de la liaison
RoF avec un analyseur de réseau vectoriel. Ce dernier permet la mesure des parameétres S de la
liaison sur une bande de 15 GHz. Pour cette mesure particulierement, une autre photodiode
large bande (40 GHz) a éte utilisee, la détection est par conséquent simple. Le MZI a été
paramétré pour avoir un FSR de 6 GHz (1t = 166.66 ps) ou 10 GHz (t = 100 ps).
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Figure 3-4. Banc de mesure du gain petit signal (Pgr ;,, = - 10 dBm).

Le gain simulé et mesuré est représenté sur la figure 3-5 pour un FSR de 6 GHz et sur la
figure 3-6 pour un FSR de 10 GHz avec les paramétres résumés dans le tableau 3-1.

Tableau 3.1. Résumé des parametres de simulation de la liaison PM-DD.

Parametre Valeur
Longueur d’onde (nm) 1556.016
Largeur a mi-hauteur du laser (kHz) 10
Modulateur de phase V. (V) 3.7
Fréquence RF (GHz) 2
MZI-FSR (GHz) 6/10
Impédance d’entrée du modulateur (Ohm) 50
Impédance de sortie de la photodiode (Ohm) 50
Responsivité de la photodiode (A/W) 1
RIN du laser (dB/Hz) -170
Bande passante de la photodiode (GHz) 4.3
Gain de ’EDFA (dB) 30

Le profil du gain, caractérisé par des maximums aux multiples impairs de FSR/2 et des
minimums aux multiples pairs de FSR/2, est 1i¢ au terme sinusoidal dans I’expression du gain
(3.18). Nous pouvons constater une excellente concordance entre les mesures et simulation, ce
qui prouve la validité des modeles utilisés en simulation et présentés au chapitre précédent. La

simulation du systéme a été réalisée par simulation d’enveloppe en imposant les parametres de
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temps en fonction de la fréquence RF. Nous avons choisi pour le pas temporel une valeur de

2.103

0.2 A - - N . .
. et la fenétre temporelle de simulation a . Ces valeurs sont optimales pour un compromis

RF RF

entre précisions et temps de simulation mais également afin d’avoir une bande latérale autour
de la fréquence optique suffisante pour considérer les raies de modulation de phase. Le
parametre fréquentiel du simulateur d’enveloppe a été fixé a la fréquence optique qui est dans
notre cas de 192.666 THz.

Le calcul théorique du gain a partir de 1’équation (3.18) pour une fréquence RF de 3 GHz
correspondant a un FSR/2, donne une valeur de -28 dB comparée a -29,3 dB obtenue en mesure
et simulation. Cet écart est di a la fluctuation du point de quadrature du MZI induit par la

fluctuation de la puissance optique incidente.

Le gain de la liaison est donc maximal a une fréquence RF correspondant a la valeur de
FSR/2 avec une largeur de bande a -3 dB égale & FSR/2. Cette propriété rend la liaison
paramétrable en fonction du retard temporel du MZI qui peut étre ajusté afin d’avoir le gain a
son maximum a la fréquence RF considérée. Le gain maximal de la liaison PM-DD est donc
indépendant de la valeur FSR du MZI.

=10+

e—e—o—e Simulation
Mesure

20

-30

-40-

-50

Gain RF (dB)

'80 | T T | T T T T T
0 2 .l 6 8 10 12 14 16

Fréquence RF (GHz)

Figure 3-5. Gain RF en fonction de la fréquence RF mesureé et simulé pour une
puissance RF d’entrée de -10 dBm et un FSR de 6 GHz (t=166.66 ps).

Emine Moutaly | Thése de doctorat | Université Paris-Est Page | 79



. e Simulation
'20i —r—r Mesure

Gain RF (dB)

.
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Fréquence RF (GHz)

Figure 3-6. Gain RF en fonction de la fréquence RF mesuré et simulé avec une puissance
RF d’entrée de -10 dBm et un FSR de 10 GHz (7=100 ps).

3.2.2. Point de compression a 1dB

La figure 3-7 reprend le banc de mesure utilisé pour la mesure du point de compression a 1
dB. La source laser délivre une puissance continue de 10 dBm a une longueur d’onde de
1556.016 nm a I’entrée du modulateur de phase. Un générateur de signaux vectoriels génére le
signal RF modulant avec une puissance variable de -14 a +14 dBm. L’une des sorties du MZI
est reliée a un amplificateur optique EDFA a gain fixe et 1’autre sortie a un analyseur de spectre

optique pour le monitoring du point de fonctionnement du MZI.

Générateur de signaux
vectoriels

Modulateur de ‘ —
phase mzi Analyseur de spectre
— . X
Photodiode électrique

ibre optique ——

# b Monitoring

LASER

Figure 3-7. Banc de mesure du point de compression a 1dB.
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La mesure du gain en fonction de la puissance RF d’entrée est rapportée sur la figure 3-8
avec les résultats de simulation pour deux fréquences RF de 2 et 3.3 GHz a un FSR de 6 GHz.
La puissance d’entrée au point de compression a 1 dB est de 7.12 dBm en simulation et 6.9
dBm en mesure pour la fréquence RF de 2 GHz. Des valeurs tres proches sont obtenues pour la
fréquence 3.3 GHz. Ce résultat peut étre expliqué a partir de 1’expression analytique de la
puissance d’entrée au point de compression a 1 dB qui est obtenue avec les équations (3.14) et
(3.15) représentant respectivement la puissance RF de sortie réelle (non-linéaire) et la puissance
RF linearisée. Le rapport des deux puissances au point de compression doit étre de 1 dB et il

s’ensuit :

2
Z1dB

—  =10%1 (3.19)

4 J2(z1aB)

La résolution numérique de (3.19) donne une valeur approchée de z; 45 :

o VRr—1ap . (WRF T
Ziqp = 2T i

7 : ) = 0.9504 (3.20)

On en déduit la tension d’entrée Vzp_q45 qui induit une compression de 1 dB :

0.475 V,

—wLT) (3.21)

VRF-1a8 = ]
T sin ( )

La puissance RF d’entrée au point de compression est donc :

—— Vir 145 _ 1 0.475 V, (3.22)
YT 2R 2R\ gsin (@aeT)

Le point de compression & 1dB en fonction de la fréquence dépend du FSR et de la valeur
du sinus au dénominateur de 1’expression. Pour illustrer cette variation en fonction de la
fréquence RF, nous avons calculé le IP, ;5 a partir de (3.22) en considérant R;,, = 50 Q, V,, =
3.7V, un FSR 6 et 10 GHz. Ces valeurs de IP,45 sont représentées sur la figure 3-9 et
présentent une symeétrie par rapport au minium obtenu a une fréquence RF égale a FSR/2 pour
laquelle, le terme en sinus est unitaire. Pour un FSR de 6 GHz, le point de compression varie
peu dans I’intervalle 2 — 3 GHz validant ainsi les résultats obtenus par mesure et simulation. De
méme, la valeur du point de compression est plus élevée avec un FSR de 10 GHz pour des
fréquence RF inferieures a 3.8 GHz avec une différence qui peut atteindre 6 dB. Cette tendance

est inversée au-dela de cette fréquence du fait de la variation plus rapide du terme en sinus a un
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FSR de 6 GHz. Cependant, aux fréquences correspondant a FSR/2,

pour les deux FSR sont trés proches et sont de I’ordre de 5 dBm.

les points de compression

Gain RF (dB)

e—e——e Simulé @2 GHz
»———s Mesuré @2 GHz

—+—— Simulé @3.3 GHz
Mesuré @3.3 GHz

. —
-10 -5 0 5

Puissance d'entrée RF (dBm)

Figure 3-8. Gain RF en fonction de la puissance d'entrée RF mesuré et simulé pour les
fréquences RF 2 et 3.3 GHz a un FSR de 6 GHz.

