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Peignes de fréquences optiques pour génération micro-

onde a trés bas bruit de phase
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Matthias Lezius®, Ronald Holzwarth?, Abhay Joshi®, Shubhashish Datta®, Christophe Alexandre®, Pierre-Alain
Tremblin®, Giorgio Santarelli® et Yann Le Coq'
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Les peignes de fréquences optiques basés sur des lasers femtosecondes a mode-bloqués auto-
référencés constituent le systéme de choix pour relier les fréquences optiques (quelques centaines de
THz) et les fréquences RF, micro-onde, ou THz. Depuis quelques années, plusieurs groupes dans le
monde effectuent de recherches ayant pour but de générer des signaux de références micro-ondes a
trés bas bruit de phase en asservissant un peigne de fréquence optique sur un laser ultra-stable de
référence a I'état de l'art et en détectant le train de pulse optiques a l'aide d'une photodiode rapide
permettant la génération micro-onde proprement dite. Le facteur de division gigantesques entre les
fréquences optiques et les fréquences micro-ondes (20000 pour une génération a 10GHz a partir d'un
laser continu de référence a 200THz — soit une longue d'onde de 1,5um) permet une division d'un
facteur identique du bruit de phase de la référence optique. Cet effet, combiné aux performances
exceptionnelles couramment réalisés dans |'optique avec des laser asservis sur cavité Fabry-Perot de
trés hautes finesse ultra-stables, permet - en principe - la génération de signaux micro-ondes
présentant un bruit de phase plus faible que toute autre technologie existante pour une large gamme
de fréquences de Fourier (typiquement de 1Hz a plusieurs centaines de kHz).

De nombreux effets parasites peuvent néanmoins entachés le processus de division de fréquence
de l'optique vers la micro-onde. Nous exposerons les différentes causes de bruit et les méthodes que
nous avons développé pour les réduire au minimum, en particulier les bruits Johnson-Nyquist, bruit de
grenaille et conversion amplitude phase dans le processus de photodétection des trains de pulses.
Nous présenterons également la méthode d'asservissement du peigne de fréquence sur la référence
optique continue que nous avons développé. En appliquant I'ensemble des méthodes exposées ,
nous parvenons aujourd’hui a générer des signaux a 12GHz présentant un bruit de phase absolu
inférieur a -10dBc/Hz a 1 Hz de la porteuse, et inférieur a -170dBc/Hz a 3kHz de la porteuse et au-
dela (limité par le bruit de grenaille lié au nombre fini de photo-électrons produits dans le processus de
photo-détection du train d'impulsions optiques femto-secondes). Ce niveau de performance constitue
| 'état de I'art de toute technologies existante actuellement.

La caractérisation et la mesure du bruit de phase micro-onde ainsi produit est, au niveau de
performance obtenu, en soit un véritable challenge, les appareils commerciaux existant ne permettant
pas d'atteindre une telle résolution pour des bruits de phases absolus, qui plus est pour des signaux
présentant un bruit d'amplitude associé nettement plus élevé que le bruit de phase a caractériser.
Nous avons, dans cet objectif, développés notre propre systéme de mesure basé sur un cross-
corrélateur hétérodyne réalisé par un FPGA couplé a des convertisseurs analogiques numériques
rapides et un micro-ordinateur pour les derniéres étapes du traitement de données. Le systéme global
de caractérisation fait intervenir 3 cavité de références ultra-stables, 3 peignes de fréquences optique
complets indépendants et leurs systémes de génération de micro-ondes bas bruit et notre cross-
corrélateur hétérodyne. Nous présenterons les principales caractéristiques de ce banc de mesure,
seul a méme de démontrer le niveau de performance finalement obtenu.
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Comparative Absolute Phase Noise for Microwave Carrier at 10GHz
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Figure 1. Bruit de phase absolu obtenu par le systeme du LNE-SYRTE a base de peigne de
fréquences optiques (bleu foncé), comparé aux performances typiques obtenues par divers
systemes a I'état de I'art actuel (bleu clair, rouge, violet et vert). La courbe en vert pale
correspond a la projection a 10GHz du bruit typique d'un oscillateur optique a I'état de I'art
a 200THz (soit 1,5um de longueur d'onde). Les pointillés noirs correspondent a une
évaluation, pour notre systéme, de la limite due au bruit de grenaille.
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Génération de peignes de fréequences arbitraires par auto-
imagerie temporelle et spectrale
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L’intervalle spectral libre — ou ISL — est un parametre fondamental des peignes de fréquence (PF)
[1]. Le plus souvent, I'ISL est lié a la longueur d’'une cavité résonnante et est limité entre quelques
dizaines et quelques centaines de MHz, ce qui exclut des applications nécessitant des ISL supérieurs
au GHz, ou inférieurs au MHz. En appliquant une phase temporelle spécifique au train d’'impulsions
d'un PF, 'auto-imagerie (« self-imaging ») spectrale permet de diviser I'lSL d’un facteur entier [2]. Par
ailleurs, l'auto-imagerie temporelle permet, en faisant propager un train d’impulsions dans un milieu
dispersif, de multiplier le taux de répétition d’'un train d’impulsions, sans modifier son spectre de
puissance [3]. Nous proposons ici un nouveau concept permettant de contréler de facon arbitraire
I'ISL d’'un PF donné. Il repose sur la combinaison d’'une étape d’auto-imagerie temporelle, et d’'une
étape d’auto-imagerie spectrale et permet de multiplier 'ISL d’un PF donné, par n’'importe quel facteur
entier ou fractionnaire. Etant donné que l'auto-imagerie spectrale et temporelle ne met en jeu qu’une
modulation de phase (dans le domaine temporel et spectral respectivement), le processus est sans
perte : toute I'énergie du PF d’entrée se retrouve dans le PF de sortie. Nous avons démontré ce
concept dans un systéme utilisant un laser FSF injecté (émettant un PF présentant une phase
spectrale ajustable) ce qui permet d’effectuer simplement I'étape d’auto-imagerie temporelle [4]. Un
modulateur de phase permet ensuite d’effectuer I'étape d’auto-imagerie temporelle. Nous avons
démontré, a partir d’'un peigne de fréquence d’entrée d’'ISL 80 MHz, I'obtention de PF d’'ISL ajustable
sur 6 ordres de grandeur, entre 8 kHz et 8 GHz.
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Figure 1. a) : Schéma du systéme laser a fibre utilisé. b) : Génération d’'un PF d’ISL 8 GHz
(bleu foncé) a partir d’'un PF d’ISL 80 MHz (bleu clair). On notera le gain de 20 dB des
raies amplifiées, illustrant le caractére sans perte du processus d’auto-imagerie (*100). c) :
zoom autour de l'une des fréquences amplifiées.
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Réalisation d’un oscillateur opto-micro-onde a base de
VCSEL avec verrouillage optique

Juan Coronel*?, Margarita Varén?, Angélique Rissons®
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Grupo de Investigacion en Telecomunicaciones y Electrénica de Alta Frecuencia — CMUN. Universidad Nacional de
Colombia. Cra 30 # 45 — 03, Bogota 111321, Colombia.
jfcoronelr@unal.edu.co

La génération de signaux en utilisant les systemes opto-hyperfréquence a permis le
développement de dispositif & faible consommation de puissance, colt et capables de produire
porteuses de haute pureté spectrale [1].

Dans le domaine des oscillateurs opto-hyperfréquence, il y existe plusieurs configurations trés
performantes en modulation directe [2] avec des sources laser [3] de longueur d’'onde différente ont
été implémentés (0.85, 1.3 et 1.5 um). Dans ce travail on a visé la limitation de la bande passante en
modulation directe du laser d’émission a cavité vertical (VCSEL) dans la bande 1.3 pm du spectre de
communication optique. On propose I'utilisation de la technique du verrouillage optique par injection
du VCSEL qui permet 'amélioration de la performance en haute fréquence du laser ainsi comme la
réduction du bruit d’intensité relatif du VCSEL.

L'oscillateur a base de VCSEL verrouillé est représenté par Figure 1. Le systéme est composé de
deux lasers, un DFB (Distributed Feedback Laser) comme laser maitre (port 1 circulateur optique) et
un VCSEL comme laser esclave qui est directement modulé a travers d'un T de polarisation (port 2
circulateur optique). L’émission du VCSEL sous verrouillage optique sort via le port 3 du circulateur
optique qui est branché a une fibre optique (FO) qui sert comme ligne de retard. Le signal optique
modulé est converti en signal électrique par une photodiode (PD). Une fois le signal électrique filtré (F)
a la fréquence a laquelle le systéme sera construit, il est amplifié (A) et le boucle est fermé afin de
réinjecter le signal au systéme dans le but d’avoir une oscillation autoentretenue.

Laser
Maitre

Sortie de
I'Oscillateur

Figure 1. Oscillateur optoélectronique a base de VCSEL verrouillé par injection optique.

