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Résumé
Dans ce travail, un systéme radio-sur-fibre millimétrique, compatible avec les architectures de
réseaux d'acces optiques passifs basés sur le multiplexage en longueur d'onde (WDM-PON) est
démontré. Une étude compléte sur le bruit de phase de la porteuse millimétrique, générée par voie
optique, est menée. Une nouvelle technique de modulation multi-bandes (bande de base et radio),
basée sur l'utilisation d'un unique modulateur électro-optique de Mach-Zehnder (MZM), est étudiée
théoriquement. Enfin, une transmission bidirectionnelle radio-sur-fibre a 60 GHz proposée. Elle
utilise le mélange optoélectronique pour le lien montant et est compatible avec I'architecture WDM-
PON.

Mots clés

Bande millimétrique, Modulateur électro optique, Multiplexage en longueur d’ondes, Réseaux

optique passif, Modulation en bande de base, Fréquence intermédiaire.
Abstract

In this work, a millimeter radio-over-fiber system, compatible with passive optical access
network architectures based on wavelength division multiplexing (WDM-PON) is demonstrated. A
complete study on the phase noise of the millimeter carrier, produced optically, is produced. A new
multi-band modulation technique (baseband and radio), based on the use of a single Mach-Zehnder
electro-optical modulator (MZM), is theoretically studied. Finally, a bidirectional radio-over-fiber
transmission at 60 GHz is proposed. It uses optoelectronic mixing for the link amount and is
compatible with the WDM-PON architecture.
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Millimeter band, Electro-optical modulator, Wavelength division multiplexing, passive optical

networks, Baseband modulation, Intermediate frequency.
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Introduction générale

Dans le domaine de la télécommunication 1’objectif est de toujours avoir un débit élevé avec
une qualité de signal parfaite et une large bande passante. Les systémes existants peuvent
difficilement fournir une capacité de transmission de l'ordre de quelques Mb/s. ce pendant les
technologies de la fibre optique et les ondes millimétriques assurent de fournir une capacité de Th/s,
I’avantage des fibres optiques peuvent étre utilisés comme moyen de transmission pour la distribution
de signaux a ondes millimétriques avec une faible perte et une bande passante disponible illimitée.
Alors la liaison entre les ondes radio et la fibre optique repose sur la technologie ROF.

En ce sens, notre mémoire se propose d’étudier la transmission des signaux numériques et les
systemes de transport des données a ondes millimétriques a la fréquence de 60 GHz par la technique
RoF. Dans un premier temps, 1’état de I'art sur la Radio sur Fibre montre que I'on assiste actuellement
a un regain d'intérét pour ce domaine prometteur des communications radio et optiques. Les
recherches actuelles portent sur les performances des composants, les performances globales du
systeme et les nouvelles applications (intégration de nouveaux réseaux radio). Récemment, la
convergence de la technologie de radio sur Fibre (RoF) a 60 GHz avec les réseaux optiques passifs
(PON) a multiplexage par répartition en longueur d'onde (WDM) est une transmission filaire multi-
gigabit par seconde. L'objectif de la mémoire est d'étudier les Solutions pour la convergence des
technique RoF 60 GHz. Nous allons parler dans le premier chapitre sur I’ensemble de la
technique RoF 60 GHz et leur systéme de transmission, ensuite la génération des ondes millimétriques
optiques avec les applications des systemes RoF et les futurs réseaux optiques.

Le deuxieme chapitre se concentre sur le concept de systeme RoF 60 GHz utilisant un
démultiplexeur WDM. Le bruit de phase complet, qui comprend la Conversion de fréquence optique
et Impact du bruit de phase sur les ondes millimétriques optiques a modulation numérique.

Le troisieme chapitre va présenter la convergence des systéemes RoF et WDM-PON, qui prend
en charge Combinaison de la technique d’auto hétérodyne optique et de la transmission en bande de
base et la modulation de phase parallele en utilisant un seul modulateur Mach-Zehnder (MZM) est
étudiée en profondeur. La comparaison de différentes techniques de modulation multibande avec
modele théorique de la modulation de phase paralléle. En outre, on a étudié I’impact de la modulation
FI sur la bande de base.

Dans le dernier chapitre on va définir logiciel optisystem avec ci avantage ensuite on va
présenter notre liaison ROF en utilisant des composants électriques avec un modulateur Mach-
Zehnder qui transmis un signal électrique a travers des composant optique pour recevoir un signal

électrique a la réception aprés on a vu les résultat de notre simulation .



Chapitre 1

Etat de I’Art sur la radio 60 GHz sur fibre



Etat de I’ Art sur la radio 60 GHz sur fibre

1.1 Introduction
Avec le développement vigoureux des communications mobiles et sans fil, la combinaison des
technologies radio et optique a attiré une grande attention. Aujourd'hui, les appareils intelligents tels
que les ordinateurs mobiles, les PCs ou les tablettes permettent de fournir des services hautement
évolutifs, y compris des services multimédias riches, tels que ceux fournis par les réseaux fixes. En
conséquence, les futurs réseaux d'acces devront étre capables de transporter des flux de données allant
jusqu'a des gigabits par seconde pour les terminaux mobiles sans fil.

Cette demande a haut débit peut étre satisfaite en utilisant la technologie millimétrique (30-300
GHz), mais sa portée est plus courte que celle des signaux micro-ondes. Afin de résoudre cette
limitation, la technologie optique est entrée dans le domaine des radiofréquences. La solution est

basée sur une technologie hybride appelée Radio over Fiber (RoF: Radio over Fiber).

Ce chapitre définit d'abord le concept et la composition de la technologie radio sur fibre optique,
ainsi que diverses technologies pour sa transmission et sa détection, et définit enfin I'application de

la radio sur fibre optique.

1.2 Vue d’ensemble de la technique RoF 60 GHz

Le terme « Radio-sur-Fibre » (RoF) fait référence a des techniques de génération et/ou de
transmission de signaux radiofréquences (RF) par voie optique. La technique de transmission RoF
est basée principalement sur la modulation d’une porteuse optique par au moins un signal RF portant
lui-méme des données a transmettre. Ainsi, les technologies Radio-sur-Fibre s’appuient sur des
technologies de transmission par fibre optique pour distribuer des signaux RF entre une station
centrale (Central Station : CS ou headend) et des modules d’antennes distribués (Remote Antenna
Units : RAUs ou Base Stations : BSs). Dans les systéemes de communication a bande étroite et les
réseaux locaux sans fil, les fonctions de traitement de signaux RF, telles que la modulation et le
multiplexage, sont exécutés au niveau du BS et immédiatement intégrées dans le module d’antenne.
La technologie RoF rend possible la centralisation des fonctions de traitement du signal RF dans un
emplacement partagé en utilisant la fibre optique afin de distribuer les signaux RF comme le montre
la figure 1.1. Ainsi, les BSs sont considerablement simplifiées comme elles ne doivent effectuer que

la conversion optoélectronique et les fonctions d'amplification.
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Figure 1. 1: Mod¢le d’un systéme RoF simplifie [1]

La centralisation des fonctions de traitement du signal RF permet le partage d'équipement, 1’allocation
dynamique des ressources et la simplification du systéme d'exploitation et de maintenance [1].
1.2.1 Systéme RoF 60 GHz

Les technologies Radio-sur-Fibre s’appuient sur des technologies de transmission par fibre
optique pour distribuer des signaux RF entre une station centrale (CS), des modules d’antennes
distribués et des stations de bases (BSs). Ces dernieres communiquent par des signaux radio avec les

stations des abonnés (MS : Mobile Station).[2]

Liaisons optiques Liaisons optiques

Liaison radio
\ Liaison radio » \
Données

- o 0-

Figure 1. 2: Synoptique d'un systéme radio sur fibre classique

Généralement, la génération optique est implémentée dans la station centrale (CS) tandis que les
signaux optiques portant des données sont transmis de la CS a la station de base (BS) par une fibre
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optique, ou les signaux en bande de base ou a fréquence intermédiaire (IF) peuvent étre transmis a

BS pour d'autres applications utilisées [2].

1.2.2 Systemes de transport des signaux RF, IF, bande de base

Les systémes radio-sur-fibre sont genéralement classés selon trois principaux types d’architecture
de transport : Radio Fréquence (RF), Fréquence Intermédiaire (IF) et Bande de Base (BB). Le choix
de l'architecture détermine le matériel nécessaire au niveau de la BS et sa complexité. Un systeme
duplex complet peut utiliser des architectures de transport différentes sur la liaison montante et sur la

liaison descendante. [3]

1.2.2.1 Transport de frequence RF sur fibre

La solution "radio sur fibre" consiste a transporter directement sur fibre une porteuse optique modulée
par un signal radiofréquence contenant les données [4]. Cette approche présente I'avantage que les
signaux ne subissent aucune transposition de fréquence au niveau des stations de bases qui bénéficient
d’une architecture simple nécessitant uniquement des conversions électro-optique et opto-électrique,
amplification RF, et émission/réception RF. En outre, un controle centralisé de traitement des signaux
permet de faciliter I'évolutivité du systéme.
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Figure 1. 3: Architecture RoF avec transport radio sur fibre optique

Toutefois, la transmission directe des signaux RF s’avere d’autant plus difficile que la fréquence
RF est élevée en raison des effets néfastes de la dispersion chromatique. Par ailleurs, dans le domaine
millimétrique (30-300 GHz), les prix des composants optoélectroniques demeurent élevés. Des
photodiodes a large bande passante avec un bon rendement de conversion sont nécessaires tant au

niveau du CS (station de contréle) que de chaque BS (station de base). La modulation externe est
4
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effectuée a l'aide des modulateurs ultra-rapides permettant d’atteindre des vitesses de modulation
élevées (> 40 GHz) comme le modulateur Mach-Zehnder (MZM) ou le modulateur a électro-
absorption (EAM) [3].

1.2.2.2 Transport de frequence IF-sur-fibre
L’architecture IF-sur-Fibre permet le transport des signaux RF en réduisant fortement I’effet de la
dispersion chromatique des fibres par le fait de transmettre des signaux radio sur fibre par le biais des

fréquences intermédiaires (IF) avec une transposition de fréquence effectuée a la BS [5].
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Figure 1. 4: Architecture RoF avec transport IF sur fibre optique

L’utilisation d’une fréquence de modulation intermédiaire dans le cas du transport IF-sur-Fibre
permet avantageusement de réduire de maniere significative les effets de la dispersion chromatique
en comparaison avec le cas du transport RF-sur-fibre. Un autre avantage de ce systéme est d’offrir
une efficacité en termes de colt, puisqu’il permet d’intégrer des composants électroniques a bas codt
largement disponibles sur le marché. Toutefois, cette architecture reste compliquée par rapport a
I’architecture RF-sur-Fibre, dans la mesure ou des oscillateurs locaux et des mélangeurs sont
nécessaires au niveau de chaque BS pour effectuer les transpositions de fréquence, ces oscillateurs

pouvant étre partagés entre les liens montant et descendant [3].

1.2.2.3 Transport du signal en bande de base

Dans cette architecture, un signal en bande de base est généré et transmis a travers la fibre optique
depuis la station de contrdle jusqu’aux stations de base [4]. Il consiste @ moduler directement le laser
avec un signal électrique en bande de base et a acheminer ensuite le signal optique résultant ("signal

optique en bande de base™) par fibre [6].
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Sur le lien descendant, le signal en bande de base détecté au niveau de la station de base est transposé
sur une porteuse RF (i.e. onde millimétrique) avant qu’il soit rayonné par 1’antenne. Réciproquement
sur le lien montant, le signal RF regu par 1’antenne doit étre converti en bande de base avant d’étre
acheminé vers la station centrale [4]. L’avantage de cette technique est qu’elle permet de réduire
considérablement les effets de la dispersion du fait d’une transmission en bande de base, mais elle

exige des equipements électro-optiques a haute fréquence colteux (mélangeurs) [7].
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Figure 1. 5: Architecture RoF avec transport en bande de base sur fibre optique

1.2.3 Modulateur Mach-Zehnder (MZM)

La modulation du signal optique par un modulateur externe présente en général une bande
passante plus large que celle fournie par la diode laser. Le MZM est un interférométre optique ayant
deux branches de longueur équivalente comme illustré sur la Figure 1.6. Le contrble de déphasage
entre ces deux branches permet ainsi la modulation de I’intensité du signal optique appliqué a son
entrée. L ’intégration de la diode laser avec le MZM est difficile a cause de ses dimensions. En effet,

le déphasage entre les deux branches dépend de leur longueur. [8].

P, Vinod(?)

LiNbO3

Figure 1. 6: Configuration d’'un MZM modulé sur un seul bras
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1.2.3.1 Principe de fonctionnement

Une onde optique incidente d’intensité optique Pin est divisée en deux faisceaux par un coupleur
50/50 et sont guidés dans les deux bras de l'interférométre. L’application d’un champ électrique sur
un des deux bras introduit une variation de la phase du signal optique par effet électro-optique “effet
Pockels". A la sortie du MZM, un second coupleur permet la combinaison des deux ondes qui
interférent mutuellement. La différence de phase entre les deux ondes permet d’avoir des
interférences constructives ou destructives en fonction de sa valeur. Par conséquent, le signal optique

est modulé en intensité en sortie du MZM et sa puissance optique est donnée par [9] :

Poa(®) = A7 (1 + cos( (1) (L1)

Avec A les pertes de couplage optique entre le laser et le MZM. Et ¢(t) la différence de phase entre
les ondes propageant dans les deux branches du MZM. La caractéristique DC (direct continus) du
MZM idéal en fonction de la tension est représentée sur la Figure 1.7. La tension V, représente la
valeur nécessaire pour obtenir un déphasage de n entre les deux faisceaux. Les points de polarisation
donnant une transmission minimale ou maximale de la puissance optique sont ainsi relevés. La
modulation de la tension de polarisation permet de moduler le déphasage entre les deux bras et ainsi
I’intensité du signal recombiné. Le gain maximum est obtenu pour le point de polarisation situé au
milieu de la zone linéaire de cette caractéristique correspondant a une tension de polarisation de V, /2
sur la figurel.7. Par contre, le choix du point de la transmission minimale permet ’utilisation de la
technique de suppression de la porteuse optique. Le MZM peut contenir deux électrodes (dual-drive
MZM) ou plus afin d’améliorer ses performances et aussi d’envisager la technique de modulation a
bande latérale unique (SSB, Single Side Band) afin de s’affranchir de la dispersion dans la fibre
optique [10].

‘ Porer / Piyp Maximum
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Figure 1. 7: Caractéristiqgue DC du modulateur MZM.
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L’efficacité¢ de modulation du MZM est obtenue a partir du rapport du carré de la puissance optique
modulée et la puissance électrique injectée. Cette derniere est exprimée comme le cas de la diode
laser par W/A et dépend du point de polarisation. Son expression pour une faible amplitude de

modulation & un point de polarisation situé au milieu de la zone linéaire de la réponse statique V. =

% est donnée par [11] :

_A-PinT.Rs (1.2)
Nymzm = A

Ou R, est la résistance interne de la source de modulation RF.

1.3 Génération des ondes millimétriques optiques

Le terme ondes millimétriques (mmW) concerne la gamme des fréquences comprises entre 30
GHz et 300 GHz. Au sein de ces fréquences, celles situées au voisinage de 60 GHz trouvent de plus
en plus d'applications en communications sans fil a haut débit [12]. La bande des 60 GHz présente
une forte atténuation lors de la propagation dans 1’espace libre, cette atténuation correspond a un pic
d’absorption atmosphérique visible sur la Fig.1.8 qui est de I’ordre de 15dB/km. Ce pic d’absorption
limite les distances de propagation de I’onde. Un autre inconvénient majeur de cette bande de
fréquence, réside dans la forte atténuation des signaux lors de la traversée d'une cloison : phénoméne
de blocage, leur propagation étant en grande partie empéchée par presque tout objet physique ce qui

réduisant, de ce fait, leur zone de couverture a la taille d'une piéce [13,14].
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Figure 1. 8 : Atténuation en fonction de différentes fréquences [24]

Néanmoins, les systemes a ondes millimétriques offrent plusieurs avantages par rapport aux
systéemes de communication existants grace a une large bande sans licence allant de 57 a 66 GHz. De
plus, comme la largeur de bande est supérieure a celle de la bande centimétrique, la bande

millimétrique est plus attrayante car elle est largement disponible dans le monde et n’est pas encore
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massivement utilisée. Son spectre, représenté sur la Fig. 1.9, a été divisé en 4 canaux de largeur de
2,160 MHz, contre 528 MHz pour le signal ULB en bande centimétrique [15]. Les fréquences
porteuses en ondes millimétriques permettent des attributions de bande passante plus importantes, qui

se traduisent directement par des taux de transfert de données plus élevés.

2,160 MHz

.

57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 GHz

Figure 1. 9 : Spectre ULB pour la bande millimétrique entre 57 et 66 MHz

Avec des puissances émises moins limitées que décrit dans le tableau 1.1. Un dernier facteur clé est
la miniaturisation des antennes a de telles fréquences : cela permet une intégration avancée dans les

terminaux radio tels que les téléphones portables ou les ordinateurs portables [16].

Région Unlicensed band TX EIRP Antenna
power gain
USA 57.05-64GHz | 27dBm 40dBm average/ -
43dBm peak
Canada 57.05-64GHz | 27dBm 40dBm -
average/43dBm peak
South 57.0-66.0GHz | 10dBm 27dBm -
Korea
Europe 57.0-66.0GHz | 13dBm 57dBm peak 37dBi
Australia 59.4-62.9GHz | 10dBm 57dBm -
Japan 59.0-66GHz 10dBm 57dBm 47dBi

Tableau 1. 1 : Régulation de puissance mondiale dans la bande des ondes millimétriques

En augmentant la largeur de bande des canaux RF pour les canaux radio mobiles, la capacité de
données est considerablement accrue, tandis que la latence du trafic numérique est
considérablement réduite, permettant ainsi un meilleur acces basé sur internet et des applications
nécessitant une latence minimale. Les fréquences d'onde millimétriques, en raison de la longueur
d'onde beaucoup plus petite, pourraient exploiter la polarisation et les nouvelles techniques de
traitement spatial, telles que la MIMO massive et la formation de faisceaux adaptative. Compte

tenu de cette augmentation importante de la bande passante et des nouvelles fonctionnalités

9
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offertes par les ondes millimétriques, les liaisons de station de base a périphérique, ainsi que les
liaisons entre les stations de base, seront en mesure de gérer une capacité bien supérieure a celle

des réseaux 4G actuels dans les zones a forte densité de population [17].

1.4 Applications des systéemes RoF

Les applications de la technologie RoF sont multiples et comprennent notamment les
communications par satellite, communications radio-mobile, les services vidéo par distribution multi
point(MVDS), mobile haut débit, les communications routiéres, et les réseaux locaux sans fil reliés
aux réseaux optiques .Les principaux domaines d’applications sont briévement discutés ci-
dessous[18] :

- Réseaux cellulaires : Les réseaux mobiles représentent un domaine d'application important
de la technologie RoF. Le nombre toujours croissant d'abonnés mobiles et I'augmentation de la
demande des services a large bande passante ont maintenu une pression soutenue sur les réseaux
mobiles pour offrir une plus grande capacité. Par conséquent, le trafic mobile (GSM ou UMTS) peut
étre efficacement acheminé entre la station de contrdle et la station de base en exploitant les avantages
de la fibre optique [18].