P1dB (dBm)

=-FSR =6 GHz
-#-FSR = 10 GHz

4 5 6
Fréquence RF (Hz)

10
x10°

Figure 3-9. Variation de I'lP1gs en fonction de la fréquence RF pour un FSR de 6 et 10

GHz.

3.2.3. Plage dynamique exploitable

L’analyse théorique des non-linéarités de la liaison est similaire a la démarche suivie pour

le calcul des performances en régime petit signal. Le signal RF utilisé dans ce cas est composé

de deux harmoniques et s’écrit :

Prr(t) =

T Vepe (1)

V[

T Ve ()

VA

Sin(prlt) +

sin(wgpzt) (3.23)

aveC Wgrpy = Wgp et Wrpy = Wgrr + Aw 0U Aw est I’écart fréquentiel entre les deux signaux.
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En remplagant ¢z(t) dans I’expression du champ optique (équation (3.1)) et en utilisant
les développements en fonctions de Bessel, la puissance d’entrée au point d’interception d’ordre
3 (11P3, Input 3rd Order Intercept Point) et le SFDR maximal (Spurious Free Dynamic Range)
défini en considérant que le bruit thermique en entrée de la liaison peuvent étre calculés. Leurs
expressions au point de fonctionnement en quadrature du MZI sont les suivantes :

4 V2

IIP3 = 3.24
T2R;y, sin? (—wRZF T) (3.24)

2/,
4

(3.25)
2R, sin 2 (wRZF T) kyTB

SFDR, gy =

ou kg est la constante de Boltzmann, T la température absolue et B la bande fréquentielle de
mesure. Nous pouvons remarquer a partir de (3.24) et (3.25) que pour une fréquence
frr = FSR/2, correspondant au maximum du gain, I’IIP3 et le SFDR sont a leurs valeurs
minimales comme pour le cas de I’IP1gs. Les valeurs théoriques obtenues a partir de ces
expressions donnent 21.7 dBm et 126 dB.Hz%® pour I'IIP3 et le SFDR 4, respectivement.
Notons que le SFDRmax est meilleur que celui obtenu avec une liaison EM-DD avec V, = 3.7V
pour un photocourant I équivalent. Ces valeurs sont trés proches des valeurs obtenues avec
une liaison IM-DD avec un modulateur Mach-Zehnder pour un photocourant équivalent [7].
Cependant, la conversion du bruit de phase en bruit d’intensité vient dégrader le SFDRmax dans

le cas d’une liaison PM-DD.

Ces résultats analytiques de I’IIP3 et le SFDR ont été comparés a ceux mesurés. Deux
générateurs de signaux vectoriels délivrant deux signaux RF a 2 et 2.05 GHz ont été combinés
a I’entrée du modulateur de phase comme illustré sur la figure 3-10. Les puissances en sortie
de la liaison pour la fréquence fondamentale et le produit d’intermodulation d’ordre 3 ont été
mesurés sur un analyseur de spectre électrique et également comparées aux résultats de
simulation présentés sur la figure 3-11. La méme méthode de simulation que celle du gain a été
utilisée en fixant les parametres temporels en fonction de la plus basse fréquence. Les IIP3
mesurés et simulés sont de 20 et 21 dBm, respectivement. Le plancher de bruit mesuré est autour
de -157 dBm/Hz ce qui conduit & un SFDR de 100.4 et 102.5 dB.Hz%3 en mesure et simulation,
respectivement. Ces valeurs de SFDR sont nettement inférieures aux valeurs calculées ce qui

est li¢ a la conversion du bruit de phase en bruit d’intensité.
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Figure 3-11. Puissances de la fréquence fondamentale, du produit d'intermodulation
d'ordre 3 et du bruit mesurés et simulés avec une résolution de 1 kHz. Fréquences de
sighaux RF de 2 et 2.05 GHz - FSR du MZI a 6 GHz.

3.2.4. Bruit de la liaison

La densité spectrale totale du bruit en sortie de la liaison est la superposition du bruit

thermique, du bruit de grenaille, du RIN et de la conversion du bruit de phase en bruit

d’intensité. Cette conversion liée a la détection interférométrique est fonction de la largeur a

mi-hauteur du laser Av et de la fréquence RF et s’exprime comme suit [8] :
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Av e—2nrAv

No-1= m (Av2 + fRFZ) [

cosh(2ntAv) — cos(2m frpT)] (3.26)

L’analyse du bruit a été réalisée par la simulation d’enveloppe avec une bande passante fixée
par la fenétre temporelle imposée (ou temps final de simulation). Les résultats de simulation du
bruit total de la liaison sont représentes sur la figure 3-12 avec et sans prise en compte du bruit
de phase du laser. La source laser posséde une largeur a mi-hauteur tres étroite (inférieure a 10
kHz) et un RIN inférieur a -170 dB/Hz. Le profil du bruit suit celui du gain et présente des pics

aux fréquences multiples de FSR/2 a I’exception des fréquences basses ou le bruit est le plus

élevé.
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Figure 3-12. Densité spectrale de puissance du bruit en sortie avec et sans bruit de phase
simulée a un FSR de 6 GHz.

Bien que la modulation d’intensité avec détection directe présente un niveau de bruit
inférieur a celui de la modulation de phase avec un écart qui peut atteindre 12 dB, des
performances comparables peuvent étre obtenues avec [’usage de lasers monochromatiques tres
stables a largeur spectrale tres étroite et avec une détection équilibrée. La détection équilibrée
améliore le gain de 6 dB et réduit de maniére significative le RIN de la liaison dans le cas ou il
représente le bruit dominant [9]. Le choix du FSR et la valeur de V;, influent également sur les

performances. Le choix de ces parametres dépend donc des performances escomptees.

Le tableau 3-2 résume les caracteéristiques du lien PM-DD obtenues par simulation avec un

laser DFB délivrant une puissance de 19 dBm, et possédant une largeur a mi-hauteur de 10 kHz
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et pour une longueur de fibre de 20 km. Les simulations sont réalisées pour des valeurs de FSRs
de 6 et 10 GHz et pour des fréquences RF correspondant & FSR/2. Pour un FSR de 6 GHz, la
linéarité du systéme s’améliore de 8 dB avec un SFDR de 110 dB.Hz?®. Le gain augmente
d’environ 14 dB et le niveau de bruit s’améliore de 3 dB. Les performances obtenues avec un
FSR de 10 GHz sont meilleures avec un SFDR de 114.4 dB.Hz?? lié essentiellement a la
diminution du niveau de bruit.

Tableau 3.2. Performances analogiques d’une liaison type PM-DD obtenues avec un
laser a hautes performances et une fibre de longueur 20 km.

