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- Architectures de melange tout optique :
" mélangeur dans la couche optique (1/4)

A %

— y
COUCHE OPTIQUE ! COUCHE ELECTRIQUE
_
“lZm,_m:@mE Signal RF
, -’ N . ﬁ
(- 0 LE ] -
Fibre NS > P ﬁ J

< Pourquoi la fonction de mélange dans la couche optique ?
OL électrique : Implémentation délicate pour des fréquences élevées

Avantages : OL optique peut étre délocalisé et mutualisé, Montée en
débit par le multiplexage en longueur d’onde, Immunité aux interférences

électromagnétiques...

FI: Fréguence Intermédiaire, OL: Oscillateur Local, O/E: Optique/Electrique
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-~ Architectures de mélange tout optique :

7 mélangeur dans la couche optique (1/4)
— V 4
COUCHE OPTIQUE ! COUCHE ELECTRIQUE
l
l
I Mélangeur Signal RF
Fibre s IE S0 )
(o) VAR |
Signal FI (~ O LE . —i -
{L Fibre N Sl .7 / ﬁ U
Ve /a _|
P oL _\ |
S - o - - I
Les architectures peuvent étre :
Electro-optique,
Tout-optique
FI: Fréquence Intermédiaire, OL: Oscillateur Local, O/E: Optique/Electrique
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"=~ Architectures de melange tout optique :

AB ) ) .
“7  Melangeur electro-optique (2/4)
Intervalle, de battement
/ \ —
<€ > | € >
: _noc,ﬁu _n_.o _uouﬂ _uo_UH+ _n_.o
ﬁ H / 4 H:.ﬁ%m__m de battement /1 v
Fibre ) € >
( g Modulateur A ﬁ -
ﬁ OL » optique ﬁ
A\ Photodiode
_uo_uﬁu _u_.o _uouﬂ _uo_u,ﬁ+ _u_.o
FI électriqgue + OL optique
Mélangeur : modulateur + photodiode (détection quadratique)
Architectures a base de MZM, EAM, SOA
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"=~ Architectures de melange tout optique :

= , .
“7 7 melangeur tout-optique (3/4)
A A
_HO_UﬁI _H_uH _HOUﬂlT _H_uH _HO_UﬁI _H_uH TO_UH|_| T_u”_”
111 R i O R
_nouﬂu _n_.o _uou.ﬁ _no_uﬁ+ _u_.o
<€ >
\ <€ Photodiode N : gl _n_N_u
v
é FI + OL de mémes longueurs d’ondes
> Mélangeur : coupleur + photodiode
_no_uﬂu _n_.o _nonﬁ _no_uﬁ+ _u_.o

Avantage : structure simple

Inconvénient : structure interférométrique
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-~ Architetures de mélange tout optique

I.Wruﬂ. ~ .
"7 melangeur tout-optique (4/4)
A A
Fopt1™ Frr Foput Frr Fopt1= Fer | Foptat Frr
1 § »é» TIT aT4a,
_uonﬂ ouﬂ _n_.o o_uﬂ o_uﬂ+ _n_.o
WA 3 >
. <€ \ > g-_uz_”
Signal FI | e , Photodiode
. Convertisseuren | N
Fibre longueur d'onde A
{ I | \
ﬁ o _ A ! A
_uouq. Fio Foptat Fio é o_%é_um OM+ e %
Fopt2 - Flo 5 Fopo+ _u_.o
, 2 AVN s>
FI + OL de longueurs d’ondes differentes <€ > gu_n
RF
Mélangeur : convertisseur en longueur d'onde + photodiode

Architecture a base de SOA, SOA-MZI
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-~ Mélange dans un SOA et dans un SOA-MZI:

== SOA comme modulateur/comme convertisseur (1/2)

— -

Fibre \Photodiode

H SOA
OL (modulateur)

Photodiode

Photodiode
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MWW/M Mélange dans un SOA et dans un SOA-MZI:

| SOA comme modulateur/comme convertisseur (1/2)

Bande passante (B.P.) XGM, XPM,
Modulation directe

Augmentation de la bande passante Structurelle : SOA long, fort confinement,

structure multi-électrodes...