- Communications par satellite : Les communications par satellite constituent une premiére
application de la technologie RoF pour le déport d’antennes sur des sites adaptés. Dans ce cas, des
liens optiques de courte distance (inférieure a 1 km) fonctionnant a des fréquences comprises entre 1
GHz et 15 GHz sont utilisés. Ainsi, les équipements a haute fréquence peuvent étre centralisés.

Une seconde application dans le domaine satellitaire concerne la commande & distance des
stations terrestres dont les antennes doivent étre en dehors d’une zone de contrble. Grace a la
technologie RoF, les antennes peuvent étre situées a plusieurs kilometres de distance par rapport a la
zone de contrdle, dans le but par exemple d'améliorer la visibilité du satellite ou réduire des
interférences avec d'autres systémes terrestres. Les équipements de commutation peuvent également
étre placés de fagon appropriée pour des raisons concernant le codt des locaux, sans avoir besoin
d'étre a proximité de la station des antennes [18].

- Systeme de distribution vidéo : L'un des principaux domaines d'application prometteurs de la
technologie RoF concerne les systémes de distribution video, tels que les services de distribution
vidéo multipoint (MVDS : Multipoint Video Distribution System). MVDS est un systeme cellulaire
de transmission terrestre pour la vidéo (TV). Il a été initialement congu pour faire uniquement de la
diffusion sur un lien descendant, mais récemment, un canal de retour (lien montant) a été intégré afin
de rendre le service interactif. MVDS peut étre utilisé pour servir des zones de la taille d'une petite
ville. Les fréquences attribuées a ce service appartiennent a une bande spectrale centrée autour de 40

GHz. A ces fréquences, la taille maximale des cellules est d'environ 5 km. Pour étendre la couverture,

10
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des stations relais sont nécessaires, d’ou le recours a la technologie RoF [18].

- Services mobiles a haut débit : Le service mobile large bande (MBS : Mobile Broadband
System) est destiné a étendre les services fixes a large bande (B-ISDN : Broadband Integrated Service
Digital Network) aux utilisateurs de téléphones portables de toutes sortes. De futurs services seront
développés sur le B-ISDN et les réseaux mobiles doivent également supporter ces services sur le
systeme MBS. Ainsi, un tres haut débit de lI'ordre de 155 Mbps par utilisateur doit étre fourni. Par
conséquent, des bandes de fréquences autour de 60 GHz ont été allouées. Une bande de 62-63 GHz
est attribuée pour la liaison descendante tandis qu’une autre bande de 65-66 GHz est allouée pour la
transmission en liaison montante. Les cellules ont un diametre de plusieurs centaines de metres
(microcellules). Par conséquent, une haute densité de cellules est nécessaire pour atteindre la
couverture souhaitée. Les microcellules peuvent étre connectees a la station B-ISDN fixe par fibre
optique. L’utilisation de la technologie RoF pour générer les ondes millimétriques permettrait de
simplifier I’architecture des stations de base et donc de réduire leurs colits (de fabrication et de
maintenance), rendant ainsi le déploiement des réseaux MBS économiquement viable [18].

- Réseaux locaux sans fil : Comme les terminaux mobiles (ordinateurs, téléphones, assistants
personnels numeériques) deviennent de plus en plus répandus, la demande en haut débit mobile pour
I'accés aux réseaux locaux sera également a la hausse. Cela entrainera une fois de plus ’utilisation de
fréquences porteuses €élevées dans le but de répondre a la demande de capacité. Par exemple, les
réseaux locaux sans fil fonctionnent actuellement dans la bande ISM (Industriel, Scientific and
Medical) de 2,4 GHz permettant d'offrir un débit maximal de 11 Mbps (IEEE 802.11b). Les
prochaines générations des réseaux locaux sans fil sont prétes a offrir jusqu'a 54 Mbps, et exigent des
fréquences porteuses plus élevées dans la bande des 5 GHz (IEEE 802.11g). Mais des fréquences
porteuses supérieures conduisent a des micro-cellules ou pico-cellules, et a toutes les difficultés
associees a la couverture (interférences). Un moyen pour un bon rapport colt-efficacité est de
contourner ce probléme et de déployer la technologie RoF [18].

- Communication routiére : C’est un autre domaine d'application potentiel de la technologie
RoF. Les fréquences entre 63-64 GHz et 76-77 GHz ont été déja allouées pour ce service en Europe.

Un objectif est de fournir en continu une couverture des communications mobiles sur les principaux

11
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Figure 1. 10 : Systeme de communication routier basé sur la technologie RoF

axes routiers. En vue de répondre aux besoins de couverture du réseau routier, il est nécessaire
de déployer un grand nombre de stations de base. Celles-ci peuvent étre réalisées de maniere simple
et avec un co(t faible par le biais de la technologie RoF, ce qui rend le systéme efficace et gérable
[19].

1.5 Lesavantages de la technologie RoF

La technologie RoF présente les avantages suivants :
- faible atténuation : La distribution des signaux radio-fréquence sous forme électrique, en espace
libre ou par le biais de lignes de transport est colteuse et peut étre fortement limitée en termes de
portée. En effet, les pertes de propagation en espace libre sont d’autant plus importantes que la
fréquence de la porteuse radio est élevée (les pertes sont inversement proportionnelles a la longueur
d’onde). Dans les lignes de transmission, I’impédance augmente avec la fréquence impliquant des
pertes d’autant plus importantes que la fréquence est élevée. Par conséquent, la distribution des
signaux radio a haute fréquence sous forme électrique sur des longues distances nécessite des
équipements de régénération colteux. Une solution a ce probléme consiste a distribuer optiquement
les signaux en bande de base ou a des fréquences intermédiaires (FI) du CS vers la BS. Au niveau de
la station de base, les signaux sont convertis a une fréquence haute (RF) avant d’étre amplifiés puis
rayonnés. Ainsi, des oscillateurs locaux de hautes performances seraient requis pour la mise en ceuvre
de la conversion de fréquence au niveau de chaque station de base. Toutefois, étant donné que la fibre
optique offre une tres faible perte, la technologie RoF peut étre utilisée pour obtenir a la fois une

distribution de signaux sur de longues distances. [20].
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- Large bande passante : Les fibres optiques offrent énormément de bande passante. Il existe trois
principales fenétres de transmission qui offrent peu d'atténuation, a savoir 850 nm, 1310 nm et 1550
nm. Pour une seule fibre optiqgue monomode, la largeur de bande combinée de ces trois fenétres
excede 50 THz. Toutefois, les systtmes commerciaux actuels utilisent seulement une fraction de cette
capacité (1,6 THz). Mais les développements sont toujours en cours afin d'exploiter d’avantage la
capacité de la fibre optique en termes de bande passante .L'énorme bande passante offerte par les
fibres optiques a d'autres avantages en dehors de la grande capacité de transmission des signaux
micro-ondes. La grande bande passante permet une haute vitesse de traitement du signal ce qui est
plus difficile, voire impossible, de faire en électronique. Certaines fonctions nécessaires au traitement
des signaux RF telles que le filtrage, le mélange pour la conversion de fréquence peuvent étre mises
en ceuvre dans le domaine optique. L'utilisation de 1'énorme bande passante offerte par les fibres
optiques est gravement entravée par la limitation de la largeur de bande des systémes électroniques,
qui sont les principales sources et récepteurs de transmission de données. Ce probléme est appelé le
" goulet d'étranglement Electronique " [21].

- Immunité aux interférences des ondes RF : L’immunité aux interférences électromagnétiques est
un avantage qu’offrent les fibres optiques, en particulier vis-a-vis des micro-ondes. Il en est ainsi
parce que les signaux sont transmis sous forme lumineuse a travers la fibre optique. En raison de cette
immunité, les fibres sont préférables aux cables électriques, méme pour de courtes connexions [21].
- Facilité d'installation et d'entretien : Selon la technologie RoF, les dispositifs complexes et
colteux sont maintenus au niveau du CS permettant de simplifier au maximum I’architecture des BS.
Dans les cas les plus simples, la BS comprend juste un photo-détecteur, un amplificateur RF et une
antenne. Les équipements de modulation et de commutation sont conservés au niveau du CS de
maniére a étre avantageusement partagés par plusieurs BS. Ce dispositif conduit a des plus petits et
plus légers BS, réduisant effectivement le colt d'installation et d'entretien du systéme [22].

- Réduction de la consommation d’énergie : La réduction de la consommation d'énergie est une
conséquence de la simplification des BS avec des équipements réduits rendue possible par la
centralisation des fonctions complexes .La réduction de la consommation d'énergie au niveau des BS
est particulierement avantageuse dans la mesure ou celles-ci doivent étre parfois placées dans des
endroits reculés et ne peuvent pas alimentées par le réseau électrique (recours a ’utilisation de sources

d’énergies renouvelable telles que les cellules photovoltaiques) [21].
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- multi-opérateurs et multiservices : La technologie RoF offre une souplesse opérationnelle.
En fonction de la technique de génération des signaux RF, la distribution des signaux peut étre
faite d’une maniére transparente en allouant par exemple des longueurs d’ondes a chaque
technologie ou a chaque opérateur. Ainsi, le systeme RoF peut étre partagé entre plusieurs
operateurs pour distribuer une pluralité de services. Cette utilisation « multi-opérateurs » et «
multiservices » permettant a chaque opérateur de disposer d’un nombre de longueurs d’ondes,

entraine d'énormes économies [22].

- Allocation dynamiques des ressources : Puisque la commutation, modulation et autres
fonctions sont effectuées au niveau du CS, il est possible d'allouer dynamiquement les ressources
aux différentes stations de base. Par exemple, dans un systeme RoF de distribution de trafic GSM,
une capacité accrue peut étre ponctuellement attribuée a une zone (par exemple, centre
commercial) pendant les heures de pointe, puis réaffectée a d'autres zones (par exemple a des zones
peuplées dans la soirée). Cet objectif peut étre atteint par une allocation de longueurs d'onde
optiques par multiplexage en longueurs d’ondes (WDM). L'allocation dynamique des ressources
est utilisée pour éviter l'attribution d’une capacité permanente, qui serait un gaspillage de

ressources (longueurs d’ondes) [22].

1.6 Modulation d’intensité optique-détection directe IM-DD

La liaison IM-DD est basée sur la modulation de I’enveloppe du signal optique transmis a travers
la fibre optique. L’intensité du signal optique est modulée par le signal de modulation RF, et la
photodiode a I’extrémité de sortie de la liaison est utilisée pour la détection secondaire du champ
photo électrique, et l’intensité lumineuse est directement détectée. Le courant généré est
proportionnel a la puissance du signal optique de la modulation de fréquence /phase (chirp)

accompagnant la modulation d’intensité peut étre ignorée. [23].

Pout(t)=E()E(t) =|Eo(t)]? avec E(t)=Eoe/ @optt*+®) (1.3)

Ou Eoq(t) est I’amplitude du champ électrique du signal optique généré par la source laser qui peut
étre modulée par un signal complexe,w,, = 2mv est la pulsation du signal optique et ¢ est la phase
optique.

On distingue deux types de modulation d’intensité lumineuse. La fig 1.11 représente la premicre
liaison appelée « Liaison a modulation directe », dans laquelle 1’enveloppe du signal optique généré
par la diode laser est modulée par le signal RF portant les données a transmettre, ce signal RF est
applique sur le courant de polarisation du laser. [23].
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Figure 1. 11: Liaison a modulation directe.

La seconde maniére de moduler I’intensité optique est : La liaison a modulation externe comme
cela est décrit sur la fig 1.12. Le laser délivre un signal continu (CW : Continious Wave) et son
enveloppe est modulée par le signal RF en faisant varier la tension de polarisation d’un modulateur

externe dispose en sortie de la source laser. [23]

Modulateur
Té de externe = msmsg - |
polarisation ' x}‘ ' |
Signal @ L i l\ : Signal de
d'entrée RF Fibre optique : i i | : sortie RF
|1 Photodiodei  LNA
Tension de J Photodétecteur
olarisation @ [-----=-~-»
P L 17
! :_ Courant de
! ' polarisation
E_Laser' DFB

Figure 1. 12 : Liaison a modulation externe.

En modulation externe, nous choisissons le point de fonctionnement a partir de la réponse électro
optique du modulateur externe. Les exigences en terme de bande passante et linéarité, dans ce cas de
modulation, sont imposées par le modulateur. Les caractéristiques recherchées pour le laser sont ainsi
réduites a un faible bruit et une forte puissance optique émise. Les liaisons RoF modulées en externe
peuvent utiliser deux types de modulateurs : le modulateur d’électro absorption (MEA) et le
modulateur de Mach-Zehnder (MZM).

Dans ces deux liaisons, le signal transmis est détecté en sortie de la fibre optique par une
photodiode suivie par un amplificateur LNA (Low Noise Amplifier) permettant d’augmenter le

niveau du courant photo-détecté en sortie de la photodiode. [23]
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1.7 Futurs réseaux optiques
- Prochaine génération des réseaux optique avec la technigue WDM

Le multiplexage par répartition en longueur d'onde (WDM : Wavelength Division Multiplexing)
est une méthode de combinaison de plusieurs signaux dans des faisceaux laser de différentes
longueurs d'onde dans l'infrarouge (IR) pour une transmission le long de supports optiques. Chaque
laser est modulé par un ensemble indépendant de signaux. Des filtres sensibles a la longueur d'onde,
un analogue infrarouge des filtres de couleur de lumiére visible, sont utilises a I'extrémité de
réception. Le WDM est similaire au multiplexage par répartition en fréquence (FDM : Frequency
Division Multiplexing). Mais au lieu de se produire aux fréquences radio (RF), le WDM se produit
dans la partie IR du spectre électromagnétique. Chaque canal IR transporte une pluralité de signaux
RF combinés par FDM ou multiplexage temporel (TDM : Time Division Multiplexing). Chaque
canal IR multiplexé est séparé ou démultiplexé en signaux du début a la cible. En utilisant FDM ou
TDM sur chaque canal IR en combinaison avec WDM ou plusieurs canaux IR, des données dans

différents formats et des différentes vitesses peuvent étre transmises simultanément par une fibre.
Dans les premiers systemes WDM, il y avait deux canaux IR par fibre. A destination, les canaux
IR ont été confondus par un filtre dichroique (deux longueurs d'onde) avec un segment de longueur
d'onde & mi-chemin entre les deux canaux. Il est vite devenu clair que plus de deux canaux
infrarouges multiplexés pouvaient étre séparés par des filtres dichroiques en cascade, résultant en
un multiplexage par division de longueur d'onde grossiére (CWDM : Coarse Wavelength Division
Multiplexing) et un multiplexage par répartition en longueur d'onde dense (DWDM : Dense
Wavelength Division Multiplexing ). Il y a généralement huit canaux IR différents dans CWDM,

mais il peut y en avoir jusqu'a 18.

Dans DWDM, il peut y en avoir des dizaines. Comme chaque canal IR transporte son propre
ensemble de signaux RF multiplexés, il est théoriqguement possible de transmettre des données
combinées sur une seule fibre optique a une vitesse effective totale de plusieurs centaines de gigabits

par seconde (Gb/s)
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Figure 1. 13: Principe d’une liaison WDM

L'utilisation de WDM peut multiplier considérablement la bande passante effective d'un systéeme
de communication par fibre optique, mais le co(t doit é&tre comparé a l'alternative consistant a utiliser
plusieurs fibres groupées dans un seul cable. Un amplificateur a fibre optique appelé amplificateur
erbium pourrait faire du WDM une solution viable a long terme. [24]

1.8 Conclusion

Ce chapitre présente 1’évolution des systémes de transmission et 1es exigences qui ont conduit a
I’émergence des systémes de transmission optique, nous avons commencé par 1’ensemble de la
technique RoF 60 GHz, puis on a décrivé en détail les systemes de transport des signaux RF, IF,
bande de base, notamment le Modulateur Mach-Zehnder (MZM) et son Principe de fonctionnement.
Ensuite, nous avons étudié les générations des ondes millimétriques optiques et les applications des
systémes RoF avec ces avantages. Enfin nous avons vu la Modulation d’intensité optique-détection

directe IM-DD et les futurs réseaux optiques.

Dans le chapitre suivant, nous étudierons I’impact du bruit de phase dans un systeme d’hétérodynage

optique utilisant le démultiplexeur WDM.
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Etude de I’impact du bruit de phase dans un systéme d’hétérodyne optique utilisant le démultiplexeur WDM

2.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous étudions de maniere approfondie la dégradation du bruit de phase dans le
systéeme optique hétérodyne automatique utilisant WDM-DEMUX et l'influence associée sur le
signal numérique EVM (Error Vector Magnitude). Ce chapitre est organisé comme suit. Dans la
section 2.2, la méthode théorique de conversion du bruit de phase laser en bruit d'intensité est
introduite. De plus, le bruit de phase causé par le générateur utilise pour générer les ondes
lumineuses DSB-SC (Double Side Band Suppressed Carrier) est également inclus dans le modele
théorique. De plus, sur la base des recherches sur la conversion phase-intensité de la lumiére, une
méthode théorique de quantification de la dégradation EVM des ondes millimétriques numériques

en fonction du bruit de phase généré optiquement a été mise en ceuvre.