FSR =6 GHz FSR =10 GHz

(fre=3 GHz) (fre=5 GHz)
Gain (dB) -11.2 -10.6
IP1¢ (dBm) 12.2 13.24
[1P3 (dBm) 21 19.85
SFDR (dB.Hz?3) 110 114.4
Bruit (dBm/Hz) -159.8 -163.1

3.3. Modulation d’intensité avec détection directe

Les liaisons RoF a modulation d’intensité (IM-DD) ont été massivement étudiées pour
différentes applications y compris le transport de signaux mobiles [10]-[12]. Une étude
succincte théorique et expérimentale réalisée dans le cadre des travaux de 1’équipe Esycom a
démontré des performances analogiques similaires a celles que nous avons obtenues pour les
liaisons a modulation de phase (PM-DD) [13]. Nous présentons briévement, dans cette section,
les performances analogiques des liaisons IM-DD que nous analysons a 1’aide de simulations
sauf pour le gain petit signal pour lequel des mesures effectuées précédemment sont
disponibles. Une liaison RoF IM-DD est schématisée sur la figure 3-13. Elle comporte une
source laser qui délivre une puissance optique continue a un modulateur Mach-Zehnder polarisé
avec une tension continue. L’entrée RF recoit le signal RF modulant et la puissance optique
modulée est injectée dans une fibre optique puis détectée par une photodiode a I’extrémité de
la fibre.
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Figure 3-13. Schéma de base d'une liaison IM-DD.

Pour I’étude de la liaison IM-DD, les composants suivants ont été utilises :

e Un laser DFB de 3S Photonics caractérisé par :

o une puissance optique maximale de 6 mW a la longueur d’onde de 1550 nm ;
o un courant de seuil de 26 mA ;

o une efficacité optique de 0.3 W/A ;

o une fréquence de relaxation autour de 4 GHz.

e Un modulateur MZM de Photline caractérisé par un V,, de 6 VV a 1550 nm et une bande
passante de 28 GHz (caractéristique statique représentée sur la figure 3-14). Pour les
mesures des performances de la liaison en agrégation de porteuses, un MZM de
Eospace ayant un V;, équivalent a celui de Photline et possédant une bande passante de
10 GHz est utilisé.

e Une photodiode EMCORE caractérisée par une responsivité de 0.83 A/W et une bande
passante de 20 GHz a 1550 nm.

Un second laser 111-V Lab délivrant des puissances optiques plus élevés a été considéré pour

I’analyse de certaines performances du lien.
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Figure 3-14. Caractéristique statique normalisée du MZM Photline

Le gain de la liaison IM-DD est déterminé d’une maniére similaire a celui d’une liaison PM-
DD. Pour le calcul des grandeurs caractéristiques de la liaison, un signal sinusoidal d’amplitude

Vrr €t de pulsation wgp est appliquée a I’entrée du MZM. Soit V;, (t) la tension totale d’entrée

donnée par :
Vin(t) = Vpe + Vypsin(wgpt) (3.27)
ou Vp est la tension de polarisation du MZM.
Le déphasage ¢(t) entre les deux bras du MZM est donnée par :

1% nV,
DC N RF
Va Va

p(t) = sin(wgpt) (3.28)

Les champs ¢lectriques en sortie des bras du MZM s’écrivent :

ej(p(t) — 1

E®]_ 1 ———
E,()l 2 @z Pin [jej"’(t) + (3.29)

avec a7y le coefficient des pertes optiques du MZM et P, la puissance optique délivrée par

le laser a ’entrée du MZM.

En utilisant les approximations avec les fonctions de Bessel en régime petit signal, le

photocourant I, (t) en sortie de la photodiode s’écrit :
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Ve

I;(t) = Ipc + 2Ip¢ Z]2k+1 ( )sin[(Zk + Dwgrt] (3.30)
k=0

avec Ip. le photocourant continu pour une photodiode adaptée a 50 Q au point de quadrature

du MzZM ("Vﬂ = (2n + 1)m) donné par :

Vr
P
Ipc = Rpp Amzm af%n (3.31)
Nous donnons ici les expressions des paramétres de la liaison calculées a I’aide de
I’expression du photocourant /; sans detailler la démarche mathématique. L’expression du gain

en régime petit signal est donné par :

1(Ipc)®
Gim-pp = Z 52 7TzRinRout (3.32)

T

En comparant le gain de la liaison IM-DD avec celui de la liaison PM-DD a la fréquence RF

du maximum (sin (“”;FT) = 1) et pour les mémes parametres de la liaison, on obtient :
GPM—DD
= 16 alﬁZI
GIM—DD

Si nous considérons a,,;; = 3 dB, nous obtenons :
Gpm-pp = Giy-pp + 6 dB

La liaison PM-DD est plus performante en termes de gain avec une différence de 6 dB avec

la liaison IM-DD. Notons qu’avec une détection équilibrée, cette différence s’¢lévera a 12 dB.

La figure 3-15 représente le gain petit signal mesuré et simulé pour une liaison IM-DD avec
un laser DFB de 3S Photonics pour différentes valeurs de V. Le gain est relativement constant
sur un large intervalle de fréquences RF comparé a celui de la liaison PM-DD. Le gain le plus
élevé est obtenu avec un Vp situé au milieu de la zone linéaire de la caractéristique statique du
MZM (point de quadrature). Cette dépendance du gain aux variations de la tension de
polarisation du MZM est un point faible des liaisons RoF a modulation d’intensité externe par
rapport aux liaisons PM-DD pour laquelle, la polarisation du modulateur n’est pas requise.
Rappelons que, comme pour le cas de la liaison PM-DD, la photodiode est considérée idéale
avec une fonction de transfert Hpp égale a 1. Si on veut considérer la réponse réelle de la
photodiode, le terme | Hpp|? doit étre rajouté aux expressions du gain (équations (3.18) et
(3.32)).
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Figure 3-15. Mesure et Simulation du gain de la liaison IM-DD en fonction de la

fréquence RF pour différentes valeurs de Voc.

La puissance d’entrée au point de compression a 1 dB de la liaison IM-DD est donné par :

(3.33)

1 /0.9504 V,\*
IPy4p = ( )

2 RiTL s

En comparant a I’expression de [P, 45 de la liaison PM-DD a la fréquence du maximum du
gain (3-18), on obtient :

IP14g—1mpp = IP1ap—pmpp + 6 dB

La compression de la liaison PM-DD est donc 6 dB en dessous de celle de la liaison IM-DD

avec la méme valeur V,, pour les deux modulateurs.

Le point d’interception d’ordre 3 et SFDR maximal sont données par les équations (3.34) et
(3.35):

2

4
I1P3 = — (—”) (3.34)
Rin T
4Vt N3 (3.35)
SFDRimax = <7T2RikBTB>

En comparant ces expressions avec les expressions (3.24) et (3.25) dans le cas de la liaison
PM-DD, on peut constater que pour une fréquence RF correspondant au maximum du gain de
la liaison PM-DD, I’'IIP3 et le SFDR maximaux sont identiques.

La figure 3-16 représente les puissances RF de sortie de la fréquence fondamentale et du

produit d’intermodulation d’ordre 3 obtenues par simulation avec un laser de III-V Lab
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délivrant une puissance optique de 19 dBm et pour une fréquence RF de 5 GHz. Un 11P3 de 25
dBm et un SFDR de 108 dB.Hz?®sont obtenus pour un plancher de bruit & -151.55 dBm/Hz. A
une fréquence de 2 GHz, le SFDR simulé est de 112.6 dB.Hz?® ce qui est supérieur a celui
obtenu a fréquence de 5 GHz. En effet, le niveau de bruit a la fréquence de 5 GHz est maximal
car cette fréquence est proche de la fréquence de relaxation du laser qui est polarisé avec un
courant de 80 mA. L’IP1gs reste, cependant, approximativement le méme pour les deux

fréquences avec une valeur de 15.7 dBm.