Dans ce travail, on utilise une configuration DFB/VCSEL qui permet d’améliorer la bande passante
du VCSEL en modulation directe du 4.4 GHz (sans verrouillage) a 14 GHz (laser sous verrouillage
optique). Les conditions du verrouillage sont : du coté laser maitre (DFB) courant injecté est 33 mA
(puissance optique = 14 mW) et pour I'esclave (VCSEL) courant injecté de 5 mA (puissance optique
0.7 mW). Le décalage fréquentiel entre le deux lasers est 17.5 GHz. Dans l'oscillateur il est utilisé une
fibre optiqgue de 2 km et un filtre micro-onde passe bande & 10 GHz avec une bande passante de 4
MHz.

Le spectre électrique de la porteuse est présenté par la Figure 2. La stabilité fréquentiel est
mesurée et modélisée afin de caractériser la qualité de la porteuse générée par l'oscillateur. La
courbe mesurée du bruit de phase de l'oscillateur optoélectronique a base du VCSEL verrouillé par
injection optique a 10 GHz est représentée sur la Figure 3. Trois processus du bruit coexistent dans
l'oscillateur : le bruit de phase blanc (white phase noise), le bruit de phase lié¢ au flickering de
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'amplificateur de micro-onde (Flicker phase noise) et le bruit de fréquence du flickering (Flicker
frequency noise). Le bruit de phase mesuré a 10 kHz de la porteuse est -105.7 dBc/Hz.
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Figure 2. Spectre de la porteuse de I'oscillateur optoélectronique a base de VCSEL verrouillé par injection
optique a 10 GHz.
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Figure 3. Courbe du bruit de phase de I'oscillateur optoélectronique a base de VCSEL verrouillé par injection
optique a 10 GHz.

La stabilité dans le domaine temporel est mesuré a travers de la déviation standard d’Allan (o)
dans une fenétre de 500 s. La valeur est dans la plage 10-8<0<10-". Cette courbe est présentée dans
la Figure 4.
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Figure 4. Mesure de la stabilité temporelle de I'oscillateur optoélectronique a base de VCSEL verrouillé par
injection optique a 10 GHz.

Conclusion

La technigue du verrouillage par injection optique permet augmenter la fréquence de la porteuse
générée par l'oscillateur optoélectronique. L'utilisation de la technique du verrouillage optique permet
stabiliser le bruit d’intensité relatif du VCSEL, cette stabilisation réduit la contribution du laser au bruit
du systéme et, en conséquence, I'amélioration du bruit de phase de la porteuse de 'oscillateur.
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Oscillateurs optoélectroniques bas bruit a 10 GHz

Oriane Leliévré Vincent Crozatier Ghaya Baifi, Perrine Bergér Grégoire Pillet, Olivier Llopis’,
Loic Morvart, Daniel Dolff', Fabienne Goldfartand Fabien BretenaKer
Thales Research and Technology France - 1 Avengastin Fresnel — 91120 Palaiseau
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SLaboratoire Aimé Cotton, CNRS — Univ. Paris Sud — EN&h@&a— Université Paris Saclay, 91400 Orsay

Les oscillateurs a quartz sont des oscillateurs bas bruit ultra-stable avec une fréquence
d'oscillation entre 10 et 100 MHz. Pour atteindre des fréquences de I'ordre de la dizaine de gigahertz,
les oscillateurs a quartz doivent donc étre multipliés. Cette opération entraine une dégradation du bruit
de phase qui peut se révéler trop pénalisante pour des systemes destinés, par exemple, aux
télécommunications, a la navigation, aux radars ou a la guerre électronique. Dans ce contexte, Yao et
al. ont introduit dans les années 90 les oscillateurs optoélectroniques [1], optoelectronic oscillator
(OEO) en anglais. Ces oscillateurs bénéficient des avantages de I'optique permettant I'obtention de
signaux a haute fréquence a grande pureté spectrale.

Les OEOs sont classiquement constitués d'un laser continu suivi d'un modulateur d’intensité de
type Mach-Zehnder. A la suite de ce modulateur, on trouve une longue ligne a retard fibrée puis une
photodiode rapide qui permet le passage du domaine optique au domaine électrique. Pour finir, le
signal électrique est amplifié puis filtré avant d’'étre réinjecté dans le modulateur. Cette structure est
représentée en figure 1(a). Les OEOs dits a boucle unique présentent néanmoins un défaut. En effet,
la présence d'une fibre longue dans la boucle optoélectronique se traduit par I'apparition de pics
périodiques sur le spectre de bruit de phase. Ces pics sont appelés « spurs ». Pour réduire leur
amplitude, une solution consiste a combiner plusieurs délais optiques. La différence de délai, entre
deux longueurs de fibres utilisées en parallele par exemple, va en effet permettre de filtrer en partie
I'amplitude des spurs. Ces structures particuliéres, introduites elles aussi dans les années 90 [2], sont
appelées OEO a double boucle si deux fibres sont utilisées. La structure d’'un OEO a double boucles
est représentée en figure 1(b). Nous présentons ici les résultats obtenus pour les deux structures
d’OEO précédemment introduites, a savoir simple et double boucles. Dans les deux cas, les niveaux
de bruits de phase obtenus sont excellents malgré une longueur de fibre relativement courte, de
l'ordre du kilométre.

T1
@) &
LASER MZIM
T
T2

LASER MZIM

PD

PD

Figure 1. (a) Schéma de principe d’'un OEO simple boucle (b) Schéma de principe d’'une OEO double
boucle (Abréviations : Agr = Amplificateurs RF, PD = Photodiode,
MZM = Modulateur Mach Zehnder, RF = Radio Fréquence)

Pour sélectionner les différents composants de ces OEOs, nous avons développé un modéle. Ce
modele s’appuie sur les travaux de Leeson [3] et Rubiola [4]. Afin de rendre les OEOs compatibles
avec des applications embarquées, nous avons choisi de travailler avec un laser DFB et avec des
longueurs de fibre ne dépassant pas le kilométre. Grace a notre modele permettant une sélection
réfléchie de nos composants, nous obtenons les spectres de bruit de phase présentés en figure 2(a)
pour 'OEO a boucle unique. Il est a noter que tous les composants utilisés sont standards et
commercialement disponibles a I'exception du filtre RF. Ce dernier a été concgu et fabriqué par le
LAAS et présente les caractéristiques suivantes : une fréquence centrale de 10,0 GHz, une bande
passante a 3 dB de 4,4 MHz et 3,8 dB de pertes d'insertion.
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Afin de mieux observer les effets qu’'entraine I'ajout d’'une deuxiéme boucle sur un OEO, nous
avons utilisé les mémes composants pour 'OEO a boucle unique et 'TOEO a double boucles. Seuls
une seconde photodiode identique a celle utilisée précédemment, un coupleur 3 dB et une fibre ont
été ajoutés. Apres optimisation de la longueur de la seconde fibre, nous obtenons les résultats
présentés en figure 2(b).

-20 \ : : : -20 : , =
| | | | —1 km - Model | |
Dl (SR B e 81 aof N
| | | | | | l | 50
- -60F - - - NFH-|- R i e I — -60F - - - N R
g N e g N
[~ _80 ,,,,, . Y L A A B = _80,,,,,‘,, ! - -
=) I T I T i | m I 1
= | | | | | = |
- | | | | | et | )
100~ W 8100~ N
2 @ N 2 (b) !
9 -120 - e Ny g0
2 | | | | | | & | | |
= | | | | e | = | | |
Baa0r N | E e
| | | | | | | |
| | | | 1 L 1
-1607 ~ - i LY -160{—1 km + 100 m - Model
1680 ! ! : : : : 180 —1km+ 100 m
10° 100 100 10° 10* 10° 10° 10 10° 100 100 10° 10" 100° 10° 10
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Figure 2. Spectres de bruit de phase expérimentaux (bleu) et modélisés (noir) : (a) OEO avec 1 km de
fibre (b) OEO double boucle avec 1 km et 100 m de fibre.
Les losanges noirs indiquent la position des spurs dus au banc de mesure

Les figures 2(a) et 2(b) présentent aussi les bruits de phase prédits par notre modele. On constate
gue ces derniers concordent avec ceux obtenus expérimentalement. Dans le cas de la simple boucle,
on observe une différence entre les niveaux des spurs expérimentaux et ceux prédits par le modele.
Cette différence s’explique par la résolution du banc de mesure qui entraine une sous-estimation de la
hauteur de ces pics. En comparant maintenant les spectres de bruits de phase expérimentaux des
figures 2(a) et 2(b), on remarque que I'ajout du second délai permet une atténuation de 20 dB sur la
hauteur du premier spur (35 dB en prenant en compte les hauteurs des spurs données par notre
modéle). La dégradation du bruit de phase aux basses fréquences, souvent observée sur les OEOs a
double boucles, est limitée a quelques dB.

Dans les deux cas, les résultats présentés ici sont trées bons au regard des longueurs de fibre
utilisées. Il est a noter que les résultats de I'OEO a double boucles constituent, a notre connaissance,
le meilleur bruit de phase obtenu avec un OEO a boucles multiples a 10 GHz [5][6][7].

