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Activités de l’équipe DIM
�

Lab-STICC UM
R CNRS : 

�
Regroupe 600 m

em
bres de 5 établissem

ents 

�
3 pôles de recherche : du capteur jusqu’à la 
connaissance

�
Equipe Dispositifs et Interfaces M

ultiphysiques
(DIM

) : 

�
Equipe dans le pôle M

icro-ondes, Optoélectronique et 
M

atériaux (M
OM

)

�
Regroupe 35 perm

anents de 4 établissem
ents sur Brest,

�
Recherche m

enée : hyperfréquences, photonique, 
interaction optique -m

icro ondes, systèm
es et 

capteurs

(*) :  IM
T Atllantique, UBO, UBS, ENSTA Bretagne, ENIB
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�
Fonctions de m

élange à base de SOA

�
Systèm

es IR-UW
B sur fibre basés sur SOA

�
Perspectives

Plan
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�
Fonctions de m

élange à base de SOA

�
Architectures de m

élange

�
M

élange dans un SOA et dans un SOA-M
ZI

�
Systèm

es IR-UW
B sur fibre basés sur SOA

�
Perspectives

Plan
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Architectures de m
élange tout optique : 

m
élangeur dans la couche optique (1/4)

�
Pourquoi la fonction de m

élange dans la couche optique ?

�
OL électrique :Im

plém
entation délicate pour des fréquences élevées

�
Avantages : OL optique peut être délocalisé et m

utualisé, M
ontée en 

débit par le m
ultiplexage en longueur d’onde, Im

m
unité aux interférences 

électrom
agnétiques…

Signal RF

Signal FI
Filtre

+ 
Am

plificateur

Fibre

O
 / E

Fibre

OL

M
élangeur

FI:Fréquence Interm
édiaire, OL: Oscillateur Local, O/E:Optique/Electrique
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Architectures de m
élange tout optique : 

m
élangeur dans la couche optique (1/4)

�
Pourquoi la fonction de m

élange dans la couche optique ?

�
OL électrique :Im

plém
entation délicate pour des fréquences élevées

�
Avantages : OL optique peut être délocalisé et m

utualisé, M
ontée en 

débit par le m
ultiplexage en longueur d’onde, Im

m
unité aux interférences 

électrom
agnétiques…

Signal RF

Signal FI
Filtre

+ 
Am

plificateur

Fibre

O
 / E

Fibre

OL

M
élangeur

FI:Fréquence Interm
édiaire, OL: Oscillateur Local, O/E:Optique/Electrique

Les architectures peuvent être :

�
Électro-optique,

�
Tout-optique
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Architectures de m
élange tout optique : 

M
élangeur électro-optique (2/4)

�
FI électrique +

 OL optique

�
M

élangeur : m
odulateur +

 photodiode (détection quadratique)

�
Architectures à base de M

ZM
, EAM

, SOA

F
opt

F
opt +

 F
LO

F
opt -F

LO

Fibre

OL

Signal FI
F

opt
F

opt +
 F

LO
F

opt -F
LO

F
opt +

 F
FI

F
opt -F

FI

�
FI électrique +

 OL optique

Photodiode

Filtre
+ 

Am
plificateur

OL

Signal FI

M
odulateur 
optique

F
opt

F
opt +

 F
LO

F
opt -F

LO

F
opt +

 F
FI

F
opt -F

FI

F
RF

Intervalle de battem
ent

Intervalle de battem
ent
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Architectures de m
élange tout optique : 

m
élangeur tout-optique (3/4)

�
FI +

 OL de m
êm

es longueurs d’ondes

�
M

élangeur : coupleur +
 photodiode

�
Avantage : structure sim

ple

�
Inconvénient : structure interférom

étrique

Fibre

Fibre

OL

Signal FI

F
opt F

opt +
 F

FI
F

opt -F
FIF

opt
F

opt +
 F

LO
F

opt -F
LO

�
FI +

 OL de m
êm

es longueurs d’ondes

Photodiode

Filtre
+

 
Am

plificateur
Fibre

Fibre

OL

Signal FI

Fibre

Fibre

OL

Signal FI

F
opt

F
opt +

 F
LO

F
opt -F

LO

F
opt +

 F
FI

F
opt -F

FI

F
RF
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Architetures
de m

élange tout optique : 
m

élangeur tout-optique (4/4)