Puissance RF de sortie (dBm)
T

-120 I\\Ill\[IlT\\I|"IIIi|IIII|IIII|IIII|\[III\\III\\II
-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50

Puissance RF d’entrée (dBm)

Figure 3-16. Puissances de la fondamentale, du produit d'intermodulation et du bruit de
la liaison IM-DD simulées avec des impulsions a 5 et 5.05 GHz dans une bande 1 MHz.

L’expression de la densité spectrale de puissance du bruit total d’une liaison IM-DD est

donnée par [14] :

1(Ipc)? 1 1
Nout = <Z v 2 T[ZRinRout +1 kBT + EqIDCRout + ZRIN (IDC)ZRout (336)

T

q est la charge élémentaire.

Le premier terme de (3.63) représente le bruit thermique total provenant de I’entrée et la
sortie de la liaison, le second terme est le bruit de grenaille et le dernier terme représente le RIN
total de la liaison (provenant du laser et de 1’amplification optique). La figure 3-17 décrit la
variation de la densité spectrale du bruit total de la liaison avec ses différentes composantes en
fonction de la tension de polarisation du MZM pour une fréquence RF de 2 GHz. Quand le

modulateur est polarisé a sa puissance minimale (tension de polarisation autour de 3 V), le RIN
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et le bruit thermique dominent. Quand la tension augmente, la contribution du bruit thermique

devient négligeable comparée a celle du RIN et du bruit de grenaille. Le bruit total minimal est

obtenu au point d’extinction du MZM (tension de polarisation a 3 V).
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Figure 3-17. Densité spectrale du bruit de la liaison IM-DD en fonction de Vbc pour

frRe= 2 GHz.

Le tableau 3-3 résume les performances des liaisons IM-DD et PM-DD avec les mémes
parametres systemes et une fréquence RF de 5 GHz. Les performances des deux liaisons sont
comparables. Le niveau du bruit de la liaison PM-DD qui présente 12 dB de différence avec

celui de la liaison IM-DD, peut étre optimisé avec le choix de composants de hautes

performances, en particulier le laser. Les simulations sont réalisées avec une détection simple

a I’aide d’une photodiode large bande. La détection équilibrée permet de réduire la composante

du bruit liée au RIN du laser et fait augmenter de 6 dB le gain de la liaison PM-DD.

Tableau 3.3. Comparaison des performances des liaisons PM-DD et IM-DD

PM-DD

FSR=10 GHz 'M-DD Comparaison

(fxe=5 GH2) (fre=5 GHz)
Gain (dB) -10.6 -17.15 Gpmpp = Givpp + 6 dB
IP1gg (dBm) 13.24 19.56 IP1gg-pmoD = IP1dB-MDD + 6 dB
11P3 (dBm) 24.34 23.84 11P3pmpp = 11P3impp
SFDR (dB.Hz??) 114.4 113.78 SFDRpmpp = SFDRiMbD
Bruit (dBm/Hz) -163.1 -175.3 Bruit.empp = Bruit-impp + 12 dB
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3.4. Architecture proposée pour le fronthaul

La majorité des architectures RoF proposées suggére 1’'usage de la modulation d’intensité
(directe et externe) qui constitue certainement une technologie mature pour le transport de
signaux radio. La modulation directe souffre des limitations engendrées par 1’effet de chirp du
laser. Les fluctuations de la phase optique instantanée du laser induites par le chirp limitent la
fréquence de modulation sur de longue distances a cause de la dispersion chromatique.
L’alternative est la modulation externe qui, elle aussi, est limitée par les distorsions non-
linéaires et les évanouissements dus a la dispersion chromatique de la fibre optique qui
deviennent significatifs en bande millimétrique méme pour des longueurs de fibre relativement
courtes comme on peut le voir sur la figure 3-18 qui présente la fonction de transfert simulée

de la fibre en fonction de la longueur pour 2 fréquences millimétriques (30 et 60 GHz).

-10
-20

-40

0 [30GHz

60 | —60 GHz
-70 —Sans dispersion

-80

Fonction de transfert (dB)

-90
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Longueur de la fibre (km)

Figure 3-18. Simulation de I’effet de la dispersion chromatique sur la fonction de
transfert de la fibre optique.

La modulation de phase, comme nous 1’avons démontré, apporte des améliorations en termes
de gain et de plage dynamique, tout en étant moins sensible a la dispersion chromatique. Son
avantage principal est son efficacité énergétique par rapport a la modulation d’intensité comme

les modulateurs de phase ne nécessitent pas de polarisation électrique.

La figure 3-19 schématise la liaison fronthaul compléte proposeée. La liaison descendante est
une liaison IM-DD classique transportant, en plus, la porteuse optique du lien montant. Dans le
sens montant, c’est une modulation de phase qui est préconisée pour les avantages cités ci-
dessus. La longueur d’onde destinée a alimenter le modulateur de phase au niveau du RU est
distribuée a partir du CU a I’aide d’un second laser délivrant une puissance optique a une

longueur d’onde différente de celle utiliser pour alimenter le MZM. Les deux signaux optiques
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sont multiplexes sur la fibre et démultiplexés en réception a I’aide de Mux/Demux WDM. 1l est
¢galement possible d’envisager I’utilisation d’un laser bi-mode pour rendre le dispositif

d’émission plus compact.

Distributed Unit (DU) Remote Unit (RU)
RF—¢
: g O s
> MM 2 2 ** RF
L Liaison E
a;er descendante PD
-
RFki‘kj = @ Mod. de R
A J WI Liaison phase
BPD ascendante

Figure 3-19. Architecture RoF proposée pour le fronthaul 5G.

Pour évaluer les performances de la transmission de signaux radio de bout en bout du
fronthaul, ’amplitude du vecteur d’erreur ou EVM (Error Vector Magnitude) sera utilis¢
comme métrique de performance. L’EVM en pourcentage de la moyenne quadratique est défini

par :

low 2 vz
EVM (%) = 100 & 2n=1 (X = X)1? + [0 (X — X)]?) (3.37)

LI MO + QG

avec X; et X,. sont les symboles QAM émis et recus respectivement et N le nombre de sous-

porteuses OFDM.

La figure 3-20 illustre une courbe typique de ’EVM d’une liaison non-linéaire en fonction
de la puissance RF a l’entrée de la liaison sur lequel on distingue trois régions de
fonctionnement. La région 1 pour les faibles puissances et la région 3 pour les fortes puissances.
En supposant que les processus de modulation/démodulation et d’égalisation sont idéaux, les
performances dans la région 1 sont influencées par le bruit du lien et du récepteur alors que
pour la région 3, les distorsions engendrées par les non-linéarités du lien sont responsables de

la dégradation de ’EVM. Dans la zone 2, les performances dépendent de la réponse
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fréquentielle du lien (si I’égalisation n’est pas parfaite) et du bruit de I’émetteur et représente la

région ou ’EVM est optimal.

EVM (%)

Région 1 Région 2 Région 3

¥

v

Puissance d’entrée (dBm)

Figure 3-20. lllustration de la variation de I'EVM en fonction de la puissance d'entrée

du signal modulant

Une plage dynamique de fonctionnement est definie pour chaque liaison a partir de la courbe
d’EVM en fonction des spécifications de qualité de chaque standard comme illustré sur la figure
3-21. L’EVMmax représente la valeur d’EVM maximal spécifié par un standard donné et pour
un systéme donné dans le cas d’une transmission sans fil. Les spécifications 3GPP pour le canal
PDSCH (Physical Downlink Shared Channel) de la Nouvelle Radio 5G sont donnees dans le
tableau 3-4 [15]. Pour un format de modulation 64-QAM, I’EVM en sortie du lien RoF ne doit
pas dépasser 8%. Nous utiliserons cette valeur afin de déterminer la plage dynamique qui sera

comparée entre plusieurs configurations.