SOA-MZI : configuration différentielle
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Mélange dans un SOA et dans un SOA-MZI.:

SOA comme convertisseur : exemple effet XGM (2/2)

Fibre
v(m_m m_Djm_
FI/RF
Fibre SOA
o (160

Mélange « Up » : résultat sur Ao
FI < B.P.

v fréquence de I'OL : Bonne efficacité de
conversion (XGM) de A, vers Aq
Mélange « Up » : résultat sur Ay,
FI < B.P.

fréquence de I'OL > B.P. : Mauvaise efficacité
de conversion (XGM) de Aq, Vers Ay

Mélange « Down » : résultat sur A, ou Ao

sig
fréquence de I'OL et RF > B.P. : Mauvaise
efficacité de conversion (XGM)

12/31

Photodiode

Fibre ﬁ v(mmm w

Photodiode

Résultats de simulation
Gain de conversion (dBe)

Fréquence RF  Sortie Sortie
(GHz) Asic Mo
Dow
10 12
40 0
60 -3

Signal FI : 0,512 GHz, Bande passante : 3 GHz
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-~ Mélange dans un SOA et dans un SOA-MZI:

“=  SOA comme modulateur : résultats expérimentaux (1/6)

NS.E * DC bias

} Signal LO fio/2 fr
Fopta FLo 9 Foptt Fio o 1
(16GHz) - et
> Y
RSOA
Gain de conversion « Up »
LNA OA
max : -8,5 dB [t14] o Pur _
S
ST =2 fr =1GHz . %
MJ 35 lbias Hﬁmmmgb,
L —— = m
-15 4 m 30 —-— w"”néo dBm * »
—_ ~ —— prF=13dBm
nm S m/m/ 25 --- back to back
T r o =
H -25 + QS 20 7y =
B >= . Debit (3Mb/s)
S i fr =1 GHz 5
% S0 - W__Mmuuomwmﬂ> _._W._ 10
- pe=10dBm . 5+ e TE—— A
A >3 0+ : : . :
25 20 -15 -10 5 0 W -20 -15 -10 -5 0
UFO Aamgv PLo AQWBV

Thierry Rampone, Richard Zulma, Ammar Sharaiha “Electro-Optical Radiofrequency Up-Converter Based on a Semiconductor Optical Amplifier” 2011 IEEE
Topical Meeting on MicroWave Photonics, MWP 2011, Singapore, 18-21 October 2011.
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-'— Mélange dans un SOA et dans un SOA-MZI:
“7 SOA (Effet XGM) : résultats expérimentaux (2/6)

- Fibre Photodiode
Aéiq|  Signal )
g gna .
FI/RF Fibre V(mmm ;

Fibre SOA | Photodiode

O )
o; oL | v(o_.L

-4 Pi0_RF = -30 dBm
2 15 -®-Pi0_RF = -25 dBm
.~ -+ Pi0_RF =-20 dBm
.m 10 H
<o SOA : 750um, Gain optique 20 dB,
. Pout 3¢ = 12 dBm
I N S Bande passante de mélange 2 GHz
& 1440 1460 1480 1500 1520 1540 1560 1580 1600 mm_j ﬁ_m no:<m—am_03 Bmx Nm ﬁ_mm
Longueur d'onde de la porteuse RF : izy (nm) ,_.“
EE o
Bonne concordance entre £z = IIP3 -5 dBm
simulations et mesures . mm N e e SFDR 85,7 dB/Hz2/3
g -40 — ordre_1 m::._s-mca
W 45 — ordre_3 Simulation

-20 -15 -10 5
Puissance de modulation optique de RF i I'entrée du SOA (dBm)

Christian Bohémond “Mélangeur de signaux hyperfréquences basé sur la modulation croisée du gain d'un amplificateur optique a semi-conducteurs” These
de I'Université de Bretagne Occidentale, soutenue le 21/06/2010.
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P Mélange dans un SOA et dans un SOA-MZI:

T’nrﬂ 4 4 .
melange par echantillonnage (3/6)
_ SOA-MZ1 _
05 o ® 05 _ j *
0+ - - - - \ o+ L1 ..___._h_.‘
Data signal | A Clock signal Sampled signal
, BW BW
|\.=..O \.:. % |\.-~.. O \,wm. \.
H B8 H BB H M H H HEl N | e BN
R N I N T P TP P T
PR s % s 5 s %
s 0§ 3 4 S
| |
Echantillonnage du signal Fl Echantillonnage du signal RF
"Up conversion” “Down conversion”