2.2 Etude de la conversion de la phase en bruit d’intensité
La figure 2.1 montre le principe de la génération optique d'ondes millimétriques basée sur l'auto-
heterodyning optique. Dans la station centrale (CS), un modulateur Mach-Zehnder & deux bras
(MZM #1), polarisé a la transmission minimale et piloté par un signal continu de fréquence f,
provenant d'un oscillateur local (LO : Local Oscillator) électrique, est utilisé pour générer deux

tonalités optiques avec une fréquence d'intervalle de 2f;,. [1]

CS
, 1 1]
: LO,, RF Signal at f; i | fortfio-fiF fortfLotfis
| | 26 otir |
i LOy, RF Signal at f ¢ @' DEMUX : I < > |
: F:'l“-l} : f‘Ul‘_f‘LU
: Channel #1 [ e -
'IDFB Laser Diod - @ ! N :
. Ex(1) L EdD)] V'
: — l ' PD_AMP !
| N Channel#2 ___________+ 77777 Bs

Figure 2. 1: Principe de génération des ondes millimétriques dans un systéme optique auto-héterodyne

[1]

L'onde optique modulée est ensuite amplifiée par I'amplificateur a fibre dopée a I'Erbium
(EDFA :Erbium Doped Fiber Amplifier) et envoyée dans le DEMUX, qui est utilisé pour
sélectionner la ligne spectrale spécifique a chaque canal optique. Par conséquent, les deux tonalités
optiques, séparées par 21, , sont divisées en deux liaisons optiques. Une tonalité optique (canal #1)
est modulée avec un autre signal CW a la fréequence intermediaire (IF) f;= du générateur IF en
utilisant un MZM (MZM#2). Les deux canaux optiques sont combinés et transmis a la station de

base pour la photodétection. [1]
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- Conversion de fréquence optique

[1] Nous supposons que le champ optique E; (t)a la sortie de la diode laser (DFB : Distributed
Feedback) est modélisé comme un champ quasi-monochromatique stabilisé en amplitude avec une

fluctuation de phase. Le champ optique du laser est exprimé comme suit [1]

E;p(t) = Egpexplj(2mfopt + ¢op(t))] (2.1)

Oul'E,p est I'amplitude de I'onde optique, f,p est la fréquence centrale de la porteuse optique
correspondant a la longueur d'onde centrale de 1550 nm, ¢, (t) est la gigue de phase optique. Nous

supposons que les générateurs LO et IF délivrent des tensions exprimées sous forme de :

Vio(t) = Vo COS(ZTffLot + dro (t)) (2.2)
Vip(t) = Vip cos2rfipt + ¢p(t))

Ou V, e Vyp sont les amplitudes de tension de I'OL et de la FI
respectivement,¢,,(t) ¢;r(t)sont les gigues de phase de I'OL et de la FI respectivement. En
utilisant eq (2.1) et eq (2.2), le champ optique de sortie du MZM a deux bras (MZM #1) est exprimé
comme suit [1] :

! . Voc +Vio(8) Ve + Vo)
Enmzmu (£) = EELD (t) x {exp (}n %) + exp <—]n%
m Vs

— Eapesplj(2nfont + dop(®)] cos( 2 V10 0ol + 00, 3

Ou Emzm#(t) est le champ optique de sortie de MZM #1 (Fig.2.1), V;, est la tension demi-onde
de MZM #1, V. est la tension de polarisation appliquée a MZM #1. Puisque MZM #1 est polarisé

au minimum de transmission(Vp = V), I'6q.2.3 est dérivée de la maniére suivante [1]

Vio cos(2mfiot + ¢ro(t)) (2.4)
2 )

Eyzmur (t) = _EOPeXp[j(ZT[fOPt + dop (t))] sin(m
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Ici, la tension demi-onde du MZM #1 (V;,)est d'environ 5V. La tension d'amplitude de I'OL (V)
est de 0,9 V, ce qui correspond a une puissance de sortie de 12dBm de I'OL. Comme le signal RF
de I'OL est un petit signal comparé a la tension demi-onde du MZM #1, I'équation (2.4) peut étre

dérivée comme suit [1] :

%
Epzmu (£) = _nﬁEOP eXp[j(anOPt + ¢0P(t))] COS(anLOt + 1o (t))

Vio
4V

. {exp[j(anLot + Lo (t))] + exp[j(—anLOt - ¢L0(t))]}

Eop eXp[j(ZﬂfOPt + ¢0P(t))] (2.95)

= —T

V
= —”ﬁEOP{eXP[J.(Zﬂ(fOP + frodt + ¢op(t) + dro (t))] + exp[j2n(fop — fLo)t + Pop(t)

— dro(®N}

2.3 Génération de I’onde millimétrique

L'équation (2.5) montre que l'onde lumineuse de sortie du MZM #1 contient deux lignes
spectrales avec l'intervalle de fréquence de 2f;,, qui sont sélectionnées par différents canaux WDM
en utilisant le DEMUX (Fig 2.1). L'onde optique d'un canal est modulée par un autre MZM a deux
bras (MZM n° 2), qui est polarisé en régime linéaire (Vpc = 0,5 V;,). Dans la station de base, le
champ optique recu contient principalement quatre lignes spectrales aux fréquences de fyp —
frofor + fror for + fo + fir €t for + fro — fir- |l existe un délai 74, qui correspond a la
différence de chemin optique AL entre les canaux #1 et #2 avant recombinaison, ou AL = cty4/n
(c’est la vitesse de la lumiere dans le vide, n’est l'indice effectif dans la fibre optique). Nous ne
considérons ici que le battement des deux lignes spectrales aux fréquences fop — fLo €tfor + fio +
fir pour la génération de 1I’onde millimétrique souhaitée. Les deux tonalités optiques sont exprimées

comme suit [1] :

E;(t) = Erexp[j2n(fop + fro + fir) (t + T) +
bop(t +Ta) + Pro(t +7a) + dip(t + 7)) (2.6)
Ey(t) = E;explj(2r(fop — fLo)t + dop(t) — ¢ro(t))]

Ou E1 et E2 sont les amplitudes des deux lignes spectrales optiques respectivement. Comme le

temps de cohérence du générateur LO est beaucoup plus long que celui du laser DFB, I'impact du

retard 7,4 sur les signaux RF peut étre ignoré (¢,o(t+74)= ¢ro (), dir(t + 14) = P (1).
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I(t) = R(E1(t) + Ex () (EL(2) + Ex(6)"
= R(E? + EZ + 2E,E,cos(2n(2f,0 + fir)t + 21(fi0 + fir + for)Ta + GPmmw (1))

Gmmw (t) = Aop(t,T4) + Prr(t)
Ou: Apop(t,Ta) = Pop(t +Ta) — Pop(t) (2.7)
Gre(t) = Grr(t +14) + Pro(t +74) + Pro(t) = 2¢10(t) + ¢ (t)

Ou R représente la réactivité du DP. ¢ ... (t) est la gigue de phase totale du photocourant, qui
comprend la gigue de phase électrique induite par les deux générateurs électriques et Agyp(t, 74)

qui représente le changement de phase optique aléatoire entre t et t + 7.

2nt(fro + fir + fop)T4 représente un déphasage constant, qui peut étre écarté. Comme nous
nous concentrons uniquement sur I'onde millimétrique, la composante continue, qui est représentée
par le premier terme de (2.7), n'est pas prise en compte dans l'analyse théorique suivante. L'onde

millimétrique est exprimée comme suit [1] :

Lymw (t) = 2E1Ecos(2n(2f10 + fip)t + 2n(fro + fir + for)Ta + (2.8)

Grmmw (1))
ou

A} mw (t, T) représente le changement de phase aléatoire entretet t +

2.3.1 Fonction d'autocorrélation du I’onde millimétrique

La fonction d'autocorrélation de I’onde millimétrique est donné par :

Rinm (©) = {lnmw () Iymw (¢ + 7))
= R2(E,E,)*(CC + CC*) 2.9)
CC = exp(j2n(2fro + fir)T) X (exP jAPpmw (£, 7))

Aprmw (6, T) = Grnw (€ + T) = Grmun (6

Le <.) dans (2.9) peut étre représenté par la valeur moyenne sur un temps infini (processus

ergodique stationnaire).

Puisque la variation de phase aléatoire de I’onde millimétrique comprend a le bruit de phase

optique et le bruit de phase électrique, qui sont totalement non corrélés, (exp jA®mw (t, 7)) dans
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le terme (2.9) de la fonction d'autocorrélation de 1’onde millimétrique (2.9) peut étre développée

comme suit [1] :

(FO0) = lim 2 [ f(x)dx (2.10)
Comme le changement de phase aléatoire de la mmW comprend le bruit de phase optique et le
bruit de phase électrique, qui sont totalement non correélés, {exp jA}mw (¢, T)) dans le terme CC

(2.9) de la fonction d'autocorrélation de la mmW (2.9) peut étre développée comme suit : [1]

<expj(A¢mmW (t, T)))
= (expj (240 (t, 7)) X (exp j(Adr (¢, T)))
X (expj(A¢0P (t +7, Td) - Ad)OP(t' Td)))

ou: 2.11)
Aot T) = pro(t+ 1) — Pro(t)
Adpp(t,T) = Pp(t + 1) — Ppp(t)

Les changements de phase aléatoires Apop(t, T4) , Adop(t + T,T4), Apo(t, T) €t Agpr(t, T)
dans (2.11) contiennent des composantes de bruit blanc et des composantes 1/f. Les composantes
de bruit blanc sont généralement supposées étre des processus aléatoires gaussiens stationnaires de
moyenne nulle [12, 13]. Les composantes en 1/f de ces fluctuations de phase sont également
stationnaires et présentent des statistiques gaussiennes, méme si les fluctuations de phase et de
fréquence ¢op(t), Pro(t) et ¢;r(t) dues aux composantes en 1/f ne sont pas stationnaires [12].
En conséquence, le changement de phase aléatoire du 1I’onde millimétrique A, (¢, T) est
supposeé étre un processus aléatoire gaussien stationnaire de moyenne nulle respectivement, dont

la fonction de densité de probabilité W (A¢,mw (t, 7)) est définie comme suit : [1]

Apmmw (1) = A@rmw (6, T) = Prmww (€ + T) — Grym (£)

. l_ A (T)
2054 (7 (2.12)

w (A¢mmW (T)) =

\/ 2”0A2¢mmw (D)

Puisque A, (t, T) suit une distribution gaussienne, il existe la relation suivante bien

connue :

1
(exp[£jAbmuw (t,T)]) = exp|—Z o442 (T)] (2.13)
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En utilisant (2.12), la fonction d'autocorrélation de la mmW peut étre dérivée comme suit :

1 2.14
R (7) = 2R E2E3cos 220 + fir)Dexp [~ 5043, (@) @19

Ou 0A2¢mmw(r)est la variance du changement de phase mmW aléatoire entre t et t + 7. La

variance du changement de phase GA2¢>mmW (t)pourrait étre dérivée comme suit :

GA2¢mmW (T) =F [(A¢mmW(T) - E(Ad)mmw (T)))z]
= E[(A¢me(T))2]
—F [(2A¢LO (6, 7) + Adp(t,T) + Adop(t + T,7T4) — Adop(t, fa))z] (2.15)

=E [4A¢fo(t: T) + Adfe(t,T) + (Adop(t + 7,7a) — Adop(t, Td))2 + 400 (t, T)APr(t,T) +

400 (8, T)(A¢0P (t+1,79) — Adop(t, Td)) + 249 (L, T)(A¢0P (t+1,79) — Adop(t, Td))]

Ou E(-) est lI'espérance mathématique. Puisque le changement de phase aléatoire de 1’onde
millimétrique entre t et t 4+ t contient une contribution de changement de phase optique et une
contribution de changement de phase du signal RF, qui sont totalement indépendantes, la variance

de Ag,,mw (t, T)dans (2.14) peut étre développée comme suit [1] :

Oh g (D) = 4E[ADF, (¢, T)] + E[AdF(t, T)]

+ E[(8pop(t +7,70) — Apop(t, 70)) ]

+4E[Ado(t, T)E[Adr (£, T)] (2.16)
+4E[Ad1o(t, DIE[(Apop(t + T,74) — Apop(t, T4))]

+ 2E[Adp(t, DIE[(Apop(t + 7,74) — Apop(t, 7a))]

= 4E(0pZ5(6,)) + E(AGR (6, 1)) + E [ (Aop (¢ +7,74) = Apop (£, 7)) ]

D'aprés (2.16), il est évident que la variance du changement de phase de 1’onde millimétrique
UAqummw(T) est composée de trois parties : variance du changement de phase du signal RF par
rapport a I'OL, variance du changement de phase du signal IF et contribution au changement de
phase optique. Le premier et le deuxieme terme de (2.16) sont exactement la variance de la gigue

de phase du signal RF et du signal IF (02A¢L0 (7)et GZM,IF(T)) respectivement.
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Le dernier terme de (2.16) pourrait étre dérivé comme suit [1] :
2
E [(A¢0P(t +1,74) — Adop(t, Td)) ]

= E[ApGp(t + T,74) + Apdp(t, Ta) — 28¢op(t + T, 74) Adop (L, T4)]

= 20A2¢0P(Td) — 2E[(¢pop(t + T+ 74) — Pop(t + 7)) (dop(t + 74) — Pop ()]
Gop(t + T)Pop(t + Tq) + Pop(t + T)Pop(t)] (2.17)

1 1
= 2040p(Ta) — 2E [— > (Pop(t + 17+ 7a) — Pop(t + Td))z + > (Pop(t + 7+ 1T4) — Pop(t))?
1 2 1
+5 (B0 +) = dop(t +10)" = 5 (bop(t + ) = pop (0]

= 203p,, (Ta) + 2054, (1) = Oappp (T+Ta) = Oap,, (T —Ta)

En substituant (2.17) a (2.16), la variance du changement de phase mmW peut étre exprimée

comme suit [1] :
Tiprmm () = 4035, 0 () + iy (1) + 2055, (Ta) + 2054, (T) — 050, (T + T4) (2.18)
- UA2¢OP (T —1a)

Par conséquent, la fonction d'autocorrélation de la mmW est la suivante :

RmmW(T) = 2RZElZEZZ COS(Zn(szO + fIF)T) :

2
) Tagop T~ Ta)  0Rp0o (T +T4) (2.19)
exp —20'A2¢Lo (™) - EO-A2¢1F(T) - UA2¢0P (Ta) — 0A2¢0P @+ . 2 * = 2

De méme, la fonction d'autocorrélation du signal RF a partir du signal LO et IF peut étre calculée
comme suit :

Rio(7) = (Vio(O)Vo(t + 1))
= (V& cos2mfiot + ¢pro(t))cosrfio(t +T) + dro(t + 1))

1
= 5 Vio(cos(2nfioT + dro(t + ) = P1o(1)) + cos(4nfiot + 2mfioT + dro(t) + Pro(t + 7))

1
= EVL20{<COS(27TfLOT + ¢rLo(t + 1) — Pro(t))) + {cos(dnfiot + 2nf 0T + Pro(t) + Pro(t + 7))} (2.20)
1
= EVLZO(COS(ZT[fLOT + ApLo(t, 1))+ 0
1, ) )
= ZVL0<eXp(](ZT[fLOT + Adro(t, T))) + exp(—] Qrflot + Ado(t, T))))
1
= ZVL20{exp(janLor)(exp(jA¢L0 (t,7))) + exp(—j2rfLoT){exp(—jAdLo(t, 7))}
1 1
=3 V2, cos(2mfLoT)exp [— 3 Thpro (‘L’)]

1 1
Rip(2) = 5 Viscos(2nfr,¥) exp | ~5 0%, (]
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En regle générale, la variance du changement de phase aléatoire peut étre exprimée par I'équation

suivante selon la définition de la variance [6].

03¢ (0) = E((p(t + ) — (D))
=E(¢*(t + 1)) + E(¢*(1)) — 2E(p(t + D)p(1)) (2.21)
= (¢t +DP(t + 1)) +(P(O)P(1)) — 2(d()P(t + 1))

Ou Ry (7) est la fonction d'autocorrélation d'une gigue de phase du signal ¢ (t). La densité du

spectre de puissance (DSP) de la gigue de phase ¢ (t) est exprimée comme la transformée de Fourier

de la fonction d'autocorrélation de la gigue de phase [1] :

1 + 00
Ryp(1) = = [ Sp(w)exp(jwr)dw
i 1 +002n ¢ S¢(w) et Ry () sont des fonctions réelles (2.22)
= Ef-oo S¢(w)cos(wt)dw

Ou S ¢ (w) estla DSP de la gigue de phase du signal. D'apres la définition originale, la fluctuation
de fréquence f(t) est la dérivée de la gigue de phase ¢ (t). La dérivation dans le domaine temporel
correspond a la multiplication par jo dans le domaine fréquentiel. Par conséquent, la transformation
de Fournier de la gigue de phase est exprimée comme suit [1]:

Fr(w) = joFy(w) (2.23)
Ou Fr(w) et Fy(w) sont les transformations de Fournier de la fluctuation de fréquence et de la

gigue de phase respectivement. Par conséquent, la relation entre la DSP de la gigue de phase et la

DSP de la fluctuation de fréquence est [6].

:  |Fr)|’
Sp(w) = |Fg ()] =|fw—az)| (2.24)
_ Sr(w)
= L3

[1] Ou Sy (w)et Sy (w) sont respectivement la DSP de la gigue de phase et la DSP de la fluctuation
de fréquence. La variance de la variation de phase aléatoire (0A2¢ () entretet t+testliceala
densité spectrale de puissance (DSP) de la fluctuation de fréquence angulaire instantanée Sy (w) par
I'équation suivante en substituant (2.22) et (2.24) dans (2.21).

e (e (s (45)

0hp (1) = o —at | Sr(w)dw (2.25)
o o
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Nous voudrions insister ici sur le fait que toutes les équations jusqu'ici sont dérivées dans les cas
généraux. Les conclusions sont valables aussi bien pour la gigue de phase due a la composante de
bruit blanc que pour la gigue de phase induite par la composante de bruit en 1/f. Afin de dériver la
fonction d'autocorrélation de I'onde millimétrique optique et de sonder davantage la DSP de I'onde
millimétrique optique, nous avons besoin de quelques hypotheses supplémentaires. Comme nous
I'avons vu précédemment, le changement de phase aléatoire entre t et t+ © (A¢ (7)) est dd au bruit
blanc de fréquence et au bruit en 1/f de fréquence [7]. La DSP du signal est trouvée par la
transformation de Fourier de la fonction d'autocorrélation. Par conséquent, la DSP résultante est la
convolution de la DSP due a la contribution du bruit a fréquence blanche et de la DSP associée a la
contribution du bruit a fréquence 1/f [7]. Dans le cas normal (74#0), le bruit de phase dominant est
induit par la conversion de la phase optique en bruit d'intensité. En d'autres termes, la conversion de
la phase optique en bruit d'intensité est beaucoup plus élevée que le bruit de phase induit par le
générateur ¢électrique dans le cas normal ( | T4 | #0). Par conséquent, le bruit en 1/f du générateur
électrique n'est pas trés important a prendre en compte. En ce qui concerne la conversion de la phase
optique en bruit d'intensité, dans [4], il est indiqué que la contribution du bruit en 1/f dans la mesure
finale de la largeur de ligne (en tenant compte du bruit en 1/f et du bruit blanc) est négligeable pour
les systemes hétérodynes a court délai et a faible puissance. Il est également montré dans [7] que le
bruit en 1/f peut avoir un impact significatif pour les applications laser a haute puissance, ce qui
n'est pas le cas dans notre systeme. En synthétisant ces deux raisons, nous avons simplement ignoré
la contribution du bruit en 1/f dans lI'analyse théorique avant d'étudier son impact dans I'analyse
expérimentale. La fluctuation de fréquence instantanée est ici considérée comme un bruit blanc pour
la source laser et les générateurs électriques, ce qui signifie que la DSP de la fluctuation de fréquence
pour la source laser ou le générateur électrique est une constante (Sy(w)=C), la variance du

changement de phase aléatoire entre le retard .

(aAzd, (1)) dans (2.24) est dérivée comme suit :

. (wT\\ ?
> e (v (sin(5)
oap (1) = 5— f ot Sp(w)dw (2.26)
e i
. (WT\\ ?
crc (oo (s ()
=— —~2 | dow
21 wT
e .
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F(w)=sma(,,7) est la transformée de Fourier de la fonction Rectangle représentée sur la Figure 2.2.

2

4amplitude amplitude
. [or
| 1] <t< I 5'”[?]
| f)=1] 2 2 F(ew)=
T T
0 other ?