A

EVM (%)

Plage dynamique (dB)
EVMray| = = = — —
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Figure 3-21. Définition de la plage dynamique en fonction de I'EVM
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Tableau 3.4. Spécifications 3GPP de I'EVM maximal pour I'interface radio 5G.

Modulation EVMmax EVMmax (dB)
QPSK 17.5% -15dB
16-QAM 12.5% -18 dB
64-QAM 8% -22.dB
256-QAM 3.5% -29dB

3.5. Transmission de formes d’onde 5G sur le fronthaul

Comme nous I’avons mentionné au premier chapitre, I’interface radio 5G ou Nouvelle Radio
(NR, New Radio) va continuer a utiliser ’OFDM traditionnel comme forme d’onde de sa
couche physique. Le DFT-OFDM est retenu pour le lien montant dans certains scénarios. De
nouveaux paramétrages (numérologies) spécifiques aux applications 5G ont été définis pour

atteindre les objectifs en termes de débit et d’efficacité spectrale.

Actuellement, la Nouvelle Radio supporte quatre espacements entre porteuses spécifiés aux
multiples de 15 kHz pour la transmission de données. Des espacements supplémentaires sont
attendus dans les prochaines versions du standard. En plus de la bande DC - 6 GHz, des bandes
millimétriques sont envisagées pour la couverture en zones ultra-denses (tableau 1-4). Des
variantes de I’OFDM sont également proposées comme 1’OFDM filtré (F-OFDM, Filtered
OFDM) [16], [17] pour améliorer les performances dans des scénarios spécifiques comme
I’émission hors bande en agrégation de porteuses. Le standard prévoit également le support de

I’agrégation de porteuses pour atteindre des débits tres élevés.
3.5.1. Transmission mono-porteuse sur la liaison montante PM-DD

Le banc de mesure de la figure 3-22 a été utilisé pour évaluer la qualité de la transmission
de formes d’onde 5G (CP-OFDM et F-OFDM) sur la liaison PM-DD dans le cas d’une
transmission mono-porteuse. La génération du signal en bande de base est réalisée sous Matlab
et comporte la génération d’échantillons 64-QAM dans le domaine fréquentiel, I’insertion des
symboles pilotes pour 1’estimation du canal, I’insertion du préfixe cyclique et le filtrage (pour
F-OFDM). Les paramétres de ces signaux OFDM sont donnés au tableau 3-5. Les échantillons
temporels | (In-phase) et Q (Quadrature) sont chargés dans un générateur de signaux arbitraires
(AWG, Arbitrary Waveform Generator) et qui fait aussi la transposition du signal sur une
porteuse RF de fréquence 2 GHz. Le signal RF généré par I’AWG est appliqué a I’entrée RF
du modulateur de phase, le signal optique modulé est transmis sur le lien optique avec une

détection interférométrique et ensuite le photocourant est capturé sur un oscilloscope rapide. Le
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signal enregistré sur 1’oscilloscope est ensuite démodulé sous Matlab pour I’estimation de

I’EVM en post-traitement.

Génération du signal Réception du Signal

(Matlab) (Matlab)
— — -
- AL ElS
Tl S]] |2 =] 515
.:O:T'-c"—n‘a' o 2 =1 2le
e g e =N %Og_:"n-n:u»—
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Figure 3-22. Banc de mesure expérimental de I'EVM. AWG: Arbitrary Waveform
Generator, DPO: Digital Phosphor Oscilloscope, SMF: Single-Mode Fiber, CWL :
Continuous Wave Laser, Amp : RF amplifier, EDFA : optical amplifier, PD :

Photodiode.
Tableau 3.5. Parametres des signaux OFDM et F-OFDM utilisés en mesure et

simulation.
Paramétre Valeur
Espacement entre porteuses (kHz) 120
Taille IFFT/FFT 2048
Symboles pilotes 121
Espacement entre sous-porteuses pilotes 10
Sous-porteuses de données 1200
Longueur Filtre (F-OFDM) 1024
Modulation 64-QAM
PAPR (dB) 10.7
Largeur de bande (MHz) 144
Débit (Mbit/s) 777

Pour les simulations, les bruits supplémentaires apportés par ’AWG et ’oscilloscope
numérique ont éte modélisés par des sources de bruit adaptées aux niveaux de bruit mesurés.
Ceci a été déterminé a partir de la mesure d’EVM obtenue en lien direct sans la liaison optique,
L’EVM obtenue pour la liaison back-to-back avec ’AWG et 1’oscilloscope connectés

directement est de 2.5% pour une puissance du signal RF de -10 dBm pour les deux signaux
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OFDM. Notons que les bandes passantes des différents équipements de mesures sont largement

suffisantes pour les fréquences employées et n’ont pas été¢ paramétrées en simulation.

Le logiciel ADS offre la possibilité de combiner une analyse numérique et analogique par le
biais de I’outil co-simulation Ptolemy. Il est ainsi possible d’étudier la transmission de signaux
complexes sur des liaisons analogiques comme dans notre cas. Le contrOleur de débit de
données (DF, Data Flow controller) permet de gérer les fonctions numériques telles que la
modulation QAM, la modulation I-Q, la transformée de Fourier, etc., & partir de séquences
numériques générées ou a partir de fichiers de données. L’environnement analogique est géré
par le simulateur d’enveloppe qui est paramétre avec les mémes informations temporelles que
le controleur DF. L’interfacage entre les environnements numérique et analogique est assuré

avec les modules « EnvOutSelector ».

La simulation de ’EVM a été ainsi réalisée avec la méme configuration que pour les
mesures. Les composantes | et Q sont générées sur Matlab en bande de base et ensuite chargées
dans des modules spécifiques dans I’environnement numérique de ADS et ensuite converties a
la fréquence RF est appliquée. Apres la propagation sur le lien optique, le signal est converti en
bande de base a 1’aide de modules spécifiques et ensuite sauvegardé dans deux fichiers pour les
composantes I et Q. La démodulation et I’estimation de ’EVM sont réalisées sous Matlab
(figure 3-23).

Importation a partir de Matlab Exportation vers Matlab

» >
T .D - '_JL—]
E\ Modulateur1/Q Démodulateur 1/Q :
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Figure 3-23. Schéma de simulation de P’EVM sous ADS.
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Figure 3-24. EVM mesuré et simulé en fonction de la puissance d'entrée RF avec les
constellations recues pour (a) CP-OFDM et (b) F-OFDM. La fréquence RF est 2 GHz et
le FSR est 6 GHz.

Les EVM mesurés et simulés en fonction de la puissance RF d’entrée pour les deux formes
d’onde CP-OFDM et F-OFDM sont représentés sur la figure 3-24. L’EVM obtenu des
constellations recues dans la zone 1 est a la limite de 8% pour une puissance d’entrée de -27
dBm. Dans la zone 2, ’EVM est de 3.7%. La zone 3 commence pour une puissance d’entrée
d’environ -6 dBm pour laquelle les non-linéarités du systéme apparaissent. Pour le CP-OFDM,
la plage des puissances d’entrée pour lesquelles ’EVM est en dessous de 8% est de 23 dB
(figure 3-24(a)). Pour le signal F-OFDM, les valeurs de ’EVM mesurées et simulées (figure 3-
24(b)) montrent une dynamique de 22.5 dB, proche de la valeur obtenue pour CP-OFDM.