Ce travalil a été en partie financé par la DGA dans le cadre d'un projet de recherche EAD.
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REDUCTION DU BRUIT D’INTENSITE PAR EFFET DE CASCADE DANS
UN LASER BRILLOUIN MULTI-STOKES

S. Fresnel*?, S. Trebaol?, C. Pareige!, P. Besnard?, S. LaRochelle?
1CNRS FOTON UMR 6082, Université Rennes 1, ENSSAT, 22305 Lannion, France
2COPL, Département de Génie Electrique et de Génie Informatique, Université Laval, Québec, G1K 7P4, Canada

Le signal résultant de la génération du premier ordre d’un laser Brillouin peut étre plus cohérent
gue le signal pompe utilisé dans le processus non linéaire (réduction du bruit de fréquence pouvant
aller au-dela de 20 dB [1]). Son bruit d’'intensité est lui aussi moins important (réduction du bruit
d’intensité pouvant étre de 40-60 dB [2]) que celui du laser de pompe. Ce processus peut étre
répliqué lorsque le laser Brillouin posséde plusieurs ordres Stokes. Nous montrons, pour la premiére
fois, une réduction du bruit d’intensité de 20 dB, par rapport a celui de la pompe, pour le deuxiéme
ordre Stokes Brillouin au voisinage de son seuil.

Un laser Brillouin repose sur I'amplification du signal Brillouin diffusé et généré par un signal
de pompe a l'intérieur d’'une cavité résonante. Le laser a fibre Brillouin est potentiellement cohérent [3]
[4] et trés peu bruité [5]. Grace a ces caractéristiques, il devient essentiel a plusieurs applications
dans le domaine des télécommunications optiques cohérentes, des capteurs, de la métrologie, de la
photonique micro-onde [6]. Des études théoriques et expérimentales ont montré ses performances.

Quand la puissance de I'onde Stokes d’ordre 1 (S1), préalablement générée par la pompe
dans la fibre, est suffisante, une nouvelle onde Stokes circulant dans le méme sens que la pompe est
générée, c’est le deuxiéeme ordre Stokes (S2). L’architecture de la cavité convenablement choisie, on
réalise un laser a multiples ordres Stokes, en augmentant la puissance du laser de pompe. Pour
minimiser la puissance de pompe, on peut augmenter la longueur de la cavité. Cependant, on
diminuerait l'intervalle spectral libre (ISL) de la cavité et plusieurs modes de cavité, susceptibles de
laser, se formeraient sous la bande de gain Brillouin. Cette compétition a tendance a créer de
l'instabilité et a dégrader les propriétés de bruit du laser Brillouin [7]. Pour assurer un fonctionnement
mono-fréquence du laser Brillouin et réduire le bruit, son ISL doit étre supérieur a la bande de gain
Brillouin, qui atteint une dizaine de MHz pour le régime stimulé dans la fibre de silice [8]. Dans ce
papier, nous étudions le laser Brillouin d’ordre 2 et montrons qu’il est lui-méme moins bruité que sa
pompe, le Stokes d’ordre 1. Comme pour I'ordre 1, une réduction de 20 dB de son bruit d’intensité par
rapport a celui du laser de pompe est observée, méme prés du seuil.

Pompe
~1,25 le seuil de S1
~1,25 le seuil de S2

RIN (dB/Hz)

AL L o A | rorrrrr
10 100 1k 10k 100k ™

Fréquence (Hz)
Fig. 1 : comparaison du RIN pour la pompe et les ordres S1 et S2 opérant a 1,25 fois leur seuil.
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Les communications optiques en espace libre :
Projet DOMINO

E. Samain?, D-H. Phung?, N. Maurice!, D. Albanese!, H. Mariey?, M. Aimar?,
G.M. Lagarde?, N. Vedrenne?, G. Artaud?, J-L. Issler?,

1Geoazur, UNICE, OCA and CNRS, 2130 r. Observatoire, 06460 Caussols
2CNES, French Space Agency, 18 av. Edouard Belin, 31400 Toulouse
SONERA, The French Aerospace Lab, 92322 Chatillon cedex
mail: etienne.samain@oca.eu

Les besoins futurs en matiere de télécommunication en trés haut débit sont colossaux pour les
liens au sol via I'espace mais surtout pour les liens de I'espace vers le sol (observation de la terre) ou
les alternatives basée sur les technologies des fibres optiques ne sont pas possible. A comparer aux
liens micro-ondes usuellement utilisés dans les liaisons télécom spatiales, le domaine optique
permettrait de réaliser des liens ayant des débits théoriquement 1000 ou 10000 fois plus rapides. Ces
liens optiques utilisés pour le transfert de données pourraient, a terme, également étre utilisés pour
des mesures de distances hautes résolutions et le transfert de temps ultra stable.

Une premiére démonstration de communication optique a été établie durant I'été 2015 entre le
terminal optique spatial SOTA, embarqué sur le satellite du NICT (National Institute of information and
communication) et la station MeO (Métrologie Optique) basée sur le site instrumenté de I'Observatoire
de la Céte d'azur. Cette expérience, dénommée DOMINO (Démonstrateur Optique pour les
transMissions haut déblt eN Orbite), a été développée dans le cadre d’'un accord passé entre le NICT
et le CNES et conduit en collaboration avec le CNES, 'ONERA, Thales Alenia Space et Airbus DS.
Plusieurs autres liens ont été réalisés par la suite avec le NICT et également la NASA sur la station
spatiale internationale avec le projet OPALS (Optical PAyload for Lasercomm Science).

Nous donnerons au cours de cet exposé une présentation globale des liens optiques réalisés entre
la station MeO et les segments spatiaux SOTA et OPALS. Nous présenterons également
linstrumentation mise en ceuvre autour de la station MeO pour répondre aux besoins des télécoms.
Nous terminerons par la prospective de notre groupe avec notamment des projets de recherche et de
développement pour des communications optiques a 10 Gbps.
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Télémétrie optique a deux longueurs d’onde

Joffray Guillory, Daniel Truong, Christophe Alexandre, Sheherazade Azouigui, Jean-Pierre Wallerand
Laboratoire Commun de Métrologie LNE-CNAM, le Cnam,$ar
Centre d'études et de recherche en informatiqu@rincunications (CEDRIC), le Cnam, Paris

Nous développons un télémeétre optique capable de mesurer des distances de plusieurs kilomeétres
avec une exactitude sub-millimétrique. Actuellement un premier systeme a été mis au point : nous
avons mesuré son exactitude sur un banc interférométrique de 50 m et sa résolution en extérieur
jusgqu’a 1,3 km. Pour comparaison, les systemes commerciaux actuels ont, pour les plus aboutis
d’entre eux, une incertitude de l'ordre de 2 mm sur 1 km (par exemple le Leica TS30). Mais cette
valeur d’'incertitude ne tient pas compte de la correction d’indice de I'air en fonction des paramétres
atmosphériques. Autrement dit, I'incertitude réelle des mesures de ces appareils est bien plus grande.

La plus importante source d’incertitude dans la détermination de l'indice de réfraction de lair
provient de la mesure de la température. En effet, celle-ci peut varier trés rapidement avec le vent et
I'ensoleillement, et de maniére trés locale. Il est alors trés difficile de connaitre la température vue par
le faisceau de mesure avec une bonne exactitude. Or une erreur de 1°C sur la température moyenne
de I'air sur un chemin de 1 km induit une erreur de 1 mm sur la mesure de distance. L'utilisation d’'un
systeme a deux longueurs d'onde optique rend possible la compensation des fluctuations de l'indice
de réfraction de I'air avec la température [1]. En effet, la distance ne dépend alors que des distances
mesurées a A; et A, pour un indice égal a l'unité (respectivement D,; et D,,), des valeurs des
longueurs d'onde, et de la pression de vapeur d'eau p,. Le cas de l'air sec permet de mieux
appréhender le probléme (avec t la température, p la pression et x le taux de CO,) :

n(A,t pxp,)-1 -
. X(DAZ_DM) -
n(4,,t p.x p,) ~Nn(A,t pxp,) air 50
Pour les longueurs d'onde de notre télémetre, égales a 785 et 1550 nm, le facteur A vaut 48. Par

conséquent, pour obtenir une exactitude sub-millimétrique, la mesure doit étre faite simultanément a
chaque longueur d’onde avec une incertitude meilleure que 20 um. Ce sera de méme en air humide.

distance=D,, - D, ~AlA,4,)x(D,, -D,,)

Dans notre systeme, chaque longueur d'onde est modulée en intensité par une porteuse radio
fréquence a 4,2 GHz. La mesure de la phase accumulée par cette porteuse lors de sa propagation
dans l'air jusqu’a une cible réfléchissante (coin de cube) nous donne alors la distance. Cette approche
permet d'obtenir en atmosphére stable une résolution 7 um a 785 nm et de 2 um a 1550 nm (a 10).