Hassan Termos “Study of Up and Down Conversion Technique by All Optical Sampling Based on a SOA-MZI"” Thése de I'Université de Bretagne Occidentale,

soutenue le 27/02/2017.
: ICC
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melange par echantillonnage

= Melange dans un SOA et dans un SOA-MZI:

montage (4/6)

e —— 1 I i e _ Tson N VSA used to
_7 Pulse width : 10 ps __ I \ demodulate data
_ _ A) _
| Optical |
| |
I pulse source ! Att (B) ?1 -s0AlL iy I DSO
| 1
"I (fsaAsa) I | Configuration _
IIIIII v Muulur | différentielle I
| 1~
_AAuv A Pd 2)
l 0, —s0A2> ()
(D) | at )
A Att Dat
= - - - - - R Y R loz | LNA
“ PC 1 Att, uwﬁ.N /_ _ —
| MZM | (1) Onlyused for frequency down conversion from RF to IF
| | (2) Onlyused for frequencyup conversion from IF to RF
| (1) Vp [ AWG: Arbitrary Wave Generator
_ ﬁ J DSO: Digital sampling Oscilloscope
. 1 n _ VSA: Vedtor Signal Analysis
\ Data _
N
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= Melange dans un SOA et dans un SOA-MZI:
“7 " mélange par échantillonnage : Gain de conversion (5/6)

Configuration différentielle

fsa =7.8 GHz |
fsa =9.75 GHz % « Up conversion » :

[\ N
S W

I
~ + |
%\ 15 1 11.2 dB fsa =19.5 GHz FI =0,5 GHz vers
I
= % [ Up conversion _
S, 10 & ! from fpa = 0.5 GHz RF = 38,5 GHz
= .
S N\ /:O < « Down conversion »
17,] .
H Down conversion 1 . _
>, Lfromfpu=395GHz______102dBL 5 _____ - RF = 38,7 GHz
(=)
O : vers FI =0,3 GHz
_5 L —
-0 ——ttt—t—tt—t
0 10 20 30 40 50

Target frequency (GHz)

% Gain de conversion Up & Down > 0 pour fsa > 9,75 GHz

% Gain de conversion : « Up » 5 dB, Down : 20 dB
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~ . Melange dans un SOA et dans un SOA-MZI:
" mélange par échantillonnage : Transmission (6/6)

A %

Configuration différentielle, Données : QPSK

R I e il
BER = 3.8x 1073
30 %. ¢ Up conversion :
25 =S ~- S FI =0,5 GHz vers
— T - - - —_
S Q RF = 38,5 GHz
7 1 .
m s < Down conversion :
= RF = 38,7 GHz vers
FI =0,3 GHz
5 SR = 64 MSymb/s, Up SR = 64 Msymb/s, Down !
SR =256 MSymb/s, Up SR =256 Msymb/s, Down
=@= SR =512MSymb/s, Up =@ = SR =512 Msymb/s, Down
0 4 } } } } } } } } } } } } } } i

5 10 15 20
Sampling frequency (GHz)

< Transmission QPSK a plusieurs débit en Conversion « Up & Down »

% EVM < 35% : débit max 1Gb/s
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% Fonction de mélange a base de SOA
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= Systemes IR-UWB sur fibre basés sur SOA :

——

71 Contexte (1/3)

4

Systemes UWB (B>500MHz, ou B/fc>20%, Masque FCC)
IR-UWB : modulation a base d’impulsions ultra-courte (~1 ns)
Intéréts :

% Communication/positionnement sans licence,

< Bas-colit
limitation : portée <10m

‘E -40F _ _ ]
11]
T
— -50F B Ultra Wide Band . g
= ﬁ Frequency Range ;_.
= 60" 3.1 GHz 10.6 GHz
2
@ -70; .
£ J
w «—>
& 807 GPS (0.96- 1
o 1.61) GHz
'8 | ! I | 1
2 4 6 8 10 12
Frequency (GHz)
Masque FCC (Federal Communication Commission)
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71 Contexte (2/3)