Fibre

Fibre

OL

Signal FI

�
FI +

 OL de longueurs d’ondes différentes

�
M

élangeur : convertisseur en longueur d’onde +
 photodiode

�
Architecture à base de SOA, SOA-M

ZI

�
FI +

 OL de longueurs d’ondes différentes

F
opt2

F
opt2 +

 F
LO

F
opt2 -F

LO

F
opt1 F

opt1 +
 F

FI
F

opt1 -F
FI

Photodiode

Filtre
+

 
Am

plificateur
Fibre

Fibre

OL

Signal FI
Convertisseur en 
longueur d’onde

F
opt1

F
opt1 +

 F
LO

F
opt1 -F

LO

F
opt1 +

 F
FI

F
opt1 -F

FI

F
RF

F
opt2

F
opt2 +

 F
LO

F
opt2 -F

LO

F
opt2 +

 F
FI

F
opt2 -F

FI

F
RF
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M
élange dans un SOA et dans un SOA-M

ZI:
SO

A com
m

e m
odulateur/com

m
e convertisseur (1/2)

(XGM
)

(XPM
)

Configuration standard
Configuration différentielle
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M
élange dans un SOA et dans un SOA-M

ZI:
SO

A com
m

e m
odulateur/com

m
e convertisseur (1/2)

(XGM
)

(XPM
)

Configuration standard
Configuration différentielle

Bande passante (B.P.) XG
M

, XPM
, 

M
odulation directe

1 –
3 G

H
z

Augm
entation de la bande passante

Structurelle
:

SOA
long,

fort
confinem

ent,
structure

m
ulti-électrodes…

SOA-M
ZI:configuration

différentielle
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M
élange dans un SOA et dans un SOA-M

ZI:
SO

A com
m

e convertisseur : exem
ple effet XG

M
 (2/2)

Résultats
de sim

ulation 
Gain de conversion (dBe)

Fréquence
RF 

(GHz)
Sortie
l

sig

Sortie 
l

LO

U&D
Up

Dow
n

10
12

22
12

40
0

22
0

60
-3

22
-3

SOA

Signal 
FI/RF

Fibre

OL

Fibre

Fibre

l
sig

l
OL

Photodiode

Photodiode

l
sig

l
OL

Signal FI : 0,512 GHz, Bande passante : 3 GHz

�
M

élange «
Up

» : résultat sur l
OL

�
FI <

 B.P. 

�
�

fréquence de l’OL : Bonne efficacité de 
conversion (XGM

) de l
sig vers l

OL

�
M

élange «
Up

» : résultat sur l
sig

�
FI <

 B.P. 

�
fréquence de l’OL >

 B.P. : M
auvaise efficacité 

de conversion (XGM
) de l

OL vers l
sig

�
M

élange «
D

ow
n

» : résultat sur l
sig ou l

OL

�
fréquence de l’OL et RF >

 B.P. : M
auvaise 

efficacité de conversion (XGM
)
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M
élange dans un SOA et dans un SOA-M

ZI:
SO

A com
m

e m
odulateur : résultats expérim

entaux (1/6)

F
opt +

 F
LO

F
opt -F

LO

Gain de conversion «
Up

» 
m

ax : -8,5 dB

Signal LO 
(16GHz)

Thierry Ram
pone, Richard Zulm

a, Am
m

ar Sharaiha
“Electro-Optical Radiofrequency Up-Converter Based on a Sem

iconductor Optical Am
plifier” 2011 IEEE 

Topical M
eeting on M

icroW
ave

Photonics, M
W

P 2011, Singapore, 18-21 October 2011.

Débit (3M
b/s)

Signal FI 
(1GHz)

EVM :  Error Vector Magnitude
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M
élange dans un SOA et dans un SOA-M

ZI:
SO

A (Effet XG
M

) : résultats expérim
entaux (2/6)

SOA

Signal 
FI/RF

Fibre

OL

Fibre

Fibre
l

sig

l
OL

l
sig

l
OL

Photodiode

Photodiode

SOA :750µm
,Gain optique 20 dB, 

P
out,-3dB =

 12 dBm
Bande passante de m

élange 
2 GHz

Gain
de conversion m

ax 
28 dBe

P_1dB
-8 dBm

 
IIP3

-5 dBm
SFDR

85,7 dB/Hz 2/3

Christian Bohém
ond

“M
élangeur de signaux hyperfréquences basé sur la m

odulation croisée du gain d'un am
plificateur optique à sem

i-conducteurs” Thèse
de l’Université

de Bretagne Occidentale, soutenue
le 21/06/2010.