Notre systeme a tout d’abord été comparé a un banc interférométrique de 50 m, en intérieur, dans
un environnement contrdlé ou I'ensemble des paramétres atmosphériques était mesuré le plus
précisément possible. Les résultats sont présentés Fig. 1.
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Figure 1. Résultats sur 50 m a 785 et 1550 nm (gauche) et a deux longueurs d’onde (droite).
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La Fig. 1, a gauche, présente les écarts obtenus entre I'interférométre (valeur vraie) et notre systéme
apres calcul de I'indice. Nous obtenons une exactitude de 11 um a 785 nm et de 4 um a 1550 nm (a
10). Les performances sont moindres a 785 nm a cause de I'amplificateur optique employé (un SOA).
Nous observons aussi sur cette figure une Iégére dérive de 0,3 um/m dont nous n'avons pas identifié
la cause. La Fig. 1, a droite, montre I'erreur lorsque la distance est mesurée avec le systéeme a deux
longueurs d'onde. La compensation d'indice est conforme a nos attentes puisque I'erreur observée est
cinquante fois plus importante que le plus grand des écarts-types mesurés, en lI'occurrence 10,8 pm a
785 nm.

Nous avons ensuite testé le télémetre en extérieur, sur 1,3 km. Il s’agit d'un cas d’'usage typique du
télémetre ou la compensation d'indice prend tout son sens. C'était une journée de beau temps, mais
avec de nombreux passages nuageux et un vent modéré. La température était d’environ 17°C et le
taux d’humidité autour de 40%. Le signal détecté aprés un aller-retour sur 1,3 km était soumis a de
fortes variations d'intensité dues aux déviations du faisceau dans lair et au phénoméne de
scintillation. Nous avons alors sélectionné uniquement les points dont I'amplitude était comprise entre
-10 et +8 dBm, soit environ 3% des 37425 points que nous avions capturés en 145 s. Les résultats
sont présentés Fig. 2.
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Figure 2. Résultats sur 1,3 km a 785 et 1550 nm (gauche) et a deux longueurs d’onde (droite).

Nous observons Fig. 2 une évolution de la distance de 160 um en deux minutes. Cette derniére,
visible sur les deux longueurs d'onde, peut s’expliquer par un changement des parameétres
atmosphériques, par exemple une évolution de la température moyenne de 0,12°C. Sans cette dérive
(soustraction par un polyndme d’ordre 1), I'écart-type est de 105 um a 785 nm et de 17 um a 1550
nm. A deux longueurs d'onde, I'écart-type est, comme attendu, 50 fois plus grand : 50x100 um =
5 mm.

Le télémetre mesure a 785 nm une distance moyenne de 1 km 299 m 693 mm et 997 um, et a
1550 nm une distance plus petite de 7,625 mm (n = 1). Aprés application de la compensation d’indice,
sans connaitre la température et la pression et pour p, = 880.71 Pa (station météo), nous obtenons
une distance finale de 1 km 299 m 321 mm 636 um.

Au final, les résultats obtenus avec compensation d’indice sont trés encourageants avec une
exactitude meilleure que 500 um sur de courtes distances et une résolution de quelques millimétres
sur 1 km. Mais les performances peuvent étre largement améliorées en optimisant le systéme a
785 nm qui est actuellement 4 a 5 fois moins performant que celui a 1550 nm. A moyen terme, nous
prévoyons de changer le couple de longueurs d'onde afin d'obtenir un facteur A plus petit (21 pour
532 et 1064 nm) et donc une exactitude sub-millimétrique sur plusieurs kilométres.
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Métamatériaux a biréfringence extraordinaire pour le THz,

le micro-onde et le visible

Fadi |. Baida'", Zahia Kebci'? Abderrahmane Belkhir?
! Institut FEMTO-ST, UMR 6174 CNRS, Université Bourgogne Franche--Comté, 15B Avenue des
Montboucons, 25030 Besangon Cedex, France
2 Laboratoire de Physique et Chimie Quantique - Université Mouloud Mammeri Tizi Ouzou, Algérie

Cette étude porte sur la conception d’éléments optiques (polariseurs, lames biréfringentes, lames a
effet rotatoire « chirales ») a base de Métamatériaux Métalliques présentant une Transmission Exaltée
(MMTE) dans les domaines spectraux du THz, du micro-onde ou du visible. La motivation vient du fait
gue, a la différence de I'optique conventionnelle, ces composants sont rarement envisagés dans une
expérience THz ou microonde du fait de leur faible potentiel (fort indice > faible coefficient de
transmission, forte épaisseur, encombrement, faible anisotropie, ...). Il va sans dire que des lames
anisotropes, permettant de modifier la nature de la polarisation des ondes THz sont quasi inexistantes
dans le commerce.

D’intenses simulations numériques ont été menées afin d’optimiser les géométries dans le but de
concevoir des lames A/4, et /2 dans les trois domaines spectraux considérés avec une biréfringence
artificielle quasi-surfacique pouvant atteindre I'unité (An=1) accompagnée d’une forte transmission.
L’élément essentiel des configurations proposées réside dans la forme géométrique des ouvertures
qui doit permettre la propagation d’'un mode guidé a des longueurs d’onde largement supérieure a la
dimension transverse de l'ouverture. Plusieurs formes seront proposées et étudiées montrant un
important potentiel de cette classe de métamatériaux (MMTE) pour la conception de telles lames
anisotropes.

Références :

[1] Baida Fadi Issam, Boutria Mohamed, Oussaid R. et Van Labeke Daniel, "Enhanced-transmission
metamaterials as anisotropic plates"”, Physical Review B, vol. 84, 3, pp. 035107, 2011.

[2] Boutria Mohamed, Oussaid R., Van Labeke Daniel et Baida Fadi Issam, "Tunable artificial chirality
with extraordinary transmission metamaterials”, Physical Review B, vol. 86, 15, pp. 155428-1 -
155428-7, 2012.



Journée du Club

OCA
Nice

L ——

Sociélé Francalse d'Cplique 10 Juin 2016

Sur larobustesse de pré-distorseurs numeériques statiques
pour la compensation de non-linéarités au sein de
transmetteurs optiques multi-porteuses

Mohamad Younes™ ?, Stéphane Azou?, Noél Tanguy', Mihai Telescu®, Pascal Morel?, Cherif Diouf?
Université de Bretagne Occidentale / CNRS UMR 6285 Lab-STICC, Brest, France
2 Ecole Nationale d’Ingénieurs de Brest / CNRS UMR 6285 Lab-STICC, Brest, France
Mohamad.Younes@univ-brest.fr

La technologie OFDM offre de nombreux atouts pour les futurs réseaux de communication optique
a trés haut débit [1], avec en particulier la flexibilité d'allocation de bande passante et la compensation
efficace d'imperfections du canal dans le domaine fréquentiel par traitement numérique du signal.
Dans cette communication, nous étudions un transmetteur OFDM optique cohérent employant un
amplificateur optique a semi-conducteurs (SOA) en tant que booster de puissance (Figure 1). Ce
composant présente des effets non-linéaires susceptibles d’affecter les performances du systeme. La
linéarisation est un moyen classique de réduire l'impact de non-linéarités dans les systémes télécoms;
la pré-distorsion numérique en bande de base constitue une approche intéressante pour répondre a
ce probléme, pour sa capacité a satisfaire a la fois aux criteres de performance (diminution du critére
d'EVM) et de flexibilité. Le pré-distorseur correspond alors a un modele numérique inverse du
composant source d’effets non-linéaires (essentiellement le SOA dans notre cas). Une grande
diversité de pré-distorseurs numériques est étudiée dans la littérature, essentiellement pour le cas de
systemes radiofréquences [2]; l'intérét de ce type de traitement pour les systémes optiques est
beaucoup plus récent [3]. Dans cette communication, nous comparons les performances de plusieurs
pré-distorseurs trés simples, reposant uniquement sur une caractéristique statique, et étudions leur
robustesse en présence d'une puissance variable. Deux pré-distorseurs sont initialement considérés,
F'un basé sur un modéle polynomial opérant sur les échantillons complexes (STATIC polynomial),
l'autre utilisant une modélisation séparée en amplitude et phase (caractéristiques AM-AM et AM-PM).
Ces deux pré-distorseurs sont définis comme suit :
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Figure 1. Systeme CO-OFDM basé sur une co-simulation Matlab/ADS incluant une pré-distorsion

En vue d’élargir la plage opérationnelle deux approches sont ensuite explorées : I'une utilisant une
commutation entre plusieurs pré-distorseurs identifiés a diverses puissances Pref (Pré-distorseur a
commutation), l'autre correspondant a un pré-distorseur unique découlant d’'une identification sur
plusieurs points de fonctionnement (Pré-distorseur multi-point).