Fourier Transform

2

Figure 2. 2: Transformée de Fourier de la fonction rectangle

L'intégrale de (2.25) peut étre dérivée en utilisant I'équation de Parseval.

. (WT\\ 2 t
wo (sin (%) 21 om
- 2 2

En substituant (2.27) dans (2.26), on obtient la variance de la gigue de phase comme suit :

5 2C 21
0A¢(T) = ﬁm = 2y|1|
1
2y = — 2.2
V= (2.28)

Ou 2y est la largeur de ligne angulaire a mi-hauteur (FWHM : Angular Full Linewidth at Half
Maximum) du spectre du signal (source laser ou signal RF pur) z.est le temps de cohérence de la
source. Par conséquent, les variances des changements de phase aléatoires du signal LO et du

signal IF sont exprimées comme suit :

UA2¢LO () = 2yl
Oape(T) = 2¥ir|T] (2.29)

Ou 2y, et 2y, sont les largeurs de ligne a mi-hauteur du signal LO et du signal IF
respectivement. De plus, les ondes millimétriques entre t et t +  sont exprimés comme suit en
utilisant (2.28) et (2.18).

28



Etude de I’impact du bruit de phase dans un systéme d’hétérodyne optique utilisant le démultiplexeur WDM

O pmmw (T) = 405y (0) + 05, (D) + 2054, (1a) + 2054, (1) — 05, (T + T4)

- UA2¢OP (t—1a) (230)
= 40A2¢L0(T) + 0A2¢,F(T) + 4yopltal + 4voplt| — 2y0plT + 74l .
2(4yL0 + iRl + 4yopltlit] < |74l

-2 T—1T ={
Yorl® = Tal =154y, + yi)ltl + 4yoplrallzl > |al

1

2yYop =

Tcop

Ou 2y,p est la largeur de ligne a mi-hauteur de la source laser, t.op €st le temps de cohérence
de la source laser. La fonction d'autocorrélation de I'onde millimétrique, du signal LO et du signal
IF est obtenue en substituant (2.29) et (2.30) a (2.19) et (2.20) [1].

Rppmw (T)
_ {2R2E12E22C05(27T(2fw + fir)T)exp(=2yopl|t| — (4vLo + Vip)|TDIT] < |74l
2R2E12E22C05(27T(2fw + fir)T)exp(—2yopltal — (4yLo + vip)ITDIT] > |74l (2.31)
Vio
Riyo(T) = TCOS(ZﬂfLoT)eXP[—VLOWH
Vi
Rip(7) = 7C05(27UCIFT)EXP[_VIF|T|]

2.3.2 Densité spectrale de puissance de I’onde millimétrique (DSP)

La densité spectrale de puissance de I'onde millimétrique est dérivée en appliquant la transformée
de Fourier de la fonction d'autocorrélation de I'onde millimétrique indiquée dans (2.31).Le premier
terme (fonction cosinusoidale) de la Fonction d'autocorrélation de I'onde millimétrique dans (2.31)
transfére la DSP de la bande de base a la fréquence2f; o + fir-

Le deuxiéme terme de la fonction d'autocorrélation de I'onde millimétrique optique (2.31)

contient deux composantes.

L'une exp(—ZyOpT)ouexp(—ZyOPTd)), provient de la source optique et lautre

(exp(—(4yLo+Yir)T))provient des deux générateurs électriques. Basé Sur la base des propriétés de
la transformée de Fourier, la DSP de I'onde millimétrique est la convolution de la DSP de ces deux

composantes [1].
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La DSP de la composante provenant des générateurs électriques est facile a calculer comme

suit :

2(4v10 +viF)
(4vL0 +ViF)? + (21f)? (2.32)

F(exp(—(4vLo + vip)IT)) =

Maintenant nous concentrons sur la transformation de Fourier des composants de la source

optique.
_ _ 2(4YLo+VIF)
F(exp(—(4yLo + vip)lTl)) = (47 Lo +71r)2+(21))?
F(f(™) = [ f@ exp(—j2nfr) dr (2.32)

= f__oljdlf(r) exp(—j2nft) dr + flT‘Til f() exp(—j2rfr)dr + fI:I f() exp(—j2rfr)dr

—|zal

= [ exp(=2yopltallexp(=j2mfr)dz + [ exp(~2yop|tal)exp(—j2nfr)dz +

ITal

0 . .
f—l‘rdl exp(2yopT)exp(—j2nfr)dr + fO exp(—2yopt)exp(—j2nft)dt
En utilisant I'équation suivante :

[ " exp(jznfr)de = 5(f) (2.34)

Le premier et le deuxieme terme de (2.33) peuvent étre dérivés comme suit :
—lzal , o .
J_ " exp(=2yopltalexp(—j2nfr)de + [ exp(=2yopltal)exp(—j2nfr)de

o0 , Izal :
= J__, exp(—2yopltal) exp(—j2rf1) dr — ff,‘jd| exp(—2¥op|7al) exp(—j2nfT) dr
in(2 2.35
= exp(~2Vop|7a)5(f) — 2exp(=2¥oplral) oL (2.3
Les troisieme et quatrieme termes de (2.33) sont dérivés comme suit :

0 , Ital ,
f_|Td| exp(2yopt)exp(—j2nfr)drt + fOTd exp(—2yopT)exp(—j2nfr)dt

0 exp((—j2nf-2yop)t)

—j 21'[f—2Y0p

_exp((—j2nf+2yop)T)
—j2mf+2yop

—|tal

(2.36)

_ 1-exp(=(-j2mf+2yop)it4l) + exp((=j2nf-2yop)ltal)-1
—j2mf+2yop —j2nf-2yop

_ _ [1-exp(=(=j2nf+2yop)ltaDI(-j2nf-2yop) _ [exp((=j2mf-2yop)Ital)-1](=j2mf+2yop)
4y2p+4m2f2 4y p+4m2f2
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_ 4yopt+4nfexp(—2yopltgl)sin(2nf|tgl)—4yopexp(—2yopl|tql)cos(2mf|tq|)
4y3p+4m2f2

Par conséquent, (2.33) peut étre dérive en utilisant (2.35) et (2.36).

sm(anltdl)

F(f(v)) = exp(—2yopltal)8(f) — 2 exp(—2yoplTal)

4yop+4mfexp(-2yopltgl)sin(2nf]tg))—4yvopexp(—2yopltq ) cos(2mf|ty)) (2.37)
4y3p+4am2f2

_ 4Yopr 4yop exp(—2yop|t4l) cos2mf]|Tql)
- EXp( 2y0P|Td|)8(0 + 4Y%P+4n2f2 4Y6P+4T[2f2 +

—8y2p exp(—2yop|tal) sin(2mfitql)
(4v3p+am2f2) 2mf

4yop exp(—2yoplT4dl)

sm(anIrdI))
4ygp+4n2fl

(ex p(2yopltal) — cos2mflt4l) — 2yop -

= exp(—2yoplTq)8(f) +
En conséquence, la transformée de Fourier de la fonction d'autocorrélation de I'onde
millimétrique (PSD de I'onde millimétrique) est exprimée comme suit [1] :
Smmw = (F(2R?*ETEZ exp[—(4y.0 + vur) [TI)*F (f (£)))*F (cOS 27 fryymw T) =

—(4 )
2R? E1 Ez (710 Yio*Vir * {exp(—2¥oplta)6(f — frnmw ) + (eXp(2V0P|TdD — cos(2r(f —

+yir)2+(2nf)?
_ sin@r(f = fmmw)|tal)\ 4vopexp(=2yoprltal) 2.38
Framw)Tal) = Zvor == " 5 ) 4y5p+4n2(f—fmmw)2} (2:38)

OU Smmw(w) est la DSP de la mmW optique, frmw = 2fio + fir
* indique la convolution.

De méme, les DSP du signal LO et IF peuvent étre dérivées par la transformation de Fourier de

la fonction d'autocorrélation des signaux LO et IF dans (2.31) comme [1] :

2

S (w) = Lo YLo
(@) = 2 yio+(2n(f- fLo)) (2.39)
Sip(w) = VIF L

2 V1F+(27T(f fIF))

Ou S, (w) et S;p(w) sont les DSP du signal LO et IF respectivement. Sur la base de I'étude du

bruit de phase de I'onde millimétrique, nous simulons également la DSP de I'onde millimétrique.

(1) | T4 | est grand lorsque le retard optique | T4 | est grand par rapport au temps de cohérence
du laser t., la contribution du bruit de phase électrique a bande étroite a la PSD du mmW optique

(dernier terme de I'équation (2.38)) pourrait étre ignorée car elle est convoluée par une grande
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composante spectrale provenant de la conversion du bruit de phase optique. Dans ce cas

( | Ty | >>T.0p), 1a DSP de I'onde millimétrique optique est simplifiée comme suit [1] :

Smmw = 2R2E12E22{9XP(—2V0P|Td|)5(f — fomw) + (EXP(2Y0P|T(1|) — cos(2n(f —

sin(2nf|tq4l) ) 4yop exp(—=2yoplT4l) } (2_40)
OP 2n(f~Fmmw)/ 4vEp+412(f~Fmmw)?

frmw)|Tal) — 2y

N 204
L
(%]
i
D, -30-
]
&
o 404
=
©
S 50+
380MHz
604
-70 T T T T T T T T T T
57.8 58.0 58.2 58.4 58.6 58.8
Frequency [GH]

Figure 2. 3 : DSP simulée de I’onde millimétrique optique | Ty | /Tcop =0.051) [1]

Dans notre systeme auto-hétérodyne, la différence de chemin optique AL est de 1,08 m
( | T4 |=0,0054us) ce qui correspond typiquement a l'insertion d'un MZM en queue de cochon. La
largeur de ligne compleéte de la source laser est de 1,5 MHz, tandis que le temps de cohérence de la
source laser (t.op) est de 0,106 ps selon la définition du temps de cohérence dans (2.30). La
fréquence de conversion ascendante 2f_o+fir est de 58,32GHz, ce qui correspond & la premiére
fréquence porteuse de la norme ECMA 387. La DSP du mmW optique, qui est normalisée par
rapport a sa valeur maximale, est tracée sur la figure 2.2 en utilisant la formule (2.40).

La DSP simulée de la mmW optique et le diagramme de constellation seront démontrés par
I'expérience. (2) | Ty | est faible Lorsque | Ty | est faible par rapport a | T4 | <<t.op), la DSP de

I'onde millimétrique optique peut étre développée comme suit [1] :

4Yro +ViF
2
(4vLo +vir)? + (2n(f = 2f10 — fir)) (2.41)
Les équations (2.39) et (2.41) indiquent que la DSP de I'onde optique millimétrique suit une pente

SmmW(w) = 4'RzElezz

lorentzienne comme les signaux RF, dans I'nypothese d'une correspondance parfaite des chemins
optiques. Nous devons mentionner que le résultat (2.41) n'est valable que dans I'hypothése ou le

bruit de fréquence de I'onde optique et du signal RF ne contient qu'une composante blanche. Les
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DSP de I'onde optigue mmW dans les meilleures conditions d'adaptation des chemins optiques

( | Tq4 | ~ (), du signal LO, et du signal IF a partir de (2.39) et (2.41) qui sont normalisés par rapport

aux porteuses, sont présentés sur la figure 2.3 [1].

Relative PSD [dBc/Hz]

LO signal by simulation
IF signal by simulation

optical mmW by simulation

T
100

200 300
Frequency [kHz]

1
400

Figure 2. 4 : DSP normalisées simulées de la mmW optique sous la meilleure adaptation
( | T4 | ~0), du signal LO et du signal IF [1].

Nous allons maintenant étudier I'impact du bruit de phase sur la modulation numérique. Nous

considérons une modulation numérique appliquée au signal FI dans le systeme, comme le montre la
figure 2.4 [1]

LO signal at f o

DFB Laser Dioda

CS

IF digital signal at fj;

DEML
EDFA

;"\|j‘\

fgptfio-fi dortHfLot

JA

| Hhiotfie '|

fop-Tio

Channel #1

Ei(t) @

/ Ex(1)
Eq(t)

Channel #2

Figure 2. 5: Principe de la génération optique auto-hétérodyne numériguement mmw
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L'enveloppe complexe de I'onde électromagnétique numérique est exprimée comme suit :

Xmw (£) = X(£)exXp( Pmmw (1)) (2.42)
Ou x(t) est I'enveloppe complexe du signal numérique idéal a large bande, ¢, (t) est la gigue
de phase de la mmW optique définie dans (2.7). Selon (2.7), la gigue de phase du mmW optique
contient deux contributions, qui sont le bruit de phase A¢p (t4)induit par I'auto-hétérodyne optique
retardée et la gigue de phase ¢rr(t) provenant des deux générateurs électriques. Comme la gigue
de phase optique et la gigue de phase électrique sont totalement indépendantes, la variance de la

gigue de phase optigue mmW peut étre exprimée comme suit [1] :

o2 = E($® ~ EGE)P)

= E([A¢op(t, 7q) + Prr(t) — E(Adop(t, Ta) + drr())]?)

=E ({[Ad)OP(t' 7q) — E(Adop(t,74))] + [Prr(t) — E(({bRF(t))]}Z)

=E ([A¢0P(tr 74) — E(Adop(t, Td))]z) + E([¢rr(t) — E(Prr())]?) +

2E([Adop(t, 7q) — E(Adop(t, 10))][Pre(t) — E(drr(t)])

= 05p,p(Td) + 05, + 2E([Agop(t,7q) — E(Adop(t,7a))])E ([Prr(t) — E(dprr(0))])
= GA2¢0P (ta) + O-q2>RF

Ou Gdzammw est la variance de la gigue de phase optique mmW, UquRF est la variance de la gigue

(2.43)

de phase du signal RF. La variance de la gigue de phase RF, UquRF est dérivée de la définition de ¢grp

dans (2.7).

0e = E ([$rr(0) — E(rr0)]°)
= E ([210(t) + ¢1(t) = E(210(8) + 12 ()]°)
= £ ([2610(®) = 2E($10(0) + 1 (®) — E(r(®)]°) (2.44)
= £ ([2610(®) - 2E($10®)]") + E ([#1r(6) = E(91®)])
+4E ($10(0) = E($10(0)) E (#1p(®) — E(61¢ ()

— 2 2
- 40_¢L0 + O¢:r

Ou aj,w et oj,msont les variances de la gigue de phase des signaux LO et IF respectivement.

o} or(Ta)est obtenu par (2.28)

|74l
Tcop (2.45)

2 _ _
Ohgop(Ta) = 2Yop|Tal =
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La variance de la gigue de phase optique de 1’onde millimétrique a(f,mmw est donc dérivée en

substituant (2.44) et (2.45) a (2.43)

|Td|
2 _ 2 2 ) _ 2 2
Odpmmw — 2yop lTal + (4G¢LO + admv) = _Tcop + (4G¢LO + O'¢IF) (2.46)

(1) |4l est grand lorsque le retard optique |T4|est grand par rapport au temps de cohérence du
lasert.op, aj,Lo et aj,lF dans (2.44) peuvent étre ignorés. Dans ce cas, la gigue de phase optique

mmW suit un processus gaussien stationnaire, et dont la variance dépend de |Td | /Teop(VOIr

I'équation (2.46)).

2 _ Ile
A mm -
e Teop (2.47)

(2) | T4 | est petit Lorsque | T4 | est petit par rapport & T op ( | T4 | <<‘rcop), la variance du

mmW optique ne dépend que des contributions du bruit de phase du générateur LO et du générateur
IF [1].

2 _ 2 2
Opmmw — 2yop|Tal + (40¢L0 + G¢1F)
. 2 2
~ 40y  +0g, (2.48)

2.4 Impact du bruit de phase sur les ondes millimétriques optiques a modulation
numérique
Pour répondre aux exigences des normes de transmission sans fil a ondes millimétriques, telles
que la norme ECMA 387 [8], il est nécessaire d'étudier plus avant la dégradation de la qualité du
signal numeérique induite par le bruit de phase. L'EVM est généralement appliqué pour qualifier le

signal numérique dans différentes normes. L’EVM est défini comme suit [8].

AT - sl

EVM = (2.49)

Rmax

Ou N est le nombre de symboles transmis,
S, est le symbole recu normalisé,
S; est le symbole transmis idéal,

Rax €St la magnitude maximale du symbole transmis idéal pour la modulation choisie.
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L'EVM en fonction du SNR et de o4, des ondes milliétriques peut étre présenté comme suit

[9]

2
EVM = | +2 - 2exp (— Zmmw) |1
SNR 2 PAPR (2.50)
Avec .
I7al
a‘%mmW = 2Y¥opltal + (40-;&0 + o-(%IF) = T:sp + (40<72>Lo + G(%u:) (2.51)

Ou PAPR (Peak to Average Power Ratio) est le rapport entre la puissance de créte et la puissance
moyenne pour le schéma de modulation considéré et SNR (Signal to Noise Ratio) est le rapport
entre le signal de sortie et le bruit. Le bruit provient de I'émission spontanée amplifiée ASE
(Amplified Spontaneous Emission) de I'EDFA et de la source laser et du bruit thermique du
récepteur. Puisque le systeme hétérodyne optique utilisant WDM DEMUX est proposé pour étre
compatible avec différents schémas de modulation, il est logique d'étudier I'impact du bruit de phase
sur les différents schémas de modulation. D'une maniere générale, I'équation (2.49) est valable pour
tout systéme de modulation. La valeur EVM dépend du SNR, qui est défini par le bruit d'amplitude
du mmW optique, et de la variance du bruit de phase définie comme (2.46). En utilisant (2.46),

I'EVM exprimé dans (2.49) est dérivé comme suit [1] :

EVM = \/L+ 2 — 2exp <— Ital _ 202 _Ls )JL
SNR 2Toop o = 2% | 'PAPR (2.52)
Habituellement, le générateur électrique appliqué au MZM dans notre systéme pour la conversion
de fréquence optique présente un faible bruit de phase. Cela signifie que les contributions du bruit
de phase du signal LO et du signal IF sont négligeables par rapport a la contribution de la conversion
de la phase optique en bruit d'intensité. Dans ce cas, 'EVM d'un systeme, avec un SNR donné,

dépend uniquement de la valeur de |74l/zc,,.

EVM = |——+2—2 %l !
~ |SNR P\~ 21.0p) | PAPR (2.53)

Il est possible de figurer la courbe qui indique EVM en fonction de |74l /7, en utilisant (2.52).La

figure 2.4 indique que la relation typique entre 'EVM et le SNR (EVM=V1/SNR) se valide dans le

cas de la meilleure adaptation du chemin optique (|z4|=0) [1].

36



Etude de I’impact du bruit de phase dans un systéme d’hétérodyne optique utilisant le démultiplexeur WDM

Avec un SNR donné, il est facile de trouver le maximum de |t;|/T.0p, Qui alimente I'exigence
de la valeur EVM selon la norme (EVMmax dans la Fig 2.6), comme la norme ECMA 387 [8].