= Systemes IR-UWB sur fibre basés sur SOA :

< IR-UWB sur fibre / avec amplification a base de SOA

. , a , L, uws uws
< Extension de portee; bas-cout; securite - R y
e -2
Central AP AP [‘L
Office [

E— TR T T _4 N 58
IR-UWRB signal o Ibias i | Antennz e @ U
¥ : Layhip o PDA

UWB

< 3 orientations pour compenser des imperfections du SOA (non-linéarité + bruit) :

<+ Pré-distorsion d'impulsions gaussiennes

<» Modulation mixant plusieurs formes d'impulsions aléatoirement

<+ Déphasage de formes d’ondes électriques

JCOM LIMOGES, 3 Juillet 2017 21/31
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B Systemes IR-UWB sur fibre basés sur SOA :

A

7 Contexte (3/3)

- ———————————

Generation

¥ J, Electrical Pulse w |

Synchronizer
<
N
<

Global Optimization
Interior Point Algorithm

op ectrum
Analyzer

W W W W W W W W W W W W ww ww ww

lllllllllll

Longueur Fibre :
Oal

% Co-simulation MATLab — ADS (Keysight)
< SOA en ligne a 40 Km de I'émetteur

< Etude de I'impact a la sortie du SOA : sortie

directe et apres plusieurs km de transmission
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Hhes Systemes IR-UWB sur fibre basés sur SOA :

P

7 Pré-distorsion d'impulsions gaussiennes (1/2)

< On considere les impulsions électriques % Exemple d'une combinaison de doublets :
issues d’un circuit accordable Cp(t) = a291(t) + aazas(t — T)
< Recherche des paramétres optimaux p de A 42 12
o | 0 Sy P
I'impulsion UWB (mélange de gaussiennes) z2i(t) 2703 A o2 P 202

P = ?TQFE\@&

: 0.
o . :
- N .| Efficacite en puissance :
m = e < sans-prédistorsion 6.24%,
< E 60 | % avec pré-distorsion 52.95%
9 Al
= Q70
© n L ---PD Elec
£ & so/¢  —PDoOpt
3 ---PD Elec i .FCC Mask

4. —PDOpt W . ' -

02 01 0 01 0.2 N4 6 8 10 12
Time (ns) Frequency (GHz)
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"=~ Systémes IR-UWB sur fibre basés sur SOA :

—=7  Pré-distorsion dimpulsions gaussiennes (2/2)

< Performance en présence de modulation (SOA a 40 km)

-40}.
. 7 - wy 7 . - Imo.
% Gain d'efficacite en puissance de 17% pour un signal PPM _
N
\ . . . " X
a 0.75 Gb/s avec combinaison de doublets, jusqu’a 100 km =
5
)
@
Vpp=0.5Vn, P-SOA=0dBm, Ibias=250mA, 0.75Gbps PPM a 100/
_ _ _ ! _ _ -110;
251 .m.OU -120 —Ora PPM
O g PPM - FCC
nlv/lO\ W----W-.--W----W---.W”---W-.-HWJ-@ .E-—UU OU 2 4 6 8 10 12
= 20/ Ry G Frequency (GHz)
m | 4 E ¢ m Ib.oyx T - - : .
9 450 Gain d'efficacité -o-PD G, 50
O G m
£ b0 ... ~ €N puissance 17% 6 N 60|
LUl 1 S PD G, Z
nrv 4 . w ! O m -80t
2 5 ~"a 3
o H.. -»PDC, a %
o Sy D 100!
c ! 1 | | | ; >
40 60 80 100 120 140 160 -1
Fiber Length (Km) -120 —PD PPM - FCC
2 4 6 8 10 12
Frequency (GHz)

PPM : Pulse Position Modulation
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AN Systemes IR-UWB sur fibre bases sur SOA
* Modulation multi-formes d‘ondes (1/2)

A R

< Proposition d’'un format de modulation multi-formes d’ondes pour réduire les raies spectrales
< Construction d’'une famille de N impulsions p;(t) orthogonales

» Approche applicable pour les formats OOK et PPM

N

< Exemple du format MW-PPM : Wwppy (£) = MMS.»FQ — kT — d,I')
k j=1

(N=3)

MWPPM