La figure 2 montre les résultats obtenus, en termes d’EVM en fonction de la puissance d’entrée du
SOA, pour différents cas : systéme conventionnel (absence de linéarisation), pré—distorsion via le
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STATIC polynomial ou via le STATIC AM-AM/AM-PM. Nous obtenons le meilleur compromis

performance/complexité pour un ordre 5 du pré-distorseur STATIC polynomial, et pour des ordres du

STATIC AM-AM/AM-PM égaux a 1 et 2 pour 'amplitude et la phase. En effet au-dela de ces valeurs il

n’y a plus d’amélioration significative de 'EVM.
45 T T

—— Référence

—— STATIC AM-AM/AM-PM (N1=1, N2=1)
40| —A— STATIC AM-AM/AM-PM (N1=1, N2=2)
STATIC AM-AM/AM-PM (N1=1, N2=3)
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Figure 2. (a) Pré-distorseur STATIC AMAM-AMPM, influence des ordres d’amplitude AM-AM et de phase AM-
PM, (b) Pré-distorseur STATIC polynomial, influence de I'ordre de non-linéarité, pour Pref = -17 dBm
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Figure 3. (a) Pré-distorseurs statiques (polynomial ou AM-AM/AM-PM), influence de Pref (b) Performances des
divers pré—distorseurs (polynomial, AM-AM/AM-PM, a commutation ou multi-point)

La figure 3 (a) montre I'influence de la puissance injectée dans I'amplificateur et de la puissance
d’identification Pref sur les performances des pré-distorseurs STATIC polynomial et AM-AM/AM-PM
pour les meilleurs ordres précédemment calculés. Nous pouvons observer qu'il est possible de
commuter les coefficients du modéle en fonction du point de fonctionnement pour conserver de
bonnes performances (faible EVM) sur une gamme de puissance étendue; la figure 3 (b) illustre
l'intérét de cette approche pour le cas du STATIC polynomial. Il peut étre clairement observé que ce
pré-distorseur STATIC a commutation offre un large gain de performance par rapport au systeme CO-
OFDM conventionnel, il est par exemple possible d'augmenter la puissance d’entrée du SOA
d’environ 2,5 dB et ainsi d'atteindre un récepteur plus lointain tout en limitant 'lEVM a 30%. Le pré-
distorseur multi-point évite de devoir commuter entre différents jeux de coefficients lorsque la
puissance d'entrée du SOA change. Identifié pour fonctionner identiquement aux puissances Prefl = -
25 dBm et Pref2 = -17 dBm, il donne, par rapport aux pré-distorseurs polynomial et AM-AM/AM-PM, un
trés bon compromis robustesse/performance sur cette plage de puissances (Figure 3 (b)).

Références :

[1] N. Cvijetic, "OFDM for Next-Generation Optical Access Networks", IEEE J. Lightw. Technol., vol. 30, no. 4,
feb. 2012.

[2] L. Guan, A. Zhu, "Green Communications: Digital Predistortion for Wideband RF Power Amplifiers", IEEE
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Approach for Improving a CO-OFDM Transmitter", IEEE Photon. Technol. Lett., 27 (20), pp. 2162-2165, 2015.
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Développement de solution Radio-sur-Fibre bas cout pour

le déploiement de réseaux LTE et WiFi

C.Viana'", S.Todkar", J.L. Polleux", D.Le Brouster®, E.Le Diraison®,
C.Alganim, S.Faci®, A.L.Billabert®, F.Magne(‘h
M Université Paris-Est, ESYCOM, ESIEE Paris- UPEM — Le Cnam, Noisy-le-Grand;
@ Vectrawave; ® Le Cnam, ESYCOM; @ When-AB, Paris

Le développement des technologies Radio-sur-Fibre (Radio-over-Fibre, RoF) a débuté des les
années 1980, et a progressé a la fois dans les applications militaires et civiles. Une des principales
applications civiles consiste a déporter des signaux radio de téléphonie mobile ou de télévision dans
des infrastructures a grande capacité (tunnels, stades, centres commerciaux, grands batiments) ou
vers le particulier pour des applications de CATV notamment. Il s’agit cependant de marchés de
niches. L’exploitation sur le terrain de la technologie RoF dans le déploiement des réseaux mobiles
extérieurs, bien que depuis longtemps étudiée, est plus récente et toutefois souvent limitée a une
configuration Digital-RoF (D-RoF) utilisant des architectures et composants numériques au plus long
dans la chaine. L'utilisation d’architectures IF-RoF et Full-RoF sont des alternatives qui doivent
permettre de simplifier davantage les tétes radio, en regroupant la gestion des modulations et des
fréquences de maniére déportée. Cette approche est d’autant plus prégnante pour les systémes
denses LTE et futurs réseaux 5G (réseaux urbains) et WiFi (réseaux urbains et domestiques) que le
ratio du nombre de tétes radio par utilisateur ou par m? augmente fortement, impliquant une pression
forte sur le colt global du systéme.

Une maitrise fine de la liaison et de son dimensionnement est ainsi nécessaire afin de garantir un
niveau de performance maximal sur la transmission des signaux radio (EVM notamment), tout en
respectant des critéres de colt trés contraints. Le concepteur de systéme radio doit également
disposer d’outils simples pour analyser ses liaisons optiques et les optimiser au niveau du choix des
composants individuels. Le systeme doit finalement comporter des boucles de gestion numérique, de
fagon a s’auto-adapter aux conditions de terrain, sans expertise technique forte de l'installateur.

Cette contribution propose la mise en place compléte d’outils et grandeurs optique-microondes sur
la transmission de signaux de front-hauling LTE en architecture IF-RoF, en réalisant le lien entre les
performances du composant et son impact sur le systéme. Un outil original d’extraction des
performances de bruit (RIN, NEP) et de linéarit¢ (IP1dB, IP3) des lasers et photorécepteurs
individuellement a partir de mesure EVM est proposé. Enfin des pistes pour la poursuite de la
réduction des colts des composants seront discutées.

Le projet MORF concerne le « fronthaul » en radio sur fibre des tétes de réseau de systéme radio
PmP, voir Figure 1. Les radios de tétes de réseau PmP sont connectées par la fibre qui transporte un
signal RF (en 'occurrence du 5-6GHz) depuis le Centre de Commutation d’Infrastructure (CCI) jusqu’a
la station de base (BS), sur au plus 20km. Les tétes de réseau PmP transposent les signaux RoF en
bande millimétrique pour les distribuer aux cellules radio 4G et aux entreprises. Plusieurs secteurs
radios sont co-localisés sur la BS. La fibre est multiplexée sur 8 longueurs d’'onde dans la bande
1550nm, permettant d’alimenter jusqu’a 8 secteurs. Pour les systémes PmP trés large-bande, le
signal d’'un canal correspond aux standards 802.11n et 802.11ac. Le standard 802.11n se compose
d’'un multiplex OFDM jusqu’a 8 canaux de 40MHz sur 500MHz de bande typique, en modulation
QPSK, 16QAM ou 64QAM, permettant ainsi au systéeme des débits de 78-120Mbps x 8 par secteur.
Afin de respecter les contraintes de qualité de signal une dégradation maximale de 1,5% de 'EVM par
la liaison RoF est exigée. Le lien RoF sélectionné est & modulation et détection directes. Il présente
un gain unitaire pour des pertes optiques de 22dB maximum. Un PA de 33dB de gain est positionné
en téte de ligne avec un NF de 5dB, et un P1dB de 21dBm. Un LNA regoit le signal de sortie avec un
P1dB de 21dBm et un NF de 3dB. Les performances du module laser 8GHz (TOSA) et du module de
réception (ROSA) sont ajustées pour atteindre I'objectif, voir Figure 2.
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Une simulation est également réalisée pour prendre en compte le cas de laser bas colts de bande
passante 4GHz, donc inférieure a la fréquence porteuse du signal. Les contraintes qui en sont
déduites pour les composants sont présentées en Figure 3. Des mesures préliminaires sont réalisées
sur différents lasers dont 2 lasers de bande passante supérieure a 6GHz et 1 laser de 4GHz de bande
passante, connectés a une photodiode EM4, sans inclure les amplificateurs amonts et avals. Ces
mesures sont réalisées en QPSK a 4,7GHz. Une linéarité supérieure aux exigences minimales est
obtenue. Les limitations du banc masquent 'EVM minimal de la liaison RoF a moins de 2%, voir
Figure 4.
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Figure 1 : Fronthaul d’'un systéme PmP Figure 2 : EVM simulé pour une liaison de gain
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Figure 3 : EVM simulé pour un laser 4GHz pour Figure 4 : EVM mesuré pour une liaison
Fc=5,5GHz et IL=-22dB pour un canal 16QAM élémentaire laser + photorécepteur, avec
IEEE802.11n Fc 4,7GHz, IL=-5dB, IEEE802.11n QPSK

Une étude multi-bandes démontre une dégradation minimale de 'EVM des canaux adjacents en
cas de puissances équilibrées des canaux, mais de plus de 5% sur le canal le plus faible dans le cas
d’'un déséquilibre de 3dB sur I'adjacent et 6dB sur I'adjacent d’ordre 2. La sélection des composants
est établie a partir de grandeurs optique-microondes [1] qui permettent de transposer les approches
de conception de liaison du domaine microonde vers le domaine optique. Les régles de composition
des IP1dB et IP3dB sont proposées au niveau optique-microonde (OM). L'EVM OM du laser ou du
photorécepteur est également proposé qui se déduit des performances au niveau composant selon :

kT+NF™ _p P13

EVM," =10log,,| B-10  '° +10 3 (1)

L'implantation des modéles comportementaux est réalisée en exploitant une non-linéarité en
tangente hyperbolique. Les modéles analytiques et comportementaux sont comparés. Un ajustement
satisfaisant aux mesures est obtenu. La validité de cette approche et ses limites seront discutées.