Bonne concordance entre 
sim

ulations et m
esures
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M
élange dans un SOA et dans un SOA-M

ZI:
m

élange par échantillonnage (3/6)

Echantillonnage
du signal FI 

“Up conversion”
Echantillonnage

du signal RF 
“D

ow
n conversion” 

Hassan Term
os

“Study of Up and Dow
n Conversion Technique by All Optical Sam

pling Based on a SOA-M
ZI” Thèse

de l’Université
de Bretagne Occidentale, 

soutenue
le 27/02/2017.
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M
élange dans un SO

A et dans un SO
A-M

ZI:
m

élange par échantillonnage : m
ontage (4/6)

Pulse w
idth

: 10 ps
SOA-M

ZI

Data

Configuration 
différentielle
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M
élange dans un SO

A et dans un SO
A-M

ZI:
m

élange par échantillonnage : Gain de conversion (5/6)

-10 -5 0 5 10 15 20 25

0
10

20
30

40
50

Conversion gain (dB)

Target frequency (G
H

z)

          7.8 G
H

z
          9.75 G

H
z

          13 G
H

z
          19.5 G

H
z

11.2 dB

10.2 dB
D

ow
n

conversion
from

 
39.5 G

H
z

U
p

conversion 
from

 
0.5 G

H
z

�
«

Up conversion
» : 

FI =
0,5 GHz vers 

RF =
 38,5 GHz

�
«

Dow
n conversion

» 
:  RF =

 38,7 GHz 
vers FI =

0,3 GHz 

Configuration différentielle

�
Gain de conversion Up & Dow

n >
 0 pour fsa

>
 9,75 GHz

�
Gain de conversion : «

Up
» 5 dB, Dow

n : 20 dB
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M
élange dans un SO

A et dans un SO
A-M

ZI:
m

élange par échantillonnage : Transm
ission (6/6)

0 5 10 15 20 25 30 35

5
10

15
20

EVM (%)

Sam
pling frequency (G

H
z)

 SR
 = 64 M

Sym
b/s, U

p
 SR

 = 64 M
sym

b/s, D
ow

n
 SR

 = 256 M
Sym

b/s, U
p

 SR
 = 256 M

sym
b/s, D

ow
n

 SR
 = 512M

Sym
b/s, U

p
 SR

 = 512 M
sym

b/s, D
ow

n

B
E

R
 

3.8

Configuration différentielle, Données :  QPSK

�
Up conversion : 

FI =
0,5 GHz vers 

RF =
 38,5 GHz

�
Dow

n conversion : 
RF =

 38,7 GHz vers 
FI =

0,3 GHz 

�
Transm

ission QPSK à plusieurs débit en Conversion «
Up & Dow

n
»

�
EVM

 <
 35%

 : débit m
ax 1Gb/s 
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�
Fonction de m

élange à base de SOA

�
Systèm

es IR-UW
B sur fibre basés sur SOA

�
Contexte

�
M

éthodes de com
pensation des im

perfections du SOA 

�
Perspectives

Plan
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Systèm
es IR-UW

B sur fibre basés sur SOA : 
Contexte (1/3)

�
Systèm

es UW
B (B>

500M
Hz, ou B/fc>

20%
, M

asque FCC)
�

IR-UW
B : m

odulation à base d’im
pulsions ultra-courte (~

1 ns)
�

Intérêts :  
�

Com
m

unication/positionnem
ent sans licence, 

�
Bas-coût

�
lim

itation : portée <
10m

M
asque FCC (FederalCom

m
unication Com

m
ission)
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�
IR-UW

B sur fibre / avec am
plification à base de SOA :

�
Extension de portée; bas-coût; sécurité

�
3 orientations pour com

penser des im
perfections du SOA (non-linéarité +

 bruit) :
�

Pré-distorsion d’im
pulsions gaussiennes

�
M

odulation m
ixant plusieurs form

es d’im
pulsions aléatoirem

ent
�

Déphasage de form
es d’ondes électriques

Systèm
es IR-UW

B sur fibre basés sur SOA : 
Contexte (2/3)
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Systèm
es IR-UW