F 3

EVM, |~ — —

SNR

»

>
|T=!|

( |rd| ]
Toor ) max T.op

Figure 2. 6: Analyse théorique de I'EVM en fonction de |74 | /7, [1]

La figure 2.6 montre également que la contribution de la phase optique a la conversion d'intensité
pourrait étre la contribution dominante, puisque I'EVM croit rapidement méme si |rd |/rc0pest
faible. Il est nécessaire de trouver la valeur maximale de | Ty |/rc0p pour différents schémas de

modulation correspondant a la norme ECMA 387 [8], lorsque nous supposons que le SNR est grand
(1/SNR~0) afin de pouvoir quantifier uniquement 1'impact du bruit de phase sur le mmwW modulé

numériquement.[1]

Type modulation 1588Mbps 3175Mbps 4763Mbps 6352Mbps

BPSK QPSK NS8QAM QAM16
PAPR 1 1 1.8 1.8
EVMdemandé(%) 11.2 10.9 6.3 5.6
Maximumt, /T, 0.0126 0.0119 0.0072 0.0057
Différence du chemin | 0.4005 0.3793 0.2278 0.1799
optique maximum

Tableau 2. 1: Valeurs maximales de d/cOP pour des signaux avec différents schémas de modulation
conformes a la norme ECMA

Le Tableau 2.1 donne les | Ty | /Tcop maximaux pour différents schémas de modulation, qui sont
calculés en utilisant eq.(2.15) avec 1'hypotheése 1/SNR=0 et la différence de chemin optique
maximale correspondant a l'utilisation d'un laser DFB typique avec une largeur de ligne compléte
de 1,5 MHz. Nous comparons les schémas de modulation 1588 Mbps BPSK, 3175 Mbps QPSK,
4763 Mbps NS8QAM et 6352 Mbps QAM 16, qui ont la méme largeur de bande, afin d'avoir la
méme contribution de conversion du bruit. Les PAPR des signaux BPSK et QPSK sont égaux a 1,
et les PAPR des signaux NS8QAM et QAM 16 sont égaux a 1,8. Le Tableau Il.1 indique que

I'exigence de correspondance des chemins optiques pour les systemes de modulation d'ordre
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supérieur est plus stricte, conformément aux exigences de I'EVM. Malgré cela, la différence
maximale entre les chemins optiques pour I'application de la modulation QAM 16 & 6352 Mbps est
de I'ordre de plusieurs centimetres dans un systéeme hétérodyne optique a haut SNR, ce qui serait

encore faisable en utilisant des composants commerciaux en queue de cochon [1]

2.4.1 Le bruitdu laser

Les fluctuations de I’intensité optique générée par la diode laser représentent une des principales
sources contribuant au bruit total de la liaison [10]. A cause de I’émission simulée et de la
recombinaison électron-trou, le signal optique émis par la diode laser est bruité en amplitude et en
fréquence [11]. Cette fluctuation est génante dans le cas d’une détection directe lorsque le taux de
modulation du laser est faible [12]. Le paramétre de bruit du laser est le bruit d’intensité relatif (RIN
: Relative Intensity Noise) qui est le rapport entre la puissance de bruit ((AP2(f)))et le carré de
I’intensité moyenne (P?) [13].

Le RIN est souvent décrit en dB dans une bande fréquentielle de mesure Af":

(AP ()

RIN =
P? (2.53)
L’unité est 1/Hz.

En dB I’équation devient :

2
RIN;g = 10log <w>

(2.54)
L’unité est alors dBc/Hz [13].

Le RIN du laser possede deux termes indépendants : le RIN basse fréquence et le RIN

Haute fréquence [11].

-110

-120 A

-130

=150 o

RIN en dB/Hz

-
R BT
W
. Y i — lpol =13 mA, Popt = 1 m\W

{u \J\_hry.%’,ﬁ:f""'“" ; — Ipal = 17 mA, Popt = 2 mW
wien A ; ;

H H Ipol = 21 m&, Popt = 3 mW
160 4 i i — Ipol = 28,5 mA, Popt =5 mW |
— lpol = 36 mA, Popt = 7 mW

Ipol = 40 mA, Popt = 8 mWW

=170 + i i i : i
0 1 2 3 4 5 5} 7 8 9 10 11 12
Fréquence en GHz

Figure 2. 7: RIN aux hautes fréquences du laser FU68-PDF en fonction de son courant de polarisation
(et de la puissance optique émise)
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2.4.2 Le bruit du photodétecteur
Les principales composantes de bruit liées aux récepteurs optiques sont les suivantes : le bruit de
grenaille (de ’anglais, « shot noise »), le bruit thermique, le bruit de courant d’obscurité.[11]Nous

allons maintenant définir les caracteristiques de chacune de ces composantes de bruit.

-~ Bruit de grenaille Bruit de courant
. Shot Noise d’obscurite -/

-

Figure 2. 8: Trois types de bruits du photo-détecteur

a) Le bruit de grenaille ou « shot noise »

Le bruit associé au passage de porteurs a travers une barriere de potentiel est normalement connu
comme bruit de grenaille. Dans le cas d’un photodétecteur, il est impossible d’effectuer une
distinction entre le bruit de grenaille quantique qui dérive des photons détectés par la photodiode et
le bruit de grenaille électronique qui dérive du flux de photocourant dans la jonction p-n a I’intérieur
de la photodiode. La densité spectrale normalisée du bruit de grenaille en courant s’écrit de la fagon

suivante [11] :
i2(f) =2qIpn (en A?/Hz) (2.55)
Ou:
Ipy, est le photocourant ;

q = 1,6 X 1071°C est la charge d’un électron.
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b) Le bruit thermique

Le bruit thermique, ou bruit Johnson, est le résultat des fluctuations aléatoires des porteurs a
I’intérieur d’une résistance par cause de I’agitation thermique et il est tout a fait comparable au
mouvement brownien des particules. La densité spectrale de courant de bruit thermique liée a la

résistance de charge de la photodiode est donnée par la relation suivante [12] :

4kT
itn(f) = R (en A*/Hz) (2.56)

Ou: k = 1,38.10723] /K est la constante de Boltzmann ;
T est la température en Kelvin ;
R est la résistance de charge de la photodiode ;

c) Le bruit de courant d’obscurité

Le photodétecteur présente un courant de pertes qui dérive dans le cas d’une photodiode de la

présence de recombinaison en surfaces et de parcours de fuite dans le matériau massif.

Ce type de courant non souhaité et qui doit étre de tres faible valeur est appelé courant
d’obscurité. La densité spectrale normalisée du bruit de courant d’obscurité s’écrit de la facon

suivante :

tops(f) = 2.q Lops (enA?/Hz) (2.57)

Oul,p est la valeur moyenne du courant d’obscurité. [11]

2.5 Conclusion

Ce chapitre analyse théoriqguement le bruit de phase total généré par les optiques a ondes
millimétriques. En intégrant la contribution du bruit de phase de la conversion de phase optique
au bruit d'intensité causé par le retard dans le bras de détection hétérodyne automatique et le signal
radiofréquence du générateur, il est utilisé pour réaliser la conversion de fréquence optique.
Recherche théorique sur le bruit de phase, la valeur EVM est dérivée théoriquement en fonction
de | td | /tcOP, et la loi de différence de chemin optique maximale admissible est obtenue.Ce sera
le point clé de WDM, I'application de DEMUX dans la génération d'ondes millimétriques. Le
systeme optique hétérodyne automatique que nous avons développé semble étre sensible a des
différences de chemin optique de plusieurs gigabits par seconde. L'optique intégrée peut étre une
technologie appropriée, qui peut bien controler la différence de chemin optique et réduire la

conversion du bruit de phase en intensité.
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Convergence des systémes RoF

3.1 Introduction

Dans le dernier chapitre, nous avons étudié I'impact du bruit de phase dans le systéme RoF
utilisant WDM-DEMUX, qui comprend la conversion de la phase optique en bruit d'intensité et le
bruit de phase du signal RF pur appliqué pour la conversion de fréquence optique. Un faible bruit
de phase mmW est généré avec ce systeme RoF utilisant WDM-DEMUX. De plus, la génération
d'ondes millimétriques a large bande par une technique d'auto-hétérodynastie optique utilisant un
WDM-DEMUX est démontrée. Dans ce chapitre, nous allons nous concentrer sur la combinaison
de la technique d'auto-hétérodynamisme optique et des réseaux WDM-PON, que nous appelons
systeme WDM-RoF.

Le chapitre 3 sera organisé en trois parties. Tout dabord, nous étudierons la génération d'ondes
millimétriques a large bande par hétérodynage optique en utilisant le WDM-DEMUX. Nous
proposerons ensuite un nouveau systéeme de RoF compatible avec la transmission simultanée en
bande de base. Le nouveau concept de RoF sur une infrastructure PON WDM sera développé. Le
signal de bande de base et le flux de données pour le mmW seront transmis dans des canaux optiques
différents. Afin de réduire le colt de l'infrastructure, un nouveau systtme WDM-RoF avec la
technique de modulation multi-bande par un seul modulateur est proposé et démontré

expérimentalement.

3.2 Combinaison de la technique d’auto hétérodyne optique et de la transmission en bande
de base

Le systtme WDM-RoF est proposé a la fois pour la génération d'ondes millimétriques et la

transmission en bande de base. Dans le systéme RoF, les ondes millimétriques a large bande sont

générées par I'hétérodynage optique des champs optiques dans les canaux #2 et #4 du WDM-

DEMUX. Pour rendre le systeme RoF compatible avec la transmission en bande de base, une idée

naturelle est d'implémenter la modulation en bande de base dans un autre canal optique libre, tel que

le canal n°3.
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Figure 3. 1: Configuration expérimentale du systeme RoF pour la génération d'ondes millimétriques a
large bande et la transmission en bande de base. [2]

La figure 3.1 montre le montage expérimental pour la génération d'ondes millimétriques et la

transmission en bande de base.

Le MZM n° 1, qui se comporte comme un MZM a bras unique, est polarisé en régime linéaire.
Par conséquent, il y a une puissance optique importante dans le canal n°® 3 du DEMUX WDM. Un
autre modulateur Mach-Zehnder (MZM #3) est utilisé pour la modulation en bande de base. Le flux
de données en bande de base avec une sequence de bits pseudo-aléatoire (PRBS) sans retour a zéro
(NRZ) de 2%-1 est généré par un autre générateur de motifs d'impulsions (PPG #2) et est appliqué
aux deux électrodes du MZM #3, qui est polarisé en régime linéaire. Nous devons mentionner ici
que le MZM #3 fonctionne comme un modulateur push-pull. Comme pour la configuration du canal
n°2, un autre contrdleur de polarisation (PC n°2) est utilisé pour ajuster la polarisation optique

d'entrée du MZM n°3.
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Les champs optiques des trois canaux optiques sont combinés a I'aide d'un coupleur optique et
transmis a la station de base par une fibre monomode SMF (Single Mode Fiber) de 25 km. Pour
séparer le champ optique pour la génération de I'onde millimétrique et le champ optique pour la
détection de la bande de base, un autre DEMUX (DEMUX #2) avec les mémes fréquences de canal

que le DEMUX #1 est utilisé avant la station de base.

La station de base est composée de deux récepteurs pour le signal a ondes millimétriques et le
signal en bande de base respectivement. Les canaux #2 et #4 du DEMUX #2 sont recombinés par
un coupleur optique et envoyés au récepteur mmW, qui est composé d'un PD présentant une largeur
de bande de 70 GHz en cascade avec un amplificateur électriqgue (AMP2). Le canal n°3 du DEMUX
n°2 transporte le flux de données en bande de base vers le récepteur en bande de base de la station
de base. Un DP d'une largeur de bande de 10 GHz est utilisé pour détecter le signal en bande de
base. Le signal optique mmW est d'abord converti en bande 2 GHz en utilisant un mélangeur
électrique piloté par le signal LO3 de 60,32 GHz. Le signal abaisseé est soit envoyé a un oscilloscope
a stockage numérique DSO (Digital Storage Oscilloscope) et démodulé par le logiciel Vector Signal
Analyzer (VSA) (Agilent), soit analysé a I'aide d'un analyseur de spectre électrique (ESA). Le signal
en bande de base est soit envoyé au testeur de taux d'erreur de bit (BERT) pour mesurer le taux

d'erreur de bit (BER), soit au DSO pour l'affichage du diagramme en ceil. [1]

3.2.1 Génération d'ondes millimétriques a large bande par auto-hétérodyne optique
Le signal électriqguement converti est numérisé avec l'oscilloscope a stockage numérique (DSO)
et démodulé par le logiciel VSA (Vector Signal Analyzer). Les diagrammes de constellation, les
diagrammes de l'ceil et les résultats EVM pour 397 Mbps, 794 Mbps et 1588 Mbps sont présentés
dans la Fig. 3.2 et le Tab. 3.1 Respectivement.

Spectrum [dfim
Spectrum [dfin

Freguency [GHz]

Freguency [GHz]

(a) 397 Mbps (b) 794 Mbps

Spectum [

Freguency [GHz]

{c) 1588Mbps

Figure 3. 2 : Spectres de mmW optiques a large bande convertis en bande 2 GHz. Encart : diagrammes
de constellation. [2]
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Les EVMs pour différents débits de données sont présentés dans le Tab. 3.1, par rapport aux
exigences EVM de la norme ECMA 387. En comparant les résultats de mesure présentés dans le
Tab. 3.1 (ii) avec les exigences EVM selon la norme ECMA 387 présentées dans le Tab. 3.1 (i), les
valeurs EVM des mmW optiques sont dans la limite de la norme ECMA 387 pour assurer une
transmission sans erreur, sauf pour I'EVM du signal de données de 1588 Mbps. Les mesures EVM
pour les mmW optiques a large bande générés a 397 Mbps et 794 Mbps répondent aux exigences
de la norme ECMA 387 avec une grande marge (Tab. 3.1). [1]

(1) Exigences ECMA387

Débit de données (Mbps) 397 794 1588
Maximum autorisé EVM (%) 334 23.7 11.2
(ii) Sortie optigue mmW par photodétection

Débit de données (Mbps) 397 794 1588
EVM (%) 6.85 8.90 11.75

Tableau 3. 1 : Mesures EVM comparées aux exigences selon la norme ECMA 387

3.2.2 Transmission en bande de base
Le signal en bande de base est numérise par le DSO avec la mesure du facteur Q, qui est défini

comme suit :
Vi—-Vo
0'1 —_ GO (31)

Ou V; et V, sont les valeurs moyennes de I'amplitude haute et basse du signal en bande de base

Q=

respectivement, o, et o, sont la moyenne quadratique (RMS) de la variance du bruit gaussien en

tension. La figure 3.3 montre les diagrammes de I'xeil et les facteurs Q pour des signaux en bande
de base de 1 Ghps, 2 Gbps, 2,5 Gbps et 10 Gbps.
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Figure 3. 3: les diagrammes de I'eeil pour les signaux en bande de base [2]

On peut voir que I'eeil est ouvert sur la Fig. 3.3. 1l a été prouvé que ce schéma peut supporter un

signal en bande de base de 10 Gbps pour une transmission sans erreur.

La Fig. 3.4 montre la configuration du systtme WDM-RoF multibande proposé. La configuration
du systéme pour la génération d'ondes millimétriques en CS. Contrairement au systeme combinant
la bande de base et la transmission RoF sans fil a 60 GHz présenté a la Fig. 3.1, la technique de
modulation multibande avec une MZM (MZM #2) est appliquée dans le CS. Un générateur de
formes d'onde arbitraires (AWG) est connecté a un modulateur a large bande PSG pour mettre en
ceuvre une modulation BPSK en bande FI a fir=8,82 GHz avec une puissance de sortie de 15 dBm.
Les debits de donneées sélectionnés correspondent aux valeurs définies dans la norme ECMA 387.
Le signal BPSK IF est appliqué a une électrode du MZM #2. De plus, un autre PPG (PPG #2) est
directement alimenté dans l'autre électrode du MZM #2 a deux électrodes pour la modulation en
bande de base. Le debit de données requis pour le signal en bande de base est géneralement supérieur
a 1 Gbps. Le flux de bits BPSK de 2,5 Gbps avec une séquence de bits pseudo-aléatoire (PRBS) de
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231-1 et provenant du PPG est testé dans I'expérience. Comme dans le systéme RoF ci-dessus, les
deux signaux optiques des canaux 2 et 4 sont combinés par un coupleur optique de 3 dB et transmis
par une fibre monomode de 25 km de long au nceud d'acces distant (RAN), dans lequel un autre
DEMUX 2 est utilisé pour séparer les différentes lignes spectrales vers les différents récepteurs de
la station de base. Le champ optique modulé numériquement dans le canal n° 2 du DEMUX n° 2
est divisé par un coupleur optique dans la station de base. L'un est directement envoyeé au récepteur
en bande de base et l'autre est combiné avec I'onde optique dans le canal #4 du DEMUX #2 et
envoye au récepteur mmwW dans la station de base. En ce qui concerne la génération d'ondes
millimétriques a large bande, I'onde optique recue est détectée par le PD a largeur de bande de 70
GHz (PDymw) et amplifiée par un amplificateur électrique (AMP1) avec un gain de 28 dB. Un DP
de 7 GHz de largeur de bande en cascade avec un amplificateur électrique (AMP2) est utilisé pour
la détection en bande de base. Le signal en bande de base est soit numérisé par le DSO pour

l'affichage du diagramme en ceil, soit appliqué au testeur de taux d'erreur de bit (BERT). [1]
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) Dt Rate = 397Mbps, T94Mbps, | SR8Mbps / i ——
! / i |:""’-:
i — DEMUX #1  PC#l f ! H
I = N n ! r f Lol
: fefion fortfio II'. A | : L
I [} 1
| LOy, fi,0=24.75GHz, P;,=12dBm L EDFA 41 EDFA #2 : 28km SMF
| \ "DFA 4 ARL e
: '-II P, 'r_\l: dBm P =1 RdBm : (.
| |
| DFB Liaser Daodde W ¢ L
i H V ) .
i Vo =200V Omical |..|::‘:.|.'.I|~. J‘.:|:'.|.~I-\.':' :
1 [} L I"f' .'-3 H
! ]
1
| Q0 :
| NTU -
I Channel 44 :

BS
! AMP, PD g Baseband

2T PD (@ TOGHz

Wiavepnide Filier
50-75 GHz

Figure 3. 4. Systeme WDM-RoF utilisant une modulation multibande avec une technique MZM.
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3.2.3 Génération du signal RF par hétérodynage optique de deux lasers
Pour générer un signal RF, la plupart des techniques reposent sur le principe de cohérence de

mélange dans la photodiode.
Ces techniques sont généralement désignées par le terme «Détection Hétérodyne (RHD)».

La seule limite de la frequence du signal qui peut étre généré reste la bande passante de la

photodiode.

Etant donné que la fréquence d'émission laser est trés sensible aux variations de température, il
est nécessaire d’utiliser des techniques (qui sont citées ci-dessous) pour maintenir la différence de

frégquence entre les deux lasers, telles que :
» Optical Frequency-Locked Loop (OFLL) : boucle a verrouillage de fréquence optique
« Optical Phase-Locked Loop (OPLL) : boucle a verrouillage de phase optique
* Optical Injection Locking (OIL) : verrouillage par injection optique

La méthode la plus simple et la moins chere de générer des signaux millimétriques consiste a

battre deux lasers monomodes indépendants sur une photodiode a haute vitesse.