Références :
[1] C.Viana, “Technologic Development of VCSELs and system integration with SiGe HPT receivers
for low cost Radio-over-Fiber applications”, Ph.D. dissertation, UPE, ESYCOM, May 2014.
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Comparaison de performances d’oscillateurs
optoélectroniques couplés a 10 GHz et 30 GHz

V. Auroux*?, A. Fernandez*?, O. Llopis®, A. Vouzellaud®

'L AAS-CNRS, Université de Toulouse, 7 av. du Colonel Roche, 31031, Toulouse
20SAT, 16 av. Didier Daurat, Toulouse
3Université de Toulouse, UPS, Toulouse

Le couplage d’un laser a modes verrouillés et d’'une boucle oscillante micro-onde, ou oscillateur
optoélectronique couplé (COEO), représente une des approches les plus efficaces et les plus
compactes pour générer des signaux micro-ondes a haute pureté spectrale par l'optique [1,2]. Dans
cette approche, le signal micro-onde est stabilisé par la cavité optique active du laser fibré et bénéficie
de coefficients de qualité trés élevés (de l'ordre de 10° a 10 GHz). En contrepartie, le bruit des
composants optiques, et en particulier le bruit de I'amplificateur entretenant I'oscillation optique,
interviennent directement dans le bruit de phase du signal radio fréquence (RF). D’autre part, comme
le coefficient de qualité RF du COEO est déterminé par I'optique (comme dans tous les oscillateurs
optoélectroniques), celui-ci doit étre d’autant plus grand que la fréquence de fonctionnement RF est
élevée. Il est donc intéressant de comparer les performances de différents systémes basés sur une
méme cavité optique et générant des signaux dans des gammes de fréquence différentes comme la
gamme centimétrique et la gamme millimétrique.

Nous présentons dans cette communication les performances mesurées de deux COEO, l'un a
10 GHz et l'autre a 30 GHz, basés sur des composants identiques au niveau optique et ne différant
gue vis-a-vis des composants de la boucle d’amplification RF (amplificateur et filtre), ainsi que par le
choix de composants optoélectroniques plus rapides (modulateur MZM et photodiode). Le schéma de
principe de ces oscillateurs est représenté en Figure 1. La boucle optique (en bleu) utilise une ligne a
retard de plus de 200 m qui fixe le coefficient de qualité. Une seconde ligne a retard plus courte
(~100 m) est ajoutée dans la boucle hyperfréquence avant la photodiode pour limiter les pics parasites
susceptibles d’apparaitre aux fréquences correspondant a lintervalle spectral libre de la cavité
optique. Le filtre optique permet de limiter le peigne optique a quelques nanomeétres, et assure la
stabilité du dispositif. Le filtre hyperfréquence (en vert) est constitué d’un résonateur diélectrique collé
sur un support téflon et inséré dans une cavité de cuivre. Enfin, le déphaseur RF permet la
synchronisation de I'oscillation hyperfréquence sur I'oscillation optique.

Pour ce type d'oscillateur, le bruit de phase est largement issu des composants amplificateurs,
qu’ils soient optiques ou hyperfréquences. Dans le domaine hyperfréquence, la problématique du bruit
de phase des amplificateurs est bien connue et on peut se procurer des amplificateurs spécifiés en
bruit de phase, du moins a certaines fréquences (c’est le cas a 10 GHz, mais pas a 30 GHz). Dans le
domaine optique, I'absence de données sur le bruit de phase ajouté par les amplificateurs optiques
nous a conduits a mener une étude spécifique [3] incluant un amplificateur optique a semiconducteur
(SOA) et un amplificateur a fibre dopée erbium (EDFA). Cette étude, se basant sur le bruit de phase
RF ajouté par 'amplificateur lorsqu’il est inclus dans une liaison optique micro-onde, a permis de
montrer que si 'EDFA présente un excellent plancher de bruit loin de la porteuse (ou, ce qui est
équivalent, un excellent facteur de bruit RF), le SOA présente un bruit pres de la porteuse (bruit en 1/f)
plus faible. Au final, c’est donc le SOA qui a été sélectionné pour la réalisation des COEOs.

Les deux COEOs ainsi réalisés permettent I'obtention d’un signal stable et d’excellente pureté
spectrale a 10 GHz ou 30 GHz. Le coefficient de qualité de l'oscillateur 10 GHz a été mesuré par
perturbation de la phase de boucle a I'aide d’'un déphaseur calibré. Il a ainsi été estimé a 1.9 10°, ce
qui correspond a un facteur de qualité optique de 3.5 10 (la bande a 3 dB étant fixée par I'optique, le
rapport entre le coefficient de qualité optique et le coefficient de qualité RF est le rapport des
fréquences optique/RF). Les modes parasites sont relativement faibles (grace a la présence de deux
boucles) et ne dépassent pas un niveau de -70 dB sous la porteuse.
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La Figure 2 représente la mesure du spectre de bruit de phase pour chacun des deux oscillateurs.
La mesure utilise un banc Keysight E5052B basé sur deux références de fréquence internes a trés
haute pureté spectrale et une technique de corrélation. Ce banc doit étre associé au convertisseur de
fréquence E5053A pour les mesures au-dela de 7 GHz. Ce convertisseur de fréquence étant lui-
méme limité a 26.5 GHz, la mesure du COEO 30 GHz ne peut étre effectuée directement. Pour la
réaliser, nous avons mis en place la configuration préconisée par Keysight basée sur deux
mélangeurs externes en guide couvrant la plage 26-40 GHz. Si la mesure de TOEO 10 GHz ne pose
pas de probleme vis-a-vis du plancher de bruit de I'appareil, ce n’est pas le cas de TOEO 30 GHz pour
lequel le plancher de bruit est atteint au-dela de 30 kHz environ.

Le bruit de phase mesuré a 10 kHz de fréquence de décalage pour 'OEO 10 GHz est
-132 dBc/Hz. Ce méme bruit s’accroit a -126 dBc/Hz a 10 kHz pour TOEO 30 GHz. Méme si cette
augmentation du bruit reste inférieure au coefficient de multiplication de fréquence (20 log(f,/f,)) entre
10 GHz et 30 GHz, on aurait pu s’attendre a une meilleure performance de I'approche COEO a
30 GHz compte tenu de l'augmentation du coefficient de qualité RF. Une étude détaillée des
contributions en bruit des divers composants dans le COEO 30 GHz est en cours. On peut suspecter
un bruit de phase plus élevé au niveau de I'amplificateur RF, et sans doute également une conversion
amplitude-phase plus forte au niveau de la photodiode.
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Figure 1 : Topologie des COEO Figure 2 : Bruit de phase mesuré des deux COEQ [4]
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Conception de lames demi-onde ultra-minces pour les

gammes micro-onde et optique
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Dans cette contribution, nous avons congu par simulation FDTD, des lames demi-onde & doubles
cavités en forme de ‘C’ (figure 1) gravées dans une couche métallique fine et structurées en réseau bi-
périodique pour un fonctionnement dans les gammes micro-onde et optique. Le motif élémentaire en
forme de ‘C’ a l'avantage de présenter une transmission exaltée a des longueurs d'ondes trés
supérieures a celles d’autres structures guidantes telles que les cavités coaxiales, rectangulaires, etc
[1]. Cette propriété permettra de faire coincider la premiére harmonique du mode fondamental de la
grande cavité avec la coupure de la petite tout en s’éloignant de 'anomalie de Rayleigh. Ces deux
ondes guidées présentent des indices de réfraction différents et des polarisations perpendiculaires. lls
permettent ainsi de modifier la polarisation de la lumiére transmise a travers une anisotropie artificielle
induite par la géométrie de la structure.

Figure 1.Lame métallique & double ouvertures concentriques en forme de ‘C’.

En micro-onde, les résultats des simulations (figure 2-a) montrent que la structure a doubles
cavités en forme de ‘C’ (pour les parametres géométriques donnés dans la lIégende de la figure 2)
joue le réle d’'une lame demi-onde présentant une biréfringence artificielle de An = 0.98 accompagnée
d’une transmission de 99.38%, et cela pour une longueur d’onde de travail 1,=302.9um (figure 2-a).
Cette lame est beaucoup plus compacte comparativement a celle composée d’ouvertures
rectangulaires [2].
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Figure 2. Spectres de transmission (en bleu) a travers une lame métallique a doubles cavités en forme
de ‘C’ et différence de phase DP (en vert) entre les deux composantes orthogonales du
champ électrique transmis. (a) Dans la gamme micro-onde on a : R;=18um, R,=32um,
R3=38um, R4,=50um, M=12um et H=155 ym. (b) Dans la gamme optique on a : R;=50nm,
R,=100nm, R3=150nn, R,=200nm, M=50nm et H=510nm (voir figure 1 pour la définition
des paramétres).