B sur fibre basés sur SOA : 
Contexte (3/3)

�
Co-sim

ulation M
ATLab

–
ADS (Keysight)

�
SOA en ligne à 40 Km

 de l’ém
etteur

�
Etude de l’im

pact à la sortie du SOA : sortie 
directe et après plusieurs km

 de transm
ission

40 km

Longueur Fibre : 
0 à L
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Systèm
es IR-UW

B sur fibre basés sur SOA : 
Pré-distorsion d’im

pulsions gaussiennes (1/2)

Efficacité en puissance :
�

sans-prédistorsion
6.24%

,
�

avec pré-distorsion 52.95%

�
Exem

ple d’une com
binaison de doublets :

�
On considère les im

pulsions électriques 
issues d’un circuit accordable

�
Recherche des param

ètres optim
aux p

de 
l’im

pulsion UW
B (m

élange de gaussiennes)
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�
Perform

ance en présence de m
odulation (SOA à 40 km

)

�
Gain d’efficacité en puissance de 17%

 pour un signal PPM
 

à 0.75 Gb/s avec com
binaison de doublets, jusqu’à 100 km

Systèm
es IR-UW

B sur fibre basés sur SOA : 
Pré-distorsion d’im

pulsions gaussiennes (2/2)

Gain d’efficacité 
en puissance 17%

PPM
 : Pulse Position M

odulation
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Systèm
es IR

-U
W

B sur fibre basés sur SO
A :

M
odulation m

ulti-form
es

d’ondes (1/2)

�
Proposition d’un form

at de m
odulation m

ulti-form
es

d’ondes pour réduire les raies spectrales

�
Construction d’une fam

ille de N im
pulsions p

j (t) orthogonales 

�
Approche applicable pour les form

ats OOK et PPM

�
Exem

ple du form
at M

W
-PPM

 :

(N=3)
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Systèm
es IR

-U
W

B sur fibre basés sur SO
A :

M
odulation m

ulti-form
es

d’ondes (2/2)

�
Perform

ance (SOA à 40 km
; N=

2 gaussiennes d’ordre 4 et 5)

�
Gain d’efficacité en puissance significatif (près de 5%

 en 
PPM

, près de 10%
 en OOK)
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Systèm
es IR

-U
W

B sur fibre basés sur SO
A : 

Déphasage de form
es d’ondes électriques (1/3)

�
Déphasage (up-chirping) des im

pulsions dans le dom
aine électrique pour réduire 

l’im
pact des non-linéarités et du bruit d’ASE du SOA

�
Après photo-détection, déphasage sym

étrique (dow
n-chirping)

Signal Original
Signal avec déphasage «

up-chirping
»
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Systèm
es IR-UW

B sur fibre basés sur SOA : 
Déphasage de form

es d’ondes électriques (2/3)

�
Perform

ance (SOA à 40 km
; chirping

0.0472 ns/GHz)

�
Gain d’efficacité en puissance de 25%

 à 110 km
 pour un lien 

OOK à 1 Gb/s avec com
binaison de doublets; 

�
Gain de 30%

 à 120 km
 pour un lien PPM

 à 0.5 Gb/s

Gain d’efficacité 
en puissance 30%
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Systèm
es IR-UW

B sur fibre basés sur SOA : 
Déphasage de form

es d’ondes électriques (3/3)

�
Quelques résultats expérim

entaux

2 dB

Réduction du bruit
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�
Fonction de m

élange à base de SOA

�
Systèm

es IR-UW
B sur fibre basés sur SOA

�
Perspectives

Plan
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Perspectives

�
Poursuivre les validations expérim

entales pour l’IR-UW
B sur fibre

�
Conversion des signaux RF en sim

ultanée vers les hautes et les basses 
fréquences

�
De nouvelles fonctionnalités sont en cours d’étude à base de SOA-M

ZI (2 
thèses) �

Filtrage de fréquence im
age / suppression bande latérale par la 

technique de Hartley,
�

Retard vrai accordable pour des signaux RF large bande
�

Echantillonnage
très rapide des signaux RF large bande 
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M
erci de votre attention

Q
uestions ?