La Figure 3.5 montre une configuration pour la génération des ondes mmW par hétérodynage
optique utilisant deux sources lasers incohérentes. La fréquence du signal RF apreés la photodiode

est égale a la différence entre les deux fréquences des ondes émises par les deux sources lasers [3]

[4].

Laser 1
&
SMF
Photo-détecteur
Coupleur @

S

¥ S
Laser 2 Y

P
-~

Figure 3. 5 : Génération en mmW par deux sources lasers [4]

On utilise donc deux lasers émettant aux fréquences f et f + fzr, les puissances respectives Py

et Pa.
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Le photocourant est alors :

Ipp = 6pp{ (p1 + p2) +2{/P,P, COS( 2nfrrt + @,(t) — O, (t))} (3.1)

En termes de bilan de puissance, on remarque que c¢’est la puissance optique continue qui est
convertie en puissance micro-onde, par conséquent avec deux lasers de 40 mW il est possible
d’obtenir pres de 80 mW de puissance radio dans une charge 50 ohm. La limite vient maintenant du
photo-détecteur qui doit étre capable de pouvoir recevoir de fortes puissances optiques et de générer

de fortes puissances électriques sans saturation [5].

Dans ce cas les deux sources lasers sont indépendantes ce qui implique que les deux tons soient
aussi indépendants. Pour genérer un signal RF a faible bruit de phase, les phases des deux lasers
sont généralement verrouillées par injection optique ou par une boucle a verrouillage de phase

optique ou électro-optique [4].

3.2.4 Detection hétérodyne
La technique de détection hétérodyne consiste a détecter sur une photodiode deux longueurs

d’ondes proches 1’une de 1’autre (A1 et A2).

La photodiode détecte le signal optique aux fréquences optiques fi et fo associées a A1 et A2
respectivement qui sont élevées et généré alors un courant continu. Ce pendant la photodiode détecte
un autre courant de signal dit hétérodyne. La fréquence f3 de ce courant correspond a la différence

de fréquence entre les deux lasers. La Figure 3.6 donne le principe de la détection hétérodyne [6].

LASER]
Ceoupleur (00 Photodiod:
LASER2 /
1 '3
3 Af=50GHz
Af=3500GHz [—
-~
L _» 0 f; f
f; f, f

Fréquence hitérodyns
Potieuse oplique

Figure 3. 6: Schéma de principe de la détection hétérodyne
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Figure 3. 7 : Schéma de principe d’un déport radio sur fibre avec une détection

Sur la Figure 3.7 deux lasers sont utilisés pour générer le signal radio sur fibre. Pour transmettre
I’information, un seul laser est modulé avec un signal en bande de base ou signal IF [7]. L’intérét
d’une telle méthode est de pouvoir transmettre le signal en bande de base d’un c6té et la porteuse

RF de I’autre. Cela permet aussi de générer des oscillateurs hyperfréquences [8].

3.3 Systéme WDM-RoF compatible avec la génération mmW et la transmission en bande de
base utilisant une technique de modulation multi bande
3.3.1 Etude théorique de la modulation de phase paralléle avec un MZM
3.3.1.1 Modéle théorique de la modulation de phase paralléle
Dans la figure 3.8 repose sur la technique de modulation multi bande avec un seul MZM, il est
nécessaire d'étudier théoriquement la technique de modulation multi bande. Dans le systeme WDM-
RoF proposé, le MZM #2 fonctionne comme deux modulateurs de phase paralléles.

LN Dual Electrode Modulator Electrode oE

Waveguide |

Lﬂl.) Etﬂ’(’ )

Input optical wave N
:

&

#" Output optical wave

Electrode Waveguide 2

Figure 3. 8 : Configuration de la modulation multi-bande avec un seul MZM
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La figure 3.8 repose sur la technique de modulation multibande avec un seul MZM, il est
nécessaire d'étudier théoriguement la technique de modulation multibande. Il y a deux guides
d'ondes optiques. Chaque guide d'ondes optique est polarisé par une paire d'électrodes. Une tension
continue est appliquée aux deux paires d'électrodes respectivement. Le signal en bande de base
Vea(t) est appliqué a une électrode de la MZM n°2 (Fig. 3.8) et un signal FI V\r(t) a fir est appliqué

simultanément a l'autre électrode. Ces signaux sont exprimés sous la forme de [1] :

+o00

Ve (t) = Z agllrgp(t — kTgp) (3.2)
k=
Vie(t) = s(tgcos(ZTrfIFt + ¢ (b))

ou ax={+A, -A} sont les symboles en bande de base du PPG, Iltgeg est la fonction de porte pour
le signal en bande de base avec la durée de symbole de Tgg. Ici, nous étudions généralement tous
les formats de modulation pour le signal FI. S(t) est I'amplitude instantanée du signal FL, et ¢(t) est
la phase du signal FI. D'aprées I'équation (3.2), le signal FI est un signal analogique général
comprenant tous les formats de modulation, tels que la modulation par déplacement phase (PSK),
la modulation d'amplitude en quadrature (QAM), ou méme le multiplexage par répartition
orthogonale de la frequence (OFDM).[1]

Le champ optique de sortie du MZM n°2 est exprimé comme suit :

11 . Vpc + Vip(D) . Vpc — Vgp()
Epmzmuz = E\/?Ez(t) leXp (]T[— texp|—Jn——m——
L

2V, 2V
E . Vpc+Vip(t .
= = [exp (] (2nfop + fo)t + ﬂ'”Tf”)) +exp (1 (2n(for +frodt— (33

- ch—vBBa)))l
2V,

Ou Emzmsz(t) est le champ optique de sortie du MZM #2, et Ex(t) est le champ optique d'entrée
du MZM #2. I_ est la perte d'insertion du MZM, qui est généralement inférieure a 6 dB. Vpc est la
tension continue appliquée au MZM n° 2, V= est la tension demi-onde du MZM n° 2. fio est la
fréquence porteuse de LO; (Fig. 3.4). L'équation (3.3) montre que le champ optique de sortie du
MZM #2 est le champ optique combiné des deux guides d'ondes optiques. L'onde optique dans
chaque guide d'ondes optique est modulée en phase par les tensions appliquées. [1]

3.3.1.2  Expression du photocourant en bande mmw

Dans la BS, le photocourant au niveau du récepteur d’onde millimétrique ipp_ . est issu du
battement de champ optique de sortie du MZM#2 (Emzm#2(t)) et du champ optique du canal #4
(E4(1)).
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(Fig. 3.4) et peut s'écrire comme suit [1] :
ipp, . w = |Emzmuz(t) + E,(D)]?

= [Eyzmaz () + Ex(O1[Emzumsz(®) + Eo(O1 [|Emzusa) > E4(£)1?] (3.4)
+Eyzmu2 (O Es(O+Epyzuuz (O E4(t)

En utilisant (3.3), I'équation (3.4) peut étre dérivée comme suit :

; _ 2 B} | E} ( 2Vpc+Vir(H)- VBB(f)) ( . ZVDc+V1F(t)—VBB(t))
Ipppw = Ei T 20, + 2, exp|jm 2, +—= al, exp —jm 2, +

EzEy ; Vpc+Vir(t) . Vpc—Vea(t)
2Te [exp <] (47wat + nT)> + exp (] (47TfLot - nT)>] +

Vpc+Vir(t . Vpc—Vaea(t E?
{2\/_ [exp (](47TfLot + nDCT::())) + exp <] (4nfiot - HMT:B()))]} =EZ + i +

2 - —
5 cos (n ZVDCW’;(;) VBB(t)) + EZ\/E“ cos (47TfL0t VDC—VBB(t)) y BeBa oo (47wat n n.VDC+VIF(t))
s

2V, NI 2V,

(3.5)

Le dernier terme de (3.5) contient le mmW optique a la fréquence 2fLo + fir.

EJZ? cos (47TfL0t + n—VDC;I:'F(t))
L T
E,E. 1% s(t)cos2rfipt+¢p(t))\ E2E.
= jl—; cos (47wat + 7'[2%;) cos (n ;TV;F ) j_“ sin (47rfwt + (3.6)
- @) sin (T[ s(t)cos(anIFt+q§(t)))
2V 2V

En utilisant I'expansion de Jacobi-Anger

cos(zcos 0) = Jo(2) + 2 Xn=1 (=1)"/2n(2) cos(2nb))
sin(zcos0) = =2Y._1 (—=1)"Jon_1(2)cos[(2n — 1)6] (3.7)

Ou Jn(2) est la fonction de Bessel de premiere espéce d'ordre n. On peut voir que le dernier terme
de I'équation (3.6) contient I'onde millimétrique & large bande & 2fo+fir. Le dernier terme de
I'équation (3.6) peut étre dérivé comme suit [1] :

E,E,
N
= _2\;%& sin (47TfL0t + n—) z (—D"on-1 (n 5.2(_;)) cos[(2n

— D(@rfirt + ()]

En utilisant I'équation (3.8), on peut déduire la mmW a 2f.o + fir comme suit :

sin (47TfLot 4 n <7T s(t)cos(an,Ft + qb(t)))

(3.8)
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. _ —EE, S()\ . Vbc
by = N 1A (n ZV,T) sin (Zﬂ(sz + fir)t + ”E + ¢(t)> (3.9)

La Fig. 3.9 montre la fonction de Bessel du premier ordre de premiére espéce (y=J1(z)). On peut
voir que lorsque z<1, la fonction de Bessel de premier ordre du premier type est en linéaire. En

pratique, Vr est de 5V, et la puissance moyenne du signal FI est inférieure a 20 dBm de sorte que
s(t)<3,2 V. Dans ce cas (n %) <1, onde millimétrique photodétectée peut étre récupéré sans

4

distorsion significative. Nous devons mentionner que le modele est valable pour différents formats
de modulation conformes aux exigences de 'ECMA 387 ou de I'lEEE 815.3c.

0.6 -

> 03

'D.D T T T T T T T 1
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

Figure 3. 9 : Fonction de Bessel de premiere espéce du premier ordre [6]

D'aprés (3.9), on peut voir qu'il n'y a pas d'impact de la modulation en bande de base sur le signal
de I'onde millimétrique, puisque le signal mmW est en fait généré a partir d'un battement unique
entre la bande latérale optique du canal n° 2 générée par la modulation de phase et une ligne spectrale
optique CW pure dans le canal n° 4 (Fig. 3.4). De plus, I'onde millimétrique ne dépend pas de la
tension de polarisation du MZM n°2. Dans le chapitre 2, nous avons conclu que la tension de
polarisation de la MZM n°2 n'a pas d'impact sur la génération de I'onde millimétrique, lorsque la
MZM n°2 fonctionne comme une MZM a bras unique. Ici, le MZM n°2 fonctionne comme un
modulateur de phase paralléle. Pour la génération de I'onde millimétrique, il joue le méme rdle qu'un
MZM a bras unique [1].
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3.3.1.3  Expression du photocourant en bande de base

Le photocourant au niveau du récepteur de bande de base ipp ,,, est exprimé comme suit :

ippgg = k2l Evzmuz (£) |2

=2 [exp ( /(2 op + fo)t + nivDC;VV;F“)D + exp( (2nfor + fio)t —m*2E72200) )]

(s |eaw (1 (20t + it + V”%Z;””))+exp(f(2n<fm+fw>t— ”‘”(”)} (3.10)

kyE2 = kyE2 2Vpc+Vir(t)-Veg(t . 2Vpc+VH(D)-VEp(t
= keEp | KaBj exp (jT[ pctVir(t)-VBB( )) + B exp( —jn pctVHa()-VBB( ))
21, 41y, 2V 4l 2V
_ k2E3 + k2ES ( ZVDc+V1F(t)—VBB(t))
21, 21, 2V
koE? | koE3 2Vpc-Vaa(t Vir(t EZ 2Vpc-Vee(®)\ _. Vir(t
= ko3 | KoBy oo (n pc—VBa( )) cos (7r 17 ( ))——Zsm (n pc—VBB( ))sm(n 17 ( ))
21 21 2V 2V 21 2V 2V

En utilisant I'expansion de Jacobi-Anger dans (3.7), I'équation (3.10) peut étre dérivée comme
suit :

2 2 _
iPDBB — ko E; + ko E3 To (T[ s(t )) cos (TL’ 2Vpc VBB(t)) +

21, 21y, 2V, 2V,
. 2Vpe—Ve: 3.11
%COS (T[ 2VDC2‘ZTBB(t)) 2%]:1 (_1)n]2n ( S(t)) COS[Zn(ZT[fIFt + d)(t))] ( )

B sin (22 o8 O) 52 1 (<)Y anr (722) cosl(2n = D (@rfipt + B())]

On peut voir que le deuxieme terme de (3.11) représente la composante en bande de base. Les
troisieme et quatrieme termes de (3.11) expriment les composantes aux fréquences harmoniques de
la porteuse FI. En utilisant un filtre passe-bas, le signal en bande de base peut étre facilement
sélectionné. L'équation (3.9) indique également que le MZM n°2 doit étre polarisé en régime linéaire
(Vpe = 0,5V;) afin d'obtenir la sortie maximale du signal de bande de base. Finalement, seul le

signal en bande de base est extrait du récepteur en bande de base et peut étre dérivé comme suit :

iy = kZEZZJO (ﬂs(t)) cos (n 2Vpc — Vps (t))
21 2V, 2V, (3.12)
L'équation (3.12) indique que la modulation RF apportera des interférences au photocourant

en bande de base igzg, qui dépend de I'amplitude du signal de la fréquence intermédiaire s(t). Le

facteur d'impact Fi de la modulation FI sur le signal en bande de base est défini comme suit [1] :

_, (5®
fi=o <2Vn> (3.13)
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Si I'on considere un signal BPSK, le signal FI (s(t)=constant), malgré son amplitude constante,
va dégrader la puissance et donc le rapport signal/bruit (SNR) du signal en bande de base car Jo(X)<1
pour X#0. Si la modulation FI contient une technique de modulation d'amplitude, comme la
modulation MAQ, I'amplitude du signal FI n'est pas constante. Dans ce cas, la composante de
modulation d'amplitude de la modulation 1/Q pour le signal FI sera superposée au signal en bande
de base photodétecté. La Fig. 3.10 montre le facteur d'impact de la modulation FI sur le signal en

bande de base en fonction de I'amplitude du signal FI.

1.00 - —

0.95

0.90 4

0.85+

Impact factor

=
=~
i

3 2 a0 1 2 3
s(t)
Figure 3. 10 : Facteur d'impact de la modulation IF. [1]

La modulation FI est une modulation BPSK avec une puissance de sortie de 18 dBm. L'amplitude
s (t) est alors de 2,5V. D'apreés la Fig. 3.9, nous pouvons voir que la dégradation de la puissance sur
I'igg induite par la modulation RF est d'environ 15% Nous considérons maintenant que la
modulation de la bande FI est une MAQ-16. La puissance de sortie du signal FI est de 18 dBm.
Dans ce cas, I'amplitude |s(t)| a trois valeurs possibles (|s(t)|= {1,1V, 2,5V, 3,4V}), comme le montre
la figure 3.11(a). L'impact de la modulation RF sur le diagramme en ceil du signal en bande de base
est illustré a la figure 3.11 (b), au moyen de simulations. Contrairement a la modulation PSK, la
modulation QAM ou toute autre modulation d'amplitude n'induit pas seulement une dégradation de
la puissance moyenne du signal en bande de base, mais provoque également une fluctuation
d'amplitude du signal en bande de base. Cette fluctuation pourrait étre restreinte en limitant la
profondeur de modulation de la modulation d'amplitude. En outre, on peut prévoir que la modulation
Fl avec un rapport élevé entre la puissance de créte et la puissance moyenne (PAPR) aura un impact
beaucoup plus important que les modulations a enveloppe constante sur le signal en bande de base

[1].
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Figure 3. 11: 18dBm Impact de la FI 16-QAM sur le signal en bande de base

- MZM comme modulateurs de phase paralleles

L'architecture du MZM, qui est utilisé comme deux modulateurs de phase paralléles, est déja
présentée a la figure 3.8. Les champs optiques dans le guide d'ondes optiques 1 piloté par le signal
Fl et le guide d'ondes optiques 2 piloté par le signal en bande de base peuvent étre exprimés comme

suit [1] :

E, Vbe . Vie(®)
Eywg1 = 2\/1—99519( [Zﬂ(fop+fLo1)t+7T2V >exp <J7T 20 )

Bugn = 5 ex0 () 2o + fon)t = 222] ) exp (j22) @314

En utilisant I'identité de Jacobi-Anger comme équation (3.7), Ewg1 peut étre dérivé comme suit :

E, s(t)
Ewg1 = 2\/1— ——exp ( [Zﬂ(fop + fLot + 7T >]0 < 27 )

E . Vbe
- exp (J [Zﬂ(fop + fro1 + fip)t + ﬂ%

21
%])]1 (n %) exp(jo (1))

E, _ Vpe
exp (J [Zﬂ(fop + fro1 — fip)t + ”W

2L
+ 2 (x 532) s + -

Le premier terme de (3.15) indique que I'impact de la modulation de phase d'un signal FI sur la

+

(3.15)

+

porteuse optique est di a une non-linéarité de la modulation de phase. Lorsque le signal FI est petit
par rapport a V, lI'impact est négligeable, puisque la fonction de Bessel d'ordre zéro de premiére

espéce Jo(x) est plate lorsque x est petit. Lorsque le signal FI est suffisamment grand, et que la
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modulation FI n'est pas une modulation d'amplitude constante, le premier terme de terme de (3.15)
indique que la porteuse du champ optique dans le guide d'ondes 1 est en fait modulée en amplitude.
Les spectres des champs optiques dans le canal DEMUX n°2, avec les 3 composantes spectrales
principales calculées dans (3.15), et les spectres optiques du signal optique dans le canal n°4 sont

présentés a la Fig. 3.12.

La figure 3.12 montre que la modulation en bande de base n'a pas d'impact sur la génération du
signal mmW Puisque le signal mmW est en fait généré a partir d'un battement unique entre une
ligne spectrale optique CW pure dans le canal n°® 4 et la premiére bande latérale optique de I'onde
optique provenant du MZM n° 2, qui est générée par une modulation de phase IF pure et ne dépend
que du signal IF. En outre, il n'y a pas d'impact de la dispersion chromatique, étant donné que I'onde

millimétrique est émise par un seul battement. [2]

: E,(t)
Optical speetrum Signals after photodetecion
of channc] #4

mmW signal
2fion * i

Jor = Jion h‘“&,] (f)

Optical spectrum
of waveguide 1

-!’TCJP + -ﬁ.-l’)l - —‘{:H ./ft:}.f’ + J{.I’,(ﬂ -ﬁJP + J‘r;.CJI + f:‘!