Dans la gamme optique, les paramétres géométriques de la structure en argent et déposée sur un
substrat plan de verre, sont ajustés pour avoir un fonctionnement a i, =1554nm. La dispersion dans
la gamme optique de I'argent (s=¢(w)) est prise en compte a travers un modeéle de Drude a deux points
critiques, incorporé a l'algorithme FDTD. Cette lame demi-onde présente une biréfringence induite
artificiellement de An=1.52 accompagnée d’une transmission de I'ordre de 60%.
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Utilisation conjointe d’une réduction de PAPR via une loi p
et d’un modéle comportemental pour la linéarisation d’un
transmetteur optique
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Dans cette communication, nous étudions quelques techniques de traitement numérique du signal
visant a compenser les effets non-linéaires inhérents a la modulation optique ou a l'amplification,
réalisée a l'aide d'un amplificateur a semi-conducteurs (SOA), au sein d'un transmetteur CO-OFDM
[1]. Deux approches complémentaires sont considérées en particulier : la réduction du facteur de
créte’ et la linéarisation par une pré-distorsion numérique en bande de base (figure 1). La réduction
de PAPR est un moyen classique de réduire I'impact de non-linéarités dans les systémes télécoms;
nous explorons ici l'intérét de la transformée non-linéaire de type loi u [2], constituant une solution de
référence dans la littérature. Nous montrons alors qu'une linéarisation des propriétés dynamiques du
transmetteur [3], en complément de la réduction de PAPR, offre de meilleures performances.

Flux de Fibre Flux de
bits d'entrée optigue bits de sortie

Emetteur Démodulateur
CO-OFDM CO-OFDM

Pré-
distorsion

Réduction
de PAPR

Réduction
de PAPR

Pré-distorsion
Identification

soa | { Detecu H Synchro,
| | cohérente .

ctopie

Figure 1. Systéme CO-OFDM basé sur une co-simulation Matlab/ADS, incluant une réduction de PAPR et
une pré-distorsion.

Le principe général d’'une réduction de PAPR & l'aide de transformées non-linéaires consiste a
modifier I'amplitude des échantillons originaux xin(n) en bande de base a l'aide d'une fonction
particuliére h(.) permettant de corriger les propriétés dynamiques du signal; les pics de puissance
inhérents aux signaux multi-porteuses sont en particulier atténués. Le signal résultant est alors
converti sous forme analogique. Au récepteur, le signal bruité recu subit alors la transformée inverse
pour retrouver xin(n) plus un terme de bruit. La fonction caractéristique de la loi g, non détaillée ici, ne
dépend que d’un seul paramétre clé p, facilement ajustable, pour controler I'écrétage de signal.

Un bloc de pré-distorsion peut aussi étre mis en ceuvre afin d'inverser les effets non-linéaires
agissant en aval (du niveau modulateur optique, puis du SOA), en absence de la réduction de PAPR.
En sortie du bloc de pré-distorsion, nous avons alors le signal y(n) = G(Jx(n)[).x(n), ou G(|x(n)|)
désigne le gain complexe instantané de compensation, selon un modéle polynomial, et x(n) étant le
signal en sortie du bloc de réduction de PAPR. Cette solution peut étre étendue en rajoutant au
modele polynomial statique d’ordre P un filtre a réponse impulsionnelle finie? d’ordre M en paralléle.

Une séquence d’apprentissage est dédiée a lidentification des coefficients de ce bloc de
linéarisation, qui utilisé seul présente I'inconvénient d'augmenter les pics de puissance instantanée.

Pour illustrer la contribution des deux blocs de réduction de PAPR et de linéarisation, séparément
ou de fagon combinée, nous nous focalisons sur le cas d’une transmission QPSK/OFDM de bande 5
GHz avec 128 ou 512 sous-porteuses. Un ordre P = 5 et une profondeur mémoire M = 2 s’averent
pertinents pour étudier les performances. La figure 2 montre les résultats obtenus, en termes d'EVM
en fonction de la puissance d’entrée (Pin) du SOA, pour divers traitements : absence de réduction de
PAPR et de linéarisation (systéme conventionnel), avec réduction de PAPR via une loi |, avec une
linéarisation via le STATIC//FIR (SPF) et avec combinaison de la loi p et de la pré-distorsion via SPF.

! Peak-to-Average Power Ratio (PAPR)
2 Finite Impulse Response (FIR)
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Il peut étre clairement observé qu’une utilisation conjointe de réduction de PAPR et d'une linéarisation
offre un gain de performance appréciable. Les effets non-linéaires se comportent plus fortement en
fonction du nombre de sous-porteuses, pour des puissances Pin élevées (figure (2)).

45| —— Reéférence (Nsc = 128)
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Puissance d'entrée du SOA (dBm) Puissance d'entrée du SOA (dBm)

Figure 2 : Effets de pu et de Nsc (a) en présence du bloc de réduction de PAPR, sans pré—distorsion (b) en
présence de la combinaison pré—distorsion/réduction de PAPR, pour Pref = -21 dBm

La figure 3 montre l'influence de la puissance injectée dans I'amplificateur et de la puissance
d’identification (Pref) sur les performances de la combinaison entre le pré—distorseur (SPF) et la
réduction de PAPR (pour p = 5). L'utilisation conjointe des deux approches réalise alors un compromis
tout a fait intéressant, permettant d'élargir la plage de fonctionnement du transmetteur.

45[ _©— Reference

i
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Combinaison, Pref = -21 dBm &
- 53
20 —¥— SFF, Ifref— -17 dBm ‘A ]
Combinaison, Pref =-17 dBm £&
-30 -25 -20 -15 -10

Puissance d'entrée du SOA (dBm)
Figure 3 : Effets de Pref sur les performances de la combinaison (SPF et loi p), pour p =5 et Nsc = 128

La compensation d'effets non-linéaires pour un transmetteur OFDM optique cohérent a été étudiée
dans ce travail. Nous avons montré l'intérét d'un ajustement des propriétés dynamiques des signaux
en bande de base en jouant a la fois sur la réduction de facteur de créte via une loi p et sur la
linéarisation des caractéristiques de I'émetteur. Ce travail sera poursuivi par une étude expérimentale,
en considérant d'autres modéles comportementaux que la solution SPF pour linéariser le dispositif et
d’autres techniques de réduction de PAPR.
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Architecture des terminaux optiques pour la

communication a travers I'atmospheére
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Les liaisons optiques entre satellites et stations sol subissent des perturbations dues a la traversée
du faisceau laser dans I'atmosphére. Bien que les expérimentations aient démontré la faisabilité de ce
type de liaisons optiques [1] [4], des travaux de recherche sont encore nécessaires pour identifier les
solutions techniques adaptées aux contraintes spécifiques que rencontrent ces liaisons a haut débit
(jusqu’a 1 Thits/sec pour les applications télécom) pour en assurer le niveau de performances requis.
Des avant-projets de démonstrations en vol a I’horizon 2020 commencent a étre proposeés [2] [3].

L’architecture des terminaux optiques a utiliser dans le cadre des communications optiques en
espace libre nécessite une étude compléte et précise pour répondre a la demande de 'augmentation
du débit d’information. Une chaine communication optique peut se décomposer en trois éléments : un
émetteur optique transformant I'information que nous voulons transporter en signal optique, un canal
de propagation qui change en fonction du domaine d’application et un récepteur composé
essentiellement d’'un photo détecteur. La modulation utilisée peut étre en amplitude (OOK RZ et OOK
NRZ) ou en phase (PSK, QPSK et DQPSK). Des amplificateurs de type EDFA sont nécessaires pour
'amplification du signal notamment au niveau de la pré-détection ou encore avant le démultiplexage
pour les architectures de type WDM.

N\

L] ~ ‘I
e mesdr f\)
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Figure 1. Exemples de liaison optique entre satellites et stations sol sous VPITransmission.

Les travaux de recherches menés dans la cadre de cette étude consistent a développer des
architectures des terminaux optiques sous le simulateur de VPITransmission. La génération des
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létude du bruit de

I'émetteur,

lintégration des

perturbations atmosphériques et la comparaison des différentes méthodes de détection (directe,
cohérente, ...) et les codes correcteur d’erreurs font I'objet de simulations et fournissent autant de
résultats. Des liaisons avec des débits allant de 10 Gbps a 40 Gbps sont simulées et comparées selon
des critéres de performance basés sur le taux d’erreur binaire (TEB) et la sensibilité spectrale.

Puissance seuil @10Gbps (dBm)
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41,8
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Figure 2. Evolution de la puissance de seuil en fonction de la largeur du filtre optique.

(NRZ OOK @10Gbps)

De plus, cette étude porte également sur l'optimisation du filtrage optique en termes de
performances de communication. Il s’agit notamment de prendre en compte les besoins d’efficacité
spectrale maximale pour accroitre le débit par multiplexage en longueur d’'onde (WDM), ou encore la
contrainte introduite par la présence éventuelle d’effet Doppler.

