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La technologie optique est déployée dans les systèmes radars depuis plusieurs années permettant un fort 
gain en poids/volume et une immunité aux interférences électromagnétiques, pour des applications comme 
la distribution de signaux de type oscillateurs locaux. Ces liaisons fibrées reposent sur le principe de la 
modulation d’intensité et détection directe (IM-DD), et plus particulièrement sur une modulation directe en 
amplitude du laser et une détection quadratique du signal optique. 
Or, pour les applications de surveillance du spectre électromagnétique, les signaux étudiés ont pour 
caractéristique d’être large bande. La modulation directe présente des limites de bande passante pour des 
fréquences de la bande Ku (>10GHz) d’où une préférence pour une modulation externe. La dynamique du 
système représenté par le rapport des amplitudes maximale et minimale des signaux à transmettre est un 
second critère important. Des systèmes à large dynamique sont nécessaires. C’est pourquoi, il parait 
intéressant d’étudier des liaisons à modulation de phase/fréquence pour la transmission ou la réception par 
voie optique de signaux large bande.  
Des résultats de simulation d’une liaison opto-hyperfréquence à modulation de phase et détection directe 
(MP-DD) développés à ESYCOM en collaboration avec Thales Systèmes Aéroportés seront présentés et 
comparés à ceux obtenus avec une modulation d’intensité et détection directe (MI-DD). Les éléments utilisés 
dans ces liaisons sont une diode laser de type DFB (Distributed Feedback), un modulateur Mach-Zehnder 
(MZM), un modulateur de phase, un discriminateur de fréquence (filtre optique) et un étage de détection. Les 
performances de la liaison opto-hyperfréquence à modulation de phase sont déterminées pour un filtre 
optique de type interféromètre Mach-Zehnder. De plus, ces performances sont parallèlement comparées à la 
théorie afin de valider la méthode de simulation.  

 
Figure	  1.	  Liaison	  à	  modulation	  de	  phase	  et	  détection	  directe	  

La figure 1 présente la liaison simulée à modulation de phase et détection directe. Le laser est de type DFB 
caractérisé par sa largeur spectrale à mi-hauteur Δν  de 200 kHz, son efficacité de 0,34 W/A, et son bruit RIN 
(Relative Intensity Noise) de valeur maximale de -150dB/Hz. Le modulateur de phase est un modulateur 
électro-optique caractérisé par une tension demi-onde Vπ de 6V. La fibre optique est monomode et est 
caractérisée par une atténuation de 0,2 dB/km et une dispersion chromatique de 17 ps/(km.nm) à la 
longueur d’onde de 1,55µm. Le discriminateur de fréquence permet de convertir la modulation de phase en 
une modulation d’intensité qui est ensuite détectée par une photodiode. La réponse fréquentielle du 
discriminateur dépend du retard entre les deux bras de l’interféromètre et présente une périodicité en 
fréquence appelée FSR (Free Spectral Range). 
 
Le gain petit signal de la liaison est représenté sur la Figure 2 pour trois valeurs de FSR. Pour une valeur de 
FSR de 10 GHz, des maxima et minima de gain se répètent respectivement à cette valeur comme décrit par 
l’expression de la puissance à la fréquence fondamentale (Equation 1) : 
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Pour les autres valeurs, la plage de fréquence affichée ne permet pas d’observer ces répétitions. Par 
conséquent, la bande passante de la liaison PM avec le MZI est étroitement liée au FSR. On remarque aussi 
une décroissance des maxima de gain à cause de la réponse de la photodiode. 
Comparé à une liaison IM-DD, le gain petit signal de la liaison PM-DD est supérieur d’environ 16dB pour un 
FSR de 10 GHz et pour le premier maximum. Pour les autres FSR, le gain de la liaison PM-DD est inférieur 
à celui de la liaison IM-DD pour les forts FSR. 
 

 
Figure	  2.	  Gain	  de	  la	  liaison	  PM-‐DD	  en	  fonction	  de	  la	  fréquence	  de	  modulation.	  

Le bruit dans une liaison FM/PM-DD possède une composante supplémentaire par rapport à une liaison IM-
DD. Cette composante est liée à la conversion par le discriminateur de fréquence du bruit de phase en un 
bruit d’amplitude. Ce bruit additionnel dépend de la largeur spectrale du laser et de la fréquence du signal 
RF. L’analyse du bruit par simulation d’enveloppe a permis de mettre en évidence cette conversion du bruit 
de phase de la diode laser. 
 
Après analyse en gain, bruit et non linéarité des résultats de simulation, nous pouvons conclure que les 
performances analogiques de la liaison PM-DD dépendent essentiellement du discriminateur de fréquence. 
Ces performances peuvent être similaires à celles d’une liaison à modulation d’intensité lorsque les 
modulateurs ont des caractéristiques proches. Cependant, il est nécessaire d’utiliser un discriminateur 
optique présentant une meilleure réponse fréquentielle afin d’améliorer les performances de la liaison PM-
DD. D’autre part, le bruit du laser est aussi un paramètre limitatif et le choix d’un laser avec une faible 
largeur à mi-hauteur donnera de meilleurs résultats._-_______ 
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