Pour voir I’effet du FSR sur I’EVM, nous avons modifi¢ le FSR a 10 GHz en gardant la
méme fréquence RF de 2 GHz. L’EVM obtenu est représenté sur la figure 3-25 ou une plage
dynamique de 20 dB a été mesurée pour les deux formes d’onde, ce qui est 3 dB inférieur a la
valeur obtenue pour un FSR de 6 GHz. Cette différence est le résultat de la diminution du gain
a 2 GHz pour ce FSR de 10 GHz ou le gain est maximal a 5 GHz (3 dB d’écart entre les deux
fréquences). Dans ce cas, c’est au niveau de la zone 1 que I’EVM s’est dégradé a cause de la

diminution du gain.
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Figure 3-25. EVM mesuré en fonction de la puissance RF d'entrée pour un FSR de 10 GHz.
Fréquence RF a 2 GHz.

En conséquence, il est intéressant d’analyser par simulation les performances en condition
optimale, ¢’est-a-dire pour un gain maximal pour un FSR de 10 GHz et pour les mémes
paramétres analogiques du tableau 3-2. Les résultats de simulation de I’EVM pour le signal CP-
OFDM sont rapportés sur la figure 3-26. En plus de ’EVM pour les modulations 64-QAM,
nous avons rajouté les résultats de simulations pour une modulation 256-QAM (avec une taille
FFT de 2048) pour comparer les performances de la liaison dans le cas des modulations d’ordre
supérieur, prévues dans la norme pour le tres haut débit. La plage dynamique obtenue est de 36
dB pour la modulation 64-QAM contre 16 dB pour la modulation 256-QAM, ce qui confirme
I’effet important du choix de la fréquence RF par rapport au FSR sur les performances de la
liaison. A cette fréquence, le niveau de bruit diminue avec I’augmentation de la fréquence RF
(figure 3-12) tandis que le gain est maximal a cette fréquence. Notons que I’effet du bruit est
plus important dans le cas de la modulation 256-QAM, ce qui est prévisible pour les
modulations d’ordre ¢élevé. Un compromis doit se faire entre les débits €élevés et les puissances
RF requises pour ne pas dépasser les limites imposées. C’est pour cette raison que les
numérologies mixtes sont supportées par le standard pour dédier des paramétres spécifiques
comme 1’ordre de modulation a des scénarios spécifiques afin d’avoir une flexibilité sur les

plages dynamiques de fonctionnement.
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Figure 3-26. Simulation de I'EVM avec une liaison PM-DD a performances analogiques
optimales pour un signal CP-OFDM avec les modulations 64-QAM et 256-QAM.
Fréquence RF de 5 GHz et le FSR a 10 GHz.

3.5.2. Transmission multi-porteuse sur la liaison montante PM-DD

Le banc de mesure utilis¢ pour I’évaluation des performances de la liaison avec agrégation
de porteuses décrit sur la figure 3-27 est identique au banc précédent. La génération du
multiplex est réalisée sous Matlab de maniére similaire & la transmission mono-porteuse. Les
différents canaux sont multiplexés dans le domaine fréquentiel et transformés dans le domaine
temporel par une transformée de Fourier inverse (IFFT). Pour les mesures expérimentales,
I’AWG transpose le multiplex autour d’une porteuse RF a bande latérale unique (SSB, Single-
Side Band). Pour les simulations, I’AWG est représenté par un bloc d’interpolation suivi d’un

convertisseur SSB qui centre le multiplex a la fréquence RF désirée.

Du c6té du récepteur, aprés une correction temporelle les canaux sont démultiplexés a I’aide
d’un banc de filtres numériques suivi d’un bloc d’égalisation fréquentielle. Finalement, ’"EVM

est estimé pour chaque canal.
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Figure 3-27. Banc de mesure des performances de la transmission multi-canaux.
Visualisation des spectres des multiplex : A- générés en emission, B- a I'entrée du lien
optique, C- en sortie du lien optique. EVM : D- mesuré et E- simulé.

Les paramétres utilisés en mesure et simulation sont listés dans le tableau 3-6. La fréquence
RF mentionnée pour chaque expérience correspond a la fréquence de la premiére porteuse du
multiplex. Elle est choisie de telle sorte a avoir le spectre du multiplex approximativement
centré a la frequence du maximum du gain (FSR/2). Une premiére série de mesures a été réalisee
et comparée a la simulation pour un FSR de 6 GHz, avec un multiplex de 11 canaux a une
fréquence RF de 1.6 GHz. L’espacement entre porteuses, pour cette série de mesure, est fixé a
60 kHz avec une largeur de bande totale de 792 MHz.

Tableau 3.6. Parametres des multiplex utilisés en mesure et simulation

Paramétre 11 canaux 16 canaux (simulation)

Espacement entre porteuses (kHz) 60 120
Taille FFT/IFFT 2048 2048
Nombre de trames 5 5
Modulation QAM-64 QAM-64
Fréquence RF (GHz) 1.6 3.1/3.5
Puissance RF moyenne (dBm) -8 -8
FSR (GHz) 6 10
Sous-porteuses de données 1200 1200
Largeur de bande par canal (MHz) 72 144
Debit total agrégé (Gbit/s) 4.3 12.4

Ensuite, une simulation est réalisée avec un multiplex de 16 canaux, un FSR de 10 GHz et
une fréquence RF de 3.1 GHz. L’espacement entre porteuses considéré ici est de 120 kHz pour
chaque canal avec une largeur de bande de 144 MHz, ce qui donne une largeur totale agrégee
de 2.3 GHz. Une derniére analyse est effectuée avec un multiplex de 16 canaux a une fréquence
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RF de 3.5 GHz avec les parameétres de la liaison qui donnent les meilleures performances
analogiques (tableau 3-2).

La figure 3-28 montre les spectres d’entrée en bande de base des deux multiplex (point A)
génerés sous Matlab. La largeur des multiplex est supérieure a celle mentionnée ci-dessus pour
laguelle, les fréquences nulles et les intervalles de garde ne sont pas comptabilisés. Les
intervalles de garde réduisent I’efficacité spectrale du systéme mais leur taille peut étre

contrdlée par optimisation du filtrage réalisée dans le processus de demultiplexage.
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Figure 3-28. Spectres en bande de base des multiplex en entrée au point A de la figure 3-
22 générés sous Matlab (a) a 11 canaux et (b) a 16 canaux.

La figure 3-29 représente les spectres (densités spectrales de puissance en dBm/MHz) des
multiplex a 11 canaux en entrée et sortie du lien optique (points B et C). La puissance RF
moyenne a I’entrée est de -8 dBm ce qui donne des niveaux de puissance -38 dBm/MHz. Nous
remarquons que les spectres sont centrés a 2.2 GHz et que nous retrouvons le gain de cette
liaison a environ -30 dB autour de 2 GHz.