Baseband signal

Optical spectrum E wg 2 (f )
ol waveguide 2

Jfl:i'.f’ + .)f}.t’}l

Figure 3. 12 : Spectres des champs optiques en utilisant la modulation multi-bande avec MZM [2].

La figure 3.12 montre également que le signal en bande de base est généré par la conversion de
la phase en intensité de I'onde optique modulée en phase dans le guide d'ondes n° 2 avec la porteuse
optique dans le guide d'ondes n° 1. D'apres (3.15), on peut dire que la modulation FI dans le guide
d'ondes n°1 influence I'amplitude de la porteuse optique dans le guide d'ondes n°1. Par conséquent,
la modulation FI a un impact sur le signal en bande de base aprés la photo détection, qui ne peut
étre supprimé par l'utilisation d'un filtre optique, mais qui peut é&tre minimisé en limitant la puissance
du signal Fl. Cet impact est faible lorsque la puissance du signal FI est faible. Nous devons
également mentionner que seul un courant continu est émis par l'auto-hétérodyne optique des deux
bandes latérales, puisque les bandes latérales optiques dans le guide d'ondes optiques 1 sont

modulées en phase. De ce fait, il n'est pas nécessaire d'utiliser un autre filtre optique pour extraire
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la porteuse optique modulée par le signal de bande de base de la sortie du MZM n°2 pour la
photodétection de la bande de base. Ces éléments rendent avantageuse I'utilisation des MZM comme

modulateurs de phase paralleles plutét que comme modulateur d'intensite.
-Le MZM en tant que modulateur a bras unique

Dans [9], une technique de modulation multibande avec un seul MZM est proposée pour la
modulation multibande afin de réduire le colt de l'infrastructure. Toutefois, cette technique ne

permet pas d'étudier en profondeur les interférences entre les modulations a deux bandes.

La figure 3.13 montre le MZM comme modulateur a bras unique pour la modulation a deux
bandes. Le signal a deux bandes, qui contient le signal en bande de base et le signal FlI, est appliqué

a une électrode du MZM.

Electrode

Output optical wave

Eyea (1)

Input optical wave
2

Electrode . Waveguide 2

Figure 3. 13 : Modulation a deux bandes avec MZM comme modulateur a un bras [1]

Le champ optique de la MZM s'exprime comme suit :

Evipursy = %\/%Ez ) [exp (]T[ VDC+V1F2(‘2:+VBB(15)) + exp (—jﬂ' ZL‘Z)]

2E exp <j (Zﬂ(fop + fro)t + 7TVDC+VIF(t)+VBB(t))> + exp <j (Zﬂ(fop + fLo)t —

2V

2
Iy,

)

Le photocourant au niveau du récepteur mmW ip,  estissu du battement du champ optique

(3.16)

de sortie du MZM n°2 (Emzm#2(t)) et du champ optique du canal n°4 (E4(t)) et peut s'écrire comme

suit :
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J k,E?
ipp, oy = KilEmzus2(t) + E4(O)]? = k,E? + 21le +

k,E? 2Vpc+Vip(t)-Vgp(t k,E,E. 14 k,E,E.
12COS(T[ pct+Vir(t) BB())+ 1E2E, DC)_I_ 1E2E,

21, 2Vy VI 2v) I

T VDC+VIF(t)_VBB(t)) (3.17)
2V,

cos (47TfL0t - cos (47TfL0t +

Le dernier terme de (3.17) contient le signal mmW & la fréquence 2fLo + fir, qui peut étre dérivé

comme suit 3.18 :

E,E
jI_L" cos (4nfL0t + 7

= 2k [cos (47TfL0t + n—VDC_VBB(t)) cos (n V;F—Vit)) _

NN 2y

sin (4thLot + n—VDC;Z:B(t)) sin (T[ V;F—Vf:))]

VDc+V1F(t)—VBB(t))
2V

(3.18)

En utilisant I'expansion de Jacobi-Anger dans (3.7), le mmW optigque est exprimé comme sulit :

: EE O\ Vo)
Immw = K1 ﬁ]l (n %) sin (Zn(ZfLO + i)t + (0) + ﬂDCT:BC) (3.19)

L'équation (3.19) indique que le signal en bande de base induit une modulation de phase sur
I'onde millimétrique lorsque la technique de modulation multibande est utilisée avec un MZM a bras
unique. L'impact du signal en bande de base sur la mmW est significatif en raison de lI'impact de
phase linéaire, contrairement a la technique de modulation de phase parallele que nous proposons,

pour laquelle il n'y a pas d'impact de la bande de base sur la mmW photo détectée.

Le photo courant au niveau du récepteur de bande de base est généré par l'auto-hétérodynastie

du champ optique de sortie du MZM #2 comme :

ippgs = K2l Emzmuz (t)]?

exp (f (27T(f0P + fro)t + ”MD + exp (j (Zn(fo;’ + fro)t — n%))]

k2E;

T 2JI 2V,
Vi (3.20)
E . Vo +Vir(£)+Vip(t . 7
{2 = [exp <1 (2n(for + fio)t + n%)) + exp (1 (2n(fop + fodt - n;))]}
_ koEF | koEF . 2Vpc+Vir(8)+Vpp(t) koEf . 2VpctVir(£)+Vep(t)
Y + 4, exp (]” 2V, )+ 4l exp( Jm 2V, )

koE} | kaE3 2Vpc+Vir(£)+Vpp(t)
=22 4 22 o5 (2B
21, 21, 2V,

Si I'on compare (3.20) a (3.10), le photocourant au niveau du récepteur en bande de base avec
un MZM a un bras est le méme que le photocourant avec notre technique de modulation de phase
paralléle. Le facteur d'impact de la modulation FI sur le signal en bande de base est le méme que
celui défini dans (3.13). On peut conclure que la technique de modulation multibande avec un MZM
a un seul bras apportera un impact de phase significatif du signal en bande de base a l'onde

millimétrique par rapport a la modulation de phase paralléle. L'impact de la modulation RF sur la
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bande de base est di a la non-linéarité du MZM comme pour la technique de modulation a phase

paralléle avec le méme facteur d'impact. [1]
- MZM de type push-pull

Dans [10,11], un modulateur & absorption électrique (EAM) est utilisé pour la modulation
multibande. Cependant, cette technique nécessite une tension de polarisation appropriée de I'EAM
afin d'éviter la distorsion du signal due a la non-linéarité de I'EAM. Un MZM fonctionnant comme
une fonction push-pull est un autre modulateur d'intensité optique avec une caractérisation similaire
a celle de I'EAM. Nous souhaitons ici utiliser le modéle MZM push-pull pour présenter la technique

de modulation multibande avec un modulateur d'intensité optique commun. [1]

Electrode

Input optical wave Output optical wave
7

Electrode Waveguide 2

Figure 3. 14 : Modulation a deux bandes avec MZM comme modulateur a un bras

La Fig. 3.14 montre le MZM comme un modulateur d'intensité pour une modulation a deux
bandes. Le signal a deux bandes, qui contient le signal en bande de base et le signal FI, est appliqué
aux deux électrodes du MZM push-pull. Le champ optique du MZM est exprimé comme suit [1] :

Vpc+Vir(t)+Vpg(t) VDc+V1F(t)+VBB(f))]

Eyzmur = %\/%EZ ) [exp (JT[ 2V ) +exp (—jT[ 2Vy

Vpc+Vir(t)+Vps (t))

o= (3.21)
= EexpOZH(fop + fro)t)cos (” 2V,

Le photocourant du récepteur en bande de base est exprimé comme suit :

; _ 2
ippgy = k2l Emzmuz ()]
k,E. Vpc+Vip(t)+V, t
— keBz o2 (T[ pctVir(t)+Vea( ))
L ZVn
_ kyE,

= [1 + cos (7[ VDC"'VIF‘(/::)"'VBB(O)]

kyE k,E. VpctV t Vir(t . Vpc+V, t . Vir(t
= kb2 | Ko Z[COS(TE pc+VeE( ))COS(TT 1F ( ))—sm(n pc+VeB( ))Sm(n 1F ( ))]
2, 21 Vi Ve Vi Vi

(3.22)
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En utilisant le développement de Jacobi-Anger dans (3.7), I'équation (3.22) peut étre dérivée

comme suit :
ipogy = 4 2t {2sin (r PRBEO) 7 (<1)"pn -y (w32) cos[(2n = D(2nfirt + $(O)] +

3.23
cos (w2 880) ) (2 50) 1 930 | (<1)7 L (w°2) cos (2n(2 s + 912(0))]} o

On peut voir que le deuxieme terme entre parentheses contient la composante en bande de base,

qui peut étre extraite par un filtre passe-bas. Le signal en bande de base est exprimé comme suit :

(n VDc+VBB(f))]O (n_ ﬂ) (3.24)

Vr Vr

. 2
l =
BB 21

L'onde millimétrique est issue du battement entre le champ optique de la MZM n°2 et le ton

optique CW du canal n°4. Le photocourant du récepteur mmW est exprimé comme suit :

ipp, oy = |Emzmuz(t) + E4(8)]?
= [Emzmuz (t) + E4(O)[Epmzmuz (t) + E4 (O] (3.25)
= |Emzmaz (O + [E4(O)* + Epzumuz (OES () + Enpzasa () E4(t)

_ 2 B} 2( VDc+V1F(t)+VBB(t)) 2E3E, ( VDc+V1F(t)+VBB(t))
=E; +IL cos”|\m o + " cos(m o cos(4mfiot)

Le dernier terme de (3.25) contient le signal mmW a la fréquence 2fo+fir. En utilisant

I'expansion de Jacobi-Anger dans (3.7), il peut étre dérivé comme suit :

2EE, oS (T[ VDc+V1F(t)+VBB(t)) cos(4mf ot)

JiL 2V.

_ 2EzE, [ ( VDc+VBB(t)) ( VIF(t)) : ( VDC+VBB(t)) . ( VIF(t))]
I cos(4mfygt) [cos . Jeos(m + sin . )sin{mo
_ 2EzE4

0
cos (11 VD%V:B(D) []0 (nsv(—:) +2¥0=1 (=1D)"zn (1T %) cos(2n(2nfie + ¢1F(t)))]}

2Vy

Le premier terme entre parenthéses dans (3.26) contient le signal de 1I’onde millimétrique a
2fLo+fir, qui peut étre extrait en utilisant un filtre de guide d'ondes. Enfin, le signal mmW a 2f o+fir

peut étre dérivée comme suit :

; _ 2B:E, sin (T[VDC + VBB(t)> ( s(t)
L 2V A2V (3.27)

D'aprés I'équation (3.27), il est évident que la tension continue du MZM #2 doit étre fixée a Vpc

) cos[2m(2f. o + fip)t + (V)]

= Vr afin de minimiser I'impact de la modulation en bande de base sur le signal mmW. Cependant,
a partir de I'equation (3.24), on peut voir que le MZM #2 doit étre polarisé a Vpc=0,5V=r pour avoir
la sortie de bande de base maximale, ce qui est en contradiction avec I'exigence de la génération de
mmW. En pratique, il est nécessaire de sonder la tension de polarisation du MZM pour optimiser a

la fois la transmission du signal en bande de base et la génération de mmW. De plus, nous devons
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mentionner que la modulation FI a un impact sur le signal en bande de base avec le facteur d'impact
suivant [1] :

l::i_push—pull = ]0 (T[ %) (328)

En comparant (3.28) et (3.13), il est évident que I'impact de la modulation FI sur le signal en
bande de base en utilisant le MZM comme MZM push-pull est plus important que celui des MZM
comme modulateurs de phase paralleles. Sur la base de la comparaison des différentes techniques
de modulation, on peut conclure que la technique de modulation parallele avec un seul MZM offre

un avantage significatif.

3.3.2 Etude de I'impact de l1a modulation FI sur la bande de base
D'aprés I'analyse théorique et I'expérience de transmission filaire et sans fil gigabit avec la
technique de modulation de phase paralléle, on peut conclure que la modulation en bande de base
n‘apportera aucun impact sur la génération du signal RF, mais que la modulation FI dégradera le
signal en bande de base. Nous avons également montré que I'impact de la modulation FI dépend de

I'amplitude du signal FI en suivant le facteur

18dBm IF signal at §.82GHz with GMSK. BPSK,

PSG [6QAM, OOK, OFDM. symbol rate = 20MHz
PD  AMP,
AL N
DFB Laser Diode MZM #2
| — V o BERT
+0.5V

[ree ] _T1LI sy

100Mbps baseband signal

Figure 3. 15 : Schéma expérimental simple de I'étude de la bande de base. [1]

Dimpact Jo (m52) défini dans I'équation (3.13). Lorsque lamplitude du signal FI BPSK est 2

peu pres constante, I'impact de la modulation FI sur le signal en bande de base est limité méme si
un signal FI de forte puissance est appliqué au MZM n°2. Cependant, la transmission sans fil devrait
prendre en charge différents schemas de modulation, tels que 16-QAM et OFDM. On peut s'attendre
a ce que ces modulations FI d'amplitude non constante aient un impact significatif sur le signal en
bande de base. Dans cette section, I'impact des différents schémas de modulation FI sur le signal en

bande de base est étudié en profondeur.
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La Fig. 3.15 montre un schéma expérimental simple axé sur I'étude de I'impact de la modulation
FI sur le signal en bande de base, dans lequel les EDFA ont été supprimés pour réduire la
contribution au bruit de I'émission spontanée amplifiée (ASE) émise par I'EDFA. Le MZM, qui est
polarisé dans le régime linéaire, est utilisé comme deux modulateurs de phase paralléles pour la
modulation FI pilotée par le PSG et la modulation en bande de base provenant du PPG. Le PD avec
une largeur de bande de 10 GHz est utilisé pour la photodétection en bande de base. En raison de la
largeur de bande limitée de notre générateur de signaux vectoriels (PSG), un signal Fl de 18 dBm a
8,82 GHz avec une largeur de bande de 20 MHz seulement est géneéré et appliqué au MZM #2. Les
modulations GMSK (Gaussian filtered minimum shift keying), BPSK, 16-QAM, on-off-keying
(OOK) et OFDM sont respectivement implémentées par le PSG. Afin d'étre mis a I'échelle dans la
méme gamme de largeur de bande que pour I'analyse expérimentale précédente avec une MDPB de
1588 Mbps et une bande de base de 2,5 Gbps, un signal de bande de base de 100 Mbps est applique
au MZM n°2, de sorte que le rapport de la durée des symboles pour la modulation en bande de base
et la modulation FI est maintenu constant. La Fig. 3.16 montre les diagrammes de 1'ceil des signaux
en bande de base pour les différents schémas de modulation FI lorsque les deux signaux sont
appliqués au MZM utilis¢ comme modulateurs de phase paralléles. Comme prévu par I'analyse
théorique, la figure 3.16 montre que la modulation FI a enveloppe non constante aura un impact
plus important sur le signal en bande de base que la modulation FI a enveloppe constante comme la
GMSK (Gaussian Minimum Shift Keying) (figure 3.16 (b)). [1]
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(e) Bascband with OOK IF signal () Baseband with OFDM IF signal

Figure 3. 16 : Diagrammes de 1'ceil des signaux en bande de base avec ou sans l'impact des
différents systemes de modulation FI. [1]

Le facteur Q est défini dans (3.29). Le facteur Q peut étre lié au TEB a l'aide de la formule

suivante :

BER = %erfc (%)

Ou erfc(.) est la fonction d'erreur complémentaire.

(3.29)

En supposant que le facteur Q du systeme de modulation en bande de base simple est Qo, le
facteur Q qui tient compte du facteur d'impact induit par la modulation FI est donné par :
s(t)
Q= QoF; = Qolo (5

2Vn (3.30)

L'équation (3.30) indique que le facteur Q du signal en bande de base n'est plus constant lorsque
la modulation FI n'est pas une modulation a enveloppe constante. En utilisant (3.29) et (3.30), le
TEB du signal en bande de base avec I'impact de la modulation FI est dérivé comme suit :
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+oo QoJo (“ﬁ)
BER=J;) Serfc 7 P(s)ds (3.31)

Ou P(s) est la fonction de densité de probabilite de I'amplitude IF s(t). L'équation (3.31) peut étre

dérivée comme suit :

+oq QoJo (T[ ﬁ)

P(s)ds+f Eerfc T P(s)ds (3.32)

Sav

S
Sav 1 QO]O (T[ 2 )
BER = f —erfc| ———
o 2 V2
Ou s, est I'amplitude moyenne du signal FI. Pour une transmission en bande de base a Q élevé,
le premier terme de (3.32) est négligeable. Par conséquent, le TEB en fonction de P(s) est calculé

comme suit :

+00 QoJo (“%)
BER=L Eerfc 7 P(s)ds (3.33)

av

Le P(s) avec s(t) > s, peut étre obtenu a partir de I'étude de la fonction de distribution cumulative

complémentaire (CCDF) du PAPR en utilisant I'équation suivante.

P(s) = — < CCOF(PAPR) (3.34)

La figure 3.17 montre les CCDF du PAPR pour des signaux FI avec différents formats de

modulation, qui sont mis en ceuvre dans I'expérience.

0 T T T T r T T T

[~ GMSK signal
05 BPSK signal
' 16QAM signal
00K signal
-1F OFDM signal
_ -15F
o
=
z -2f
o
=
=
o -25F
o
[
&}
_3 -
-35F
_4 -
-4.5 4
0 1 2 3 4 5 6 T 8 9 10

PAPR [dB]

Figure 3. 17 : CCDF du PAPR pour différents formats de modulation [1].

67



Convergence des systémes RoF

Le Tab. 3.2 présente le TEB estimé avec I'impact de la modulation FI de 18 dBm pour différents
formats de modulation a I'aide de I'équation (3.33) et les CCDF du PAPR pour différents formats
de modulation, qui sont illustrés a la Fig. 3.17, comparés aux résultats des tests TEB. On notera que
le QO est 11 a partir de la mesure du diagramme oculaire de la transmission du signal en bande de
base. Les TEB du signal en bande de base avec les formats de modulation courants tels que BPSK,
16QAM, OOK étant trop faibles (<107?), seul le TEB du signal en bande de base avec impact
OFDM peut étre mesuré avec précision [1].

Schéma de modulation IF IF off GMSK BPSK 16-QAM OOK OFDM

TEB simulé (log) -21.7 -18.4 -16.0 -11.8 -11.5 -2.4

TEB mesuré (log) X X X X X -4.7

Tableau 3. 2: BER théoriques et expérimentaux des signaux en bande de base avec et sans différents
formats de modulation FI (Qo=11)

Pour mesurer les BER du signal en bande de base avec la modulation d'impact OOK et 16QAM
IF, il est nécessaire de diminuer le facteur Q (QO) de la transmission en bande de base simple. Un
atténuateur optique est utilisé avant la photodétection pour diminuer le rapport signal/bruit (SNR).
Dans ce cas, le facteur Q (Qo) de la transmission en bande de base unique est de 10. Le Tab. IV
présente les TEB estimes avec I'impact d'une modulation FI de 18 dBm pour différents formats de

modulation en utilisant I'équation (3.33) par rapport au résultat du test TEB dans le cas de Qo =10.