Un code correcteur d’erreurs, est souvent mis en ceuvre pour corriger les erreurs a la réception,
et améliorer des taux d’erreur aussi élevés que 104 ou 10-3. Pour pouvoir modéliser les performances
de ces codes, il est plus intéressant d’exprimer les résultats en termes d’information mutuelle plutdt
qu’en termes de TEB. Cette métrique permettra d’évaluer plus précisément la probabilité d’erreur de

chaque paquet d’information.
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Asservissement de deux lasers séparés d’une fréquence

micro-onde sur un interférometre a fibre
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Laboratoire ARTEMIS, Observatoire de la Céte d’Azur & Université Cote d’Azur & CNRS, Bd de ’Observatoire CS34229,
06304 Nice Cedex 4, France

Grace aux tres faibles pertes des fibres optiques, il est possible de réaliser des interférometres de
trés grand désaccord de bras compacts, robustes, légers et peu couteux. De plus, ces interférométres
ont démontré un grand potentiel en termes de stabilité [1] particulierement intéressant dans le
domaine de la métrologie de fréquence laser.

L’'asservissement de la fréquence d’un laser sur un interférométre fibré de type Michelson ou
Mach-Zehnder est généralement réalisé grace a une méthode hétérodyne de détection du signal
d’erreur mise en ceuvre grace a un décaleur de fréquence acousto-optique inséré dans un des bras
de l'interféromeétre. Or, lorsque I'on souhaite asservir simultanément plusieurs lasers sur un méme
interférométre, cette méthode pose le probléme de la séparation des signaux d’erreurs. Lorsque les
deux lasers sont suffisamment séparés en longueur d’'onde une séparation par filtrage spectral est
possible. L'utilisation de deux polarisations orthogonales dans un interférométre a maintien de
polarisation peut étre également envisagée. Néanmoins ces méthodes sont restrictives et possédent
un taux d’isolation des signaux d’erreur limités.

Nous présentons ici les résultats de la mise en ceuvre d’une méthode permettant d’asservir
simultanément plusieurs lasers sur un méme interférometre utilisable notamment pour des lasers
séparés d’'une fréquence micro-onde. Cette méthode repose sur l'utilisation de la technique Pound-
Drever-Hall [2] qui est trés largement utilisée pour I'asservissement sur les cavités Fabry-Perot.

Le dispositif expérimental est présenté sur la figure 1.

Servo 1 4—]
vy Battement

i micro-onde
[Laser 1—>]EOM 1

Interférométre de Michelson

[Laser 2—{EOM 2
: @

V2 Fibre optique

300 m
Servo 2 v
T ——on

Figure 1. Schéma de I'asservissement simultané de deux diodes lasers sur un interférométre de
Michelson a fibre (EOM : modulateur électro-optique, PD : photo-détecteur, FM : miroir de Faraday).

Les deux lasers sont des diodes lasers bas bruit (modéle ORION), émettant autour de 1542 nm et
séparés de 20 GHz. La sortie de chacun des lasers est modulée en phase par un modulateur électro-
optique fibré (EOM) alimenté par un signal RF de fréquence différente (v;=14 MHz et v,=34 MHz). Les
deux signaux lasers sont ensuite combinés dans un coupleur optique 50/50 et envoyés dans
linterférometre. Le long bras de l'interférométre a une longueur de 300 m. Un photo-détecteur a
montage transimpédance bas bruit (PD A) est placé a la sortie de l'interférométre. Le signal d’erreur
est généré par démodulation du signal RF issu du photodétecteur et est envoyé dans la chaine
d’asservissement. Un second photo-détecteur (PD B) recueille le signal de battement micro-onde.
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Nous présentons dans la figure 2 le spectre du bruit d’'asservissement et le spectre du signal de
correction convertis en bruit de fréquence, pour chacune des deux diodes lasers (numérotées 1 et 2
sur les figures).
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Figure 2. Spectres des signaux d’erreur et de correction convertis en bruit de fréquence pour chaque
laser.

Nous devons noter que, a I'’heure actuelle, nous ne pouvons agir uniquement que sur la voie lente
de modulation FM des lasers, limitée a 10 kHz. Toutefois, grace a quatre étages intégrateurs nous
observons que la boucle d’asservissement permet d’atteindre un plancher de bruit de 5.10" % Hz/HZz"?
sur la plage [2 Hz — 500 Hz]. Enfin, chacun des lasers peut étre asservi automatiquement sans
perturber I'asservissement de l'autre.
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Etude et simulation de liaison opto-hyperfréquence a
modulation de phase / fréquence large bande
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La technologie optique est déployée dans les systémes 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 particulierement 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’étre large bande. La modulation directe présente des limites de bande passante pour des
fréquences de la bande Ku (>10GHz) d’ou une préférence pour une modulation externe. La dynamique du
systéme représenté par le rapport des amplitudes maximale et minimale des signaux a transmettre est un
second critére important. Des systémes a large dynamique sont nécessaires. C’est pourquoi, il parait
intéressant d’étudier des liaisons a 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 a modulation de phase et détection directe
(MP-DD) développés a ESYCOM en collaboration avec Thales Systémes Aéroportés seront présentés et
comparés a 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 a modulation de phase sont déterminées pour un filtre
optique de type interférometre Mach-Zehnder. De plus, ces performances sont parallélement comparées a la
théorie afin de valider la méthode de simulation.

Emetteur Récepteur
biode laser Modulateur de phagel
—H—f ——— ¥ V| — L signal
FFB hyperfréquence
? Signal Fibre optique I =1, COS((UI\.,_I + ¢/\-r)
hyperfréquence Filtre optique  Photodiode
Vip =V COS(@pel + )
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Figure 1. Liaison a modulation de phase et détection directe

La figure 1 présente la liaison simulée a modulation de phase et détection directe. Le laser est de type DFB
caractérisé par sa largeur spectrale a mi-hauteur Av 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 V1 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) a la
longueur d’'onde de 1,55um. 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 linterférometre 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 répétent respectivement a cette valeur comme décrit par
I'expression de la puissance a la fréquence fondamentale (Equation 1) :



Journée du Club
OCA

/0 i

Sociélé Francalse d"Ophique 1 0 J u | n 201 6

2
Py = Ii.Jf[ ’; Vir sin(w’;fnRL Eq.1

T

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 a cause de la réponse de la photodiode.

Comparé a 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
a celui de la liaison IM-DD pour les forts FSR.

Gain (dB)
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Figure 2. Gain de la liaison PM-DD en fonction de la fréequence de modulation.

Le bruit dans une liaison FM/PM-DD posséde une composante supplémentaire par rapport a une liaison IM-
DD. Cette composante est liée a 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.

Aprés 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 étre similaires a celles d’'une liaison a 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 parametre limitatif et le choix d’'un laser avec une faible

largeur & mi-hauteur donnera de meilleurs résultats.
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Analyse de données pour DOMINO -
Communication Laser entre SOTA, a bord du satellite
Socrates, et |la station optique au sol MeO.
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Une premiére démonstration de communication optique a été établie durant I'été 2015 entre le
terminal optique spatial SOTA, embarqué sur le satellite du NICT (National Institute of Information and
Communication) et la station MeO (Métrologie Optique) basée sur le site instrumenté de I'observatoire
de la Coéte d'azur. Cette expérience, dénommée DOMINO (Démonstrateur Optique pour les
transMissions haut déblt eN Orbite), a été développée dans le cadre d’'un accord passé entre le NICT
et le CNES et conduit en collaboration avec le CNES, TONERA, Thales Alenia Space et Airbus DS. Le
poster présentera quelques résultats d’analyse de données de télécom et de fluctuation de puissance
optique pour les liens en succés de Juin a Octobre 2015 entre SOTA et la station MeO. Des
irradiances de 190 nW/m2 et 430 nW/m2 ont été détectées pour le lien télécom descendant de 1549
nm et 976 nm a I'élévation de 35° de satellite. Les spectres de fluctuations de la puissance optique
mesurée a MeO pour différentes élévations de satellite et pour différents diamétres de la pupille du
télescope seront présentés. Le poster présentera aussi la premiére détermination de fluctuations de
puissance optique causées par des erreurs de pointage (& cause des vibrations des télescopes du
satellite et de la station au sol) et causées par la turbulence atmosphérique. L’analyse de bilan de
liaison pour les liens descendant et montant sera affichée, les estimations théoriques collent bien avec
les niveaux de puissance optique mesurés. Les formes du signal télécom et le calcul de taux de bits
d’erreur (TEB) des liens de 1549 nm et 976 nm seront aussi présentés a différents diametres de la
pupille du télescope MeO. Le lien télécom est sans erreur avec la pleine pupille de MeO de 1.5 m, et
gquasiment en bonne condition avec une sous-pupille de 0.4 m.

Mots clés :
Communication laser, communication de satellite, MeO, SOTA, DOMINO, Socrates.
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