La figure 3-30 montre les valeurs des EVM mesurées et simulées pour chaque canal (points
E et D). Des courbes de tendance sont rajoutées au tracé pour visualiser la dispersion des valeurs

de ’EVM par rapport a leur valeur moyenne. La comparaison des résultats d’EVM en mesure
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et simulation pour 11 canaux montre une excellente concordance pour 1I’ensemble des canaux.
Les valeurs d’EVM restent toujours dans la marge spécifiée pour les modulations 64-QAM
(8%). Le débit total agrégé de la liaison est de 4.3 Gbit/s. La variation de I’EVM indique une
réduction de celui-ci (1 dB de réduction entre le canal 1 et le canal 11) pour les canaux proches
de la fréquence FSR/2 qui correspond au gain maximal et par conséquent, a un meilleur rapport

signal a bruit.

— Input  —— Output

PSD (dBm/MHz)
o
o

-120

'140 LI B | | LI B B | | LI B | | LI A N R A N B |
1.0 1.5 20 2.5 30 34

Frequency (GHz)

Figure 3-29. Spectre du multiplex a 11 canaux en entrée (point B) et en sortie (point C)
de la liaison PM-DD pour un FSR de 6 GHz, une fréquence RF de 1.6 GHz et une
puissance RF moyenne de -8 dBm.
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Figure 3-30. EVM mesuré et simulé du multiplex a 11 canaux (points D et E).

Les simulations d’EVM réalisées pour 16 canaux sont représentées sur la figure 3-31 et

montrent des résultats d’EVM satisfaisants. Les EVM obtenus restent dans I’intervalle entre 4

Emine Moutaly | Thése de doctorat | Université Paris-Est Page | 104



et 6% avec un debit total de la liaison de 12.4 Gbit/s. Du fait de la largeur de bande élevée du
multiplex, la courbe d’EVM suit en partie la courbe du gain et montre la tendance de ’EVM a

diminuer pour les canaux proches de 5 GHz.
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Figure 3-31. (a) Spectre du multiplex a 16 canaux en entrée (point B) et sortie (point
C) pour un FSR de 10 GHz, une fréquence RF de 3.1 GHz et une puissance RF
moyenne de -6 dBm. (b) EVM simulé du multiplex (point E).

Comme pour les différents scénarios précédents, une analyse des performances dans le cas
d’une liaison a trés hautes performances (laser a trés haute pureté spectrale et détection
équilibrée) est effectuée avec un multiplex de 16 canaux et pour une longueur de fibre de 20
km. Les résultats de simulation sont rapportés sur la figure 3-32. D’excellentes performances
sont obtenues avec des EVM inférieurs a 1% pour tous les canaux. Ceci est le résultat d’un
gain plus important et d’un niveau de bruit réduit pour cette configuration (la puissance du
laser est de 19 dBm et sa largeur a mi-hauteur est de 10 kHz). Le multiplex est centré a une
fréquence proche de FSR/2 (5 GHz) qui correspond approximativement au canal 8. Le choix
de la fréquence RF et du FSR peut donc étre déterminant pour optimiser les performances de

la liaison @ modulation de phase et détection interférométrique.
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Figure 3-32. (a) spectres du multiplex a 16 canaux en entrée (point B) et en sortie (C)
pour la liaison PM-DD a hautes performances. Le FSR est a 10 GHz, la fréquence RF
a 3.5 GHz et la puissance RF moyenne de — 6 dBm. (b) EVM simulé du multiplex
(point E).

3.5.3. Transmission mono-porteuse sur la liaison descendante IM-DD

Un signal OFDM avec les mémes parameétres présentés dans le tableau 3-5 est transmis sur
une liaison IM-DD utilisant le laser 111-V lab et la photodiode EMCORE modélisés par des
circuits équivalents. La figure 3-33 illustre les valeurs d’EVM obtenues dans la plage des
puissances d’entrée de -20 a +20 dBm pour différentes valeurs de la fréquence RF. Ces relevés
sont obtenus pour un courant de polarisation du laser de 300 mA correspondant a une puissance
optique de 17 dBm. Pour les puissances RF supérieures a 1 dBm, I’EVM est identique sur toute
la bande 2-5 GHz. La source RF étant localisée au niveau de la station DU, il est possible
d’atteindre ce niveau de puissance pour rendre la liaison transparente a la fréquence IF tout en
restant dans la plage de fonctionnement exploitable sans distorsion. La plage de puissance RF,
pour laquelle ’EVM est en dessous de 8%, s’étend de -15 a +19 dBm pour la fréquence 3.6

GHz représentant ainsi une dynamique de 33 dB.
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Figure 3-33. EVM simulé en fonction de la puissance RF d'entrée pour plusieurs valeurs
de la fréquence RF avec un courant de polarisation de 300 mA et pour Vbc =6 V.

Le RIN étant le bruit dominant de la liaison, son effet est visible sur ’EVM. La figure 3-34
représente les variations de I’EVM pour plusieurs valeurs du courant de polarisation du laser.
Les faibles courants de polarisation dégradent fortement les performances de la liaison. Autour
du courant de seuil, I’émission spontanée est a 1’origine du niveau de bruit relativement élevé.
La plage dynamique décroit avec le niveau de bruit déterminé par le courant de polarisation.
Nous pouvons remarquer que seule la zone des faibles puissances RF est affecté par le bruit
(région 1). Le niveau de distorsion est relativement similaire pour tous les courants de

polarisation.
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Figure 3-34. EVM simulé en fonction de la puissance RF d'entrée pour plusieurs valeurs
du courant de polarisation du laser a une fréquence RF de 3.6 GHz.
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3.5.4. Transmission multi-porteuses sur la liaison descendante IM-DD

La nouvelle radio doit supporter le transport de signaux agrégés avec des numérologies
mixtes. Pour evaluer les performances des liaisons IM-DD avec agrégation de porteuses, un
multiplex composé de deux groupes de 18 sous-porteuses chacun est transmis sur le lien. La
premiére numérologie configurée pour le 1*" groupe est formée d’une FFT de 1024 dont 600
sous-porteuses de données et un espacement entre porteuses de 60 kHz. Le 2°™ groupe posséde
une FFT de 512 avec 300 sous-porteuses de donnees et un espacement entre porteuses de 30
kHz. Une modulation 16-QAM est considérée pour les deux numérologies. Avec cette

configuration, le débit total agrégé en modulation SSB est de 3.3 Ghit/s.

Un banc de mesure similaire a celui de la figure 3-27 est employé pour mesurer les
performances de la liaison. Le spectre latéral positif du multiplex regu sur 1’oscilloscope est
présenté sur la figure 3-35. Les intervalles de garde entre groupes de porteuses avec des
numérologies différentes doivent étre optimises pour une meilleure efficacité spectrale tout en

permettant un filtrage performant de chaque bande.
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Figure 3-35. Spectre en bande de base du multiplex mixte en réception avec deux
numeérologies 5G.

Des premiéres mesures de ’EVM en fonction de la tension de polarisation du MZM sont
comparees aux simulations et sont rapportées sur la figure 3-36. Les valeurs minimales de
I’EVM sont obtenues aux points de quadrature de la caractéristique statique du MZM. Pour un
Vpe = 5.5V, la figure 3-37 présente les EVM mesures et simulés pour les deux groupes de

porteuses. Les valeurs de ’EVM pour le 1°" groupe varient entre 5 et 6.5% tandis que celui du
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2°™ groupe remonte pour certains canaux jusqu’a 8%. Cette différence est due a une légére
différence entre les puissances moyennes des signaux OFDM des deux numérologies. Les
simulations et mesures restent cependant trés proches et en dessous des limites standard (12.5%

pour une modulation16-QAM).
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Figure 3-36. EVM mesuré et simulé en fonction de la tension de polarisation VDC du

MZM.
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Figure 3-37. EVM mesuré et simulé pour les deux groupes de sous-porteuses.