Schéma de modulation IF 16-QAM OOK OFDM
TEB des simulations (log) -9.9 -9.5 -2.3
TEB de I'expérience (log) -9.7 -9.4 -3.1

Tableau 3. 3: BER théorique et expérimental des signaux en bande de base avec et sans différents
formats de modulation FI (Qo=10)

D'aprés le Tab. 3.3, la concordance entre I'estimation théorique des TEB et les résultats de mesure
valide le modéle théorique permettant d'estimer I'impact de la modulation FI sur le TEB en bande
de base. Néanmoins, le TEB estimé avec l'impact de I'OFDM est plus élevé que le résultat
expérimental. Cela est di au fait que la puissance de créte de 'OFDM est beaucoup plus élevée que
la puissance d'entrée maximale du MZM pour induire une saturation de la modulation de phase
pilotée par le signal FI. En conséquence, cette non-linéarité de la modulation de phase limite I'impact
de la modulation FI.

En synthétisant le Tab. 3.2 et Tab. 3.3, les résultats expérimentaux et les estimations théoriques
montrent que I'impact du format de modulation le plus élevé, comme la 16 QAM, peut étre limité

dans le systeme de transmission en bande de base a Q élevé. Cependant, I'impact du signal OFDM
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est significatif en raison du PAPR élevé de ce format de modulation. 1l est nécessaire d'étudier le
PAPR des formats de modulation FI avant de mettre en ceuvre la modulation multi bande avec un
seul MZM. Les équations (3.33) et (3.34) permettent de calculer la puissance de modulation FI

moyenne optimale pour rester dans la limite du TEB pour une transmission sans erreur [1]

3.4 Conclusion

Dans ce chapitre, on a entamé la convergence des systemes ROF et WDM-PON, on a fait La
combinaison de la technique d’auto hétérodyne optique et de la transmission en bande de base car
on a vu la génération d’ondes millimétrique & large bande ensuite la transmission en bande de base
et apres la génération du signal RF par hétérodynage optique de deux lasers avec la détection
hétérodyne. Enfin en a terminé avec Etude théorique de la modulation de phase paralléle avec un
MZM I’impact de la modulation du signal RF avec un PAPR élevé, peut induire un Impact
significatif sur la transmission du signal en bande de base si les conditions de fonctionnement ne
sont pas Correctement définies. Dans ce but, nous avons défini des régles pour définir la puissance
de modulation RF optimisation afin d'assurer une transmission en bande de base sans erreur, basee

sur le modeéle théorique de la technologie de modulation multi-bande.
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Simulations et interprétations des résultats

4.1 Introduction

Toute forme de systeme de télécommunication qui utilise la lumiére comme support de
transmission est appelée communication optique. Le systéme de communication optique se
compose d'un émetteur, d'un canal et d'un récepteur. L'expéditeur code le message en un signal
optique, le canal transmet le signal a la destination et le récepteur reproduit le message a partir du
signal optique regu.

La radio sur fibre (RoF) est une technologie dans laquelle les signaux radiofréquence modulent
la lumiére puis la transmettent sur une liaison fibre optique. La technologie prend en charge les
réseaux sans fil et optiques. Le systeme de communication doit avoir une capacité élevee et une
fréquence de sous-porteuse €levée, car les signaux sans fil perdent parfois des canaux pendant la

transmission de données.

4.2  Logiciel optisystem

Le logiciel Optisystem est un logiciel complet qui fournit une plate-forme pour planifier, tester
et simuler des liaisons optiques dans la couche de transmission des réseaux optiques modernes.
Optisystem est également un progiciel de simulation de systémes de communication optique
permettant de concevoir, de tester et d'optimiser pratiguement tout type de liaison optique dans la
couche physique d'un large éventail de réseaux optiques, des systemes de diffusion vidéo analogique
aux dorsales intercontinentales. Un simulateur de niveau systéme basé sur la modélisation réaliste
des systemes de communication par fibre optique, Optisystem, possede un environnement de
simulations puissantes et une définition véritablement hiérarchique des composants et des systemes.
Ses capacités peuvent étre facilement étendues par I'ajout de composants utilisateur et d'interfaces
transparentes avec une gamme d'outils largement utilisés. Optisystem est compatible avec les outils
de conception Optiamplifier et OptiBPM d'Optiwave. Optisystem sert un large éventail
d'applications, depuis la conception de réseaux CATV/WDM et la conception d'anneaux
SONET/SDH jusqu'da la conception de cartes et la conception d'émetteurs, de canaux,
d'amplificateurs et de récepteurs. Optisystem contient un composant MATLAB qui permet a
I'utilisateur d'appeler MATLAB dans son environnement pour incorporer de nouveaux composants
ou modeles dans le logiciel. Optisystem utilise les fichiers MATLAB.dII pour évaluer le script
MATLAB dans le composant afin d'effectuer les calculs. La conception d'un systéme RoF sur le
logiciel Optisystem comprend la génération du composant, de I'objet de simulation et établit une
connexion entre tous ces éléments. Il est trés important de concevoir une tres bonne topologie afin

d'obtenir les performances maximales du récepteur de RoF. [1]
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4.2.1 Applications du logiciel Optisystem
Parmi les diverses applications d’Optisystem nous allons citer les plus utilisées [2] :

- Laconception du systeme de communication optique du composant au niveau de la
Couche physique.

- Le calcul du taux d’erreur binaire (BER) et le calcul du bilan de liaison.

- La conception des réseaux TDM/WDM et de réseaux optiques passifs (PON).

- L’espace libre pour les systémes optique (OSA).

- La conception d’émetteur de canal et d’amplificateur.

4.2.2 Avantage du logiciel Optisystem
- Les avantages du logiciel Optisystem sont [2] :
- Obtenir un apercu de performances du systéme de fibre optique.
- Fournir un acces direct a des ensembles de données de caractérisation du systeme.

- Présentation virtuelle des options de conceptions.

4.3 Présentation de la liaison ROF
Le systéme radio sur se représente dans quatre partie comme le montre le schéma (Figure 4.1) : partie

émission optique, partie réception optique, partie émission RF, partie réception RF.
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Figure 4. 1 : Schéma général de la liaison Radio sur Fibre. [2]
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Notre objectif est de concevoir une liaison radio sur fibre qui implique une transmission de signaux
radiofréquence par I’intermédiaire d’une fibre optique bidirectionnelle avec :

- Longueur d’onde A=1550nm

- Longueur L=10km

- Atténuation 0=0.22 dbm

- Dispersion 16.75 PS/nm/km

- Fréquence centrale de bruit f=193.1 THz

- Largeur de bande de bruit 13 THz

4.4 Scheéma global de simulation

441 Partie émission

Figure 4. 2: Partie émission

Pour envoyer un signal électrique a travers une fibre optique on utilise un laser on onde (CW
laser) qui est configure a 193.1 THZ Afin d'obtenir un réseau électrique aussi simple et peu rapide,
un génerateur d'impulsions est necessaire. Le générateur de bits pseudo-aléatoires (PRBS) est utilisé
pour faire fonctionner le générateur d'impulsions gaussien afin qu'il puisse générer des signaux en
bande de base. Le débit est fixé a 1 Gbps. Le générateur PRBS indique la source aléatoire des
données. Puisque la fréquence porteuse de I'émetteur est de 1,7 GHz, le modulateur d'amplitude est

piloté par un signal en bande de base de 1 Ghit/s.

Ensuite, le modulateur d'amplitude actionne le port 1 du modulateur LiNb Mach-Zehnder
(MZM). La fonction principale du modulateur d'amplitude est de convertir le signal en bande de

base en une horloge radiofréquence. A la fréquence 49,25 MHz, le générateur de porteuse SCM est
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mélangé avec le signal RF. Le coupleur hybride & 90° est appliqué au signal pour séparer le signal
d'entrée en sorties distantes de 90° I'une de l'autre. Des signaux séparés sont envoyés aux deux bras
du modulateur M-Z. Des deux cO6tés de I'émetteur, afin de permettre la transmission du signal le
long de la fibre optique, le signal passe de numérique a analogique. La bande passante du
multiplexeur a été fixée a 10 GHZ Un amplificateur EDFA est Utilisé d'une puissance de 10 dBm
pour augmenter la puissance du signal optique. Ensuite, le signal est transmis a travers le circulateur

qui fait circulait le signal ver la fibre optique.

4.4.2 Partie réception

Figure 4. 3: Partie réception

Des que le signal atteint le coté récepteur le signal va étre amplifié par un EDFA de gain de 10
dB et noise figure de 4 dB apres un photodétecteur est utilisée pour rendre le signal optique a un
signal électrique. Ensuite, le filtre passe-bande de Bessel recoit le signal et le filtre. Le signal recu
est amplifié en utilisant un amplificateur électrique avec un gain de 15 dB avant d'étre démodulé en
utilisant un démodulateur. La technique du régénérateur 3R est appliquée au signal avant que

I'analyseur BER analyse le signal recu.
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4.5 Résultats de simulation
A 1’émission on a envoyé un débit binaire 10Gbps en utilisant un générateur PRBS qui est

Simulations et interprétations des résultats

illustré dans la figure 4.4 avec une amplitude d’entrée vaut 1 pour le niveau haut et 0 pour le

niveau bas
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A la réception on a regu un signal bruité montrée dans la figure 4.5
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Figure 4. 5 : signal électrique a la réception

Nous remarquons que la forme du signale obtenue en réception, figure 4.5 s’approche de la forme du

signal transmis avec un bruit causé par les amplificateurs.
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4.5.1 Facteur de qualité
Le facteur de qualité est le rapport signal sur bruit électrique en entrée du circuit de décision du
récepteur, il est defini par :
Q=8"F (4.1)

01+0g
Ou u, et posont respectivement les tensions moyennes des symboles «1» et «0» a I’instant de
décision, o, et g, les variances des probabilités de puissance des symboles «1» et «0».
Il est utilisé pour vérifier la qualité de signale car on remarque que le facteur de qualité dans la
figure 4.6 est de 9.81157 a I’émission alors que dans la partie réception le facteur de qualité est de

11.8009 comme montre la figure 4.7
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Figure 4. 6 : Facteur de qualité au niveau de I’émetteur
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BER Analyzer
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Figure 4. 7 : Facteur de qualité au niveau de récepteur

On remarque que le facteur de qualité a la réception est plus élevé que 1’émission ce qui indique

que le facteur de qualité a la réception est mieux que 1’émission

45.2 Diagramme de I'ceil

La simulation est exécutée pour voir le résultat. Aprés avoir cliqué sur le bouton "run", tous les

calculs du systéme sont effectués. Pour mesurer le BER et le facteur Q, il suffit de double-cliquer

sur le composant analyseur de BER. Il donnera un diagramme de I'ceil montrant I'ouverture de 1'ceil,

la valeur du BER et la valeur du facteur Q. L'exemple du résultat est présenté dans la Figure 4.8
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La figure 4.8 représente les résultats de la simulation, qui nous indique que le BER est de
5,71256x10! et que le facteur Q est de 11,5124,

On remarque que le diagramme de 1’ocil est clair avec une meilleure ouverture, témoignant ainsi
d’une meilleure qualité de transmission. On rappelle que plus 1’oeil du diagramme est ouvert, plus la
qualité est meilleure.

En générale en télécommunications optiques on considére qu’on a une bonne qualité de transmission
pour un TEB inférieur a 1071, correspondant & un facteur de qualité supérieur & 6,4. Dans notre cas
on a obtenu un TEB de 5,71256 x10-3! et un facteur de qualité de 11,5124 pour la transmission. Tous
ces resultats respectent les normes cités avant pour les télécoms optiques et indiquent une bonne

qualité de transmission de notre systeme Radio sur Fibre.

4.5.3 spectre de la fonction sinus
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Figure 4. 9: spectre de la fonction sinus

La figure 4.9 montre le spectre de la fonction sinus avec une fréqunce de 10 GHz
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4.5.4 Spectre apreés couplage entre la fonction sinus et le débit binaire module AM
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Figure 4. 10: Spectre aprés couplage entre la fonction sinus et le débit binaire module AM

La figure 4.10 Montre un spectre apres couplage entre la fonction sinus et le débit binaire car on

voit que le signal binaire est bruité avec une puissance du signal a -105.542dBm

455 Spectre optique a la sortie du modulateur Mach-Zehnder
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Figure 4. 11 : spectre optique a la sortie du modulateur Mach-Zehnder
La figure 4.11 Montre le spectre optique a la sortie du modulateur Mach-Zehnder car la fréquence
est entre 193.09THz et 193.11THz avec une amplitude de 0.936905 dBm. Avec un bruit dans le

signal.
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45.6 Spectre apres modulation
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Figure 4. 12: Spectre apres modulation
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La figure 4.12 représente la variation de la puissance en fonction de la fréquence, on remarque

que quand la fréquence augmente, la puissance diminue jusqu’a -70dBm et on a un signal peu bruité

a cause des amplificateurs.

RF Spectrum Analyzer

RF Spectrum Analyzer_1

Dbl Click On Objects to open properties. Move Objects with Mouse Drag

Signal

[ Noise

I All - Signal+Noise

-60

Power (dBm)

Frequency (Hz)

Power

Signal Index: |0

Frequency

¥ Automatic range

CEHIEIZ|" 33603e+00
Start: |-7.99609e+00¢

Stop: |1 67918e+01

Amplitude

Units: |{dBr i |

v Automatic range

Max: |-15.280

Res: |10

¥ Invert Calors
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La figure 4.13 représente les variations du spectre au niveau du récepteur, nous constatons que

la puissance augmente au niveau du spectre (2 GHz). Au niveau de 2,3 GHz, nous remarquons que

la puissance diminue considérablement et au-dela, c'est-a-dire entre (2,6 GHz et 10 GHz) le spectre

reste inchangé c'est-a-dire une fluctuation constante.
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4.5.7 Spectre aprés modulation
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Figure 4. 14: Spectre aprés modulation

La figure 4.14 représente le spectre du signal apres modulation, nous constatons que la puissance
atteint des niveaux de puissance compris entre (-20 dBm et -10 dBm) entre (0 et 4 GHz). On
remarque une fluctuation stable avec un niveau de 1’ordre de -95 dBm entre la fréquence (1,2 GHz

et 2,4 GHz).

Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons d'abord étudié le systeme radio a fibre optique. Cette recherche est
essentielle pour réaliser la liaison radio a fibre optique dans la deuxieme partie de ce chapitre, car
elle nous permet d'en comprendre tous les parametres. La liaison par fibre optique est divisée en
quatre parties (partie de transmission RF, partie de réception RF, partie de transmission optique et
partie de réception optique). Ensuite nous avons étudié le logiciel optisystem tres pratique et simple,
et enfin nous avons fait un lien Radio sur Fibre sur ce logiciel pour juger de la qualité de

transmission.
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Conclusion générale

Le contexte de cette mémoire s’articule autour la convergence du systeme radio sur fibre (RoF) a 60 GHz
avec un systeme WDM-PON et I'investigation du systeme RoF en utilisant le démultiplexeur WDM. Pour notre
mémoire on a traité I’ensemble de la technique RoF a 10 GHz avec leur systeme de transport des signaux on
utilisant un modulateur électro optique Mach-Zehnder. Apres on a vu les avantages et les applications de la

technologie RoF et les futurs réseaux optique.

Ensuite on a étudié la conversion de la phase en bruit d’intensité et la génération millimétrique avec sa
fonction d’autocorrélation et densité spectrale. Ensuite on a entamé la combinaison de la technique d’auto
hétérodyne optique et de la transmission en bande de base et les nouvelles modulations multibande avec une

technique de modulation de phase paralléle par un seul MZM.

Nous avons également traité les impacts de la fréquence intermédiaire FI sur le signal en bande de base
induits par différents formats de modulation, en utilisant une modulation de phase paralléle avec un seul MZM.
Enfin notre travail était d'établir des méthodes nouvelles et efficaces qui permettent d’atteindre un débit idéal
car nous avons fait une simulation sur logiciel Optisystem et nous avons pu comprendre I’utilité de cette
nouvelle technologie radio sur fibre optique car on a eu des résultats satisfaisant qui ont été démontré dans le

facteur de qualité et le diagramme de I’ ceil.

Les liaisons radio sur fibre, sont l'une des meilleures solutions pour la réduction de la taille des cellules de
couverture. Grace a ’utilisation de la fibre optique a super-large bande passante, il est possible de transferer
les fonctions de traitement du signal a une station de contrdle centralisée, control station. La centralisation des
équipements colteux et complexes au niveau de cette station de contrdle rendue possible par la technologie RoF

devrait permettre une mise en ceuvre compacte et économique des unités d'acces a distance.

84



sl

JI skl aa e il dpludl 2 guall J s o) 405 (S ae (380 5 V) e g0l U jiandle albai o g g L) oy Jand) 120 A
(Bl Ll ap _iadlal) I pead) Ala yall e Al sl gl e ALLE A2 )5l Wla 6y s (WDM-PON). & sal
(Mach-cEUaill saatia S jeS Jasal jlea aladinl ) Jaliia) (s g Wu“j\ Gtaill) clitaill daatia Jasetill suaa 448 e
39 55 (5 shadl a5l el gy W) Ja glaall aadiioy s 5 3 el 60 8 LY (568 Gl ol LS Ol ) 7 5 ¢l sZehinder).

WDM-PON A jlexs ae
s ) LS
G.Lu.n_gj{)ﬁ cgd&:ﬁd&.ﬂdp}n Al 4y yay G giiaa (BlAre il 5a ‘g;)m‘;.ab)éd:my ¢ ylalls (3las

Résumé

Dans ce travail, un systeme radio-sur-fibre millimétrique, compatible avec les architectures de réseaux d'acces
optiques passifs bases sur le multiplexage en longueur d'onde (WDM-PON) est démontré. Une étude compléte
sur le bruit de phase de la porteuse millimétrique, générée par voie optique, est menée. Une nouvelle technique
de modulation multi-bandes (bande de base et radio), basée sur I'utilisation d'un unique modulateur électro-
optique de Mach-Zehnder (MZM), est étudiée théoriquement. Enfin, une transmission bidirectionnelle radio-
sur-fibre a 60 GHz proposee. Elle utilise le mélange optoélectronique pour le lien montant et est compatible
avec l'architecture WDM-PON.

Mots clés

Bande millimétrique, Modulateur électro optique, Multiplexage en longueur d’ondes, Réseaux optique

passif, Modulation en bande de base, Fréquence intermédiaire.

Abstract

In this work, a millimeter radio-over-fiber system, compatible with passive optical access network
architectures based on wavelength division multiplexing (WDM-PON) is demonstrated. A complete study on
the phase noise of the millimeter carrier, produced optically, is produced. A new multi-band modulation
technique (baseband and radio), based on the use of a single Mach-Zehnder electro-optical modulator (MZM),
is theoretically studied. Finally, a bidirectional radio-over-fiber transmission at 60 GHz is proposed. It uses

optoelectronic mixing for the link amount and is compatible with the WDM-PON architecture.
Keywords

Millimeter band, Electro-optical modulator, Wavelength division multiplexing, passive optical networks,

Baseband modulation, Intermediate frequency
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