3.6. Conclusion

L’¢étude des performances de 1’architecture proposée a permis de démontrer la faisabilité

d’un lien fronthaul basée sur la technologie radio-sur-fibre pour les réseaux mobiles 5G et au-
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dela. Les liaisons RoF a modulation de phase ont démontré des performances analogiques et
numeériques trés satisfaisantes qui justifient leur usage comme liaison montante. Les systemes
RoF utilisant la modulation de phase constituent une grande alternative a la modulation
d’intensité offrant des caractéristiques de lin€arité¢ et de bruit largement suffisantes pour la
transmission de formes d’ondes 5G. Le choix des paramétres de la liaison a été étudié pour
mettre en évidence les points de fonctionnement qui permettent d’optimiser le bilan en
puissance de la liaison, les effets des différentes composantes du bruit et des non-linéarités des
composants. Les mesures et simulations réalisées ont mis en évidence la possibilité de
transmettre des signaux radio 5G avec différentes numérologies sur le fronthaul proposée avec

des débits allant jusqu’a 12 Gbit/s avec et sans agrégation de porteuses.

Les outils de modélisation développés qui ont été validés dans des précédents travaux et dans
le travail présenté dans ce manuscrit, ont permis d’estimer les meilleures performances qui
peuvent étre obtenues avec le lien proposé. La qualité du laser reste le point essentiel dans une
liaison a modulation de phase et détection interférométrique. Cependant, une comparaison avec
une detection cohérente doit étre encore menee afin de comparer de maniére compléte les deux

méthodes de détection.
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Conclusion et perspectives

La conception d’une architecture fiable du réseau d’accés de la 5G a suscité I’intérét de la
communauté scientifique et industrielle concernée par la definition de la norme. Le segment
fronthaul a fait ’objet d’une attention particuliére du fait de son rdle crucial dans le transport
des données de I’interface radio et les performances qu’il doit posséder pour supporter les trés
hauts debits et les tres faibles latences des services 5G. La répartition de bas niveau « Intra-
RF » des fonctionnalités du RAN ramene la fonction de génération de la porteuse RF au niveau
des entités centrales alors que les unités radio distantes se chargeront du couplage du signal
radio aux antennes. Cette répartition permet de résoudre la problématique du trafic colossal qui

transitait sur I’interface CPRI pour le transport des données et de la signalisation.

La radio sur fibre se présente comme un candidat potentiel pour 1’acheminement des signaux
radio sur des liaisons optiques pour des longueurs jusqu’a 40 km aussi bien pour des fréquences
en dessous de 6 GHz que pour des fréquences millimétriqgues moyennant une conversion de
fréquence en réception ou par le biais d’une détection cohérente héterodyne. En outre, 1’'usage
de la radio sur fibre comme fronthaul permet d’optimiser largement le co(t de déploiement par
I’utilisation du réseau de distribution optique existant. Pour cet usage, nous avons étudié¢ dans
cette these une architecture mixte construite avec des composants optoélectroniques
commerciaux et qui est basée sur la modulation d’intensité externe avec détection directe pour
la liaison descendante, et la modulation de phase avec détection directe (ou interférométrique)

pour la liaison montante. Cette étude a été meneée par simulation et validée expérimentalement.

La simulation systeme a été effectuée a ’aide des modeéles électriques équivalents des
composants photoniques qui ont été développés et/ou optimisés a partir des données
expérimentales. En particulier, un modele équivalent de 1’amplificateur optique a semi-
conducteur a été entierement développé pour étre utilisé avec la photodiode dans I’étage de
détection. Ceci dans la perspective de modéliser les circuits photoniques intégrés dans lesquels
ce type de configuration est trés répandu. Les modeles électriques des liaisons RoF ont donné
une excellente concordance entre les résultats de simulation et les résultats expérimentaux. Une
méthode de simulation spécifique a la liaison de modulation de phase a été développée pour
I’analyse des performances analogiques et la transmission de signaux complexes. Ainsi,
I’utilisation des outils d’analyse radiofréquence fournis par les logiciels de simulation électrique

a été largement profitable. Particuliérement, I’outil de simulation « enveloppe simulator » nous
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a permis d’étudier d’une maniére efficace la liaison a modulation de phase avec un parametrage

specifique de ces différentes options.

La caractérisation analogique des liaisons RoF a modulation de phase a abouti a des
performances trés encourageantes en termes de gain RF, de bruit et de linéarité. Les gains
obtenus permettent d’avoir une grande flexibilité pour le dimensionnement du fronthaul et le
choix des fréquences RF optimales. Le compromis a faire entre un gain optimal et un niveau de
bruit réduit a été déterminé en fonction des principaux parametres caractéristiques des
composants et de la fréquence RF. Malgré la sensibilité des liaisons a modulation de phase par
rapport au bruit de phase ramené par la conversion interferométrique, un choix pertinent du
laser peut contribuer & le réduire de maniére significative. Une comparaison avec les liaisons
RoF a modulation d’intensité a été réalisée pour valider les résultats théoriques des deux liaisons
qui montrent une grande similitude entre les performances des deux architectures et la

possibilité dans certains cas d’obtenir de meilleurs résultats en modulation de phase.

La qualité de transmission des formes d’onde 5G de type CP-OFDM et F-OFDM sur le
fronthaul a été évaluée en mesure et simulation pour les configurations @ mono-canal et multi-
canaux pour les deux sens montant et descendant. Les plages dynamiques obtenues par une
estimation de ’EVM, en le comparant a des spécifications du 3GPP, varient de 22 dB a 36 dB
selon les parametres de la liaison (fréquence centrale, FSR, puissance optique, etc.) pour une
modulation 64-QAM contre 16 dB pour une modulation 256-QAM en mode mono-canal. En
agrégation de canaux, les valeurs d’EVM obtenues restent en dessous des limites standard 3GPP
avec des disparités entre les canaux a la fois pour la liaison montante et pour la liaison
descendante. Ces résultats ont ainsi démontré la capacité de 1’architecture RoF proposée a

transporter des formes d’ondes 5G a des débits pouvant atteindre 12 Gbit/s sans codage canal.

Comme perspectives a ces travaux, les axes suivants, qui n’ont pas pu étre abordés

ici, constituent des études supplémentaires :

1. Validation du modeéle €électrique du SOA a partir des mesures de caractéristiques statistiques
et dynamiques du composant et d’une extraction des paramétres du modele par optimisation
manuelle ou automatique a I’aide du logiciel de simulation.

2. Modélisation des modules de multiplexage/démultiplexage WDM et en tenir compte dans
I’évaluation des performances. Les fluctuations sur les longueurs d’onde démultiplexées,
qui pourraient avoir un effet sur les performances, doivent étre considérées en simulation.

3. Evaluation des performances de 1’architecture avec des circuits PIC (Photonic Integrated

Circuit) pour les applications 5G avec des modules intégrés en émission (laser avec
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modulateur) et en réception (MZI et SOA avec photodiode). Une détection cohérente avec
cette technologie devient attractive, technologie qu’il est nécessaire de comparer avec la
détection interférométrique étudiée dans ce travail.

Estimation de 1’énergie économisée par 1’architecture proposée dans un cas réel
d’infrastructure. Un bilan sur le colt du systeme pourra alors étre fait en comparant le cas
de I’utilisation d’un laser performant et le cas de 1’utilisation uniquement des liens optiques

a modulation d’intensité.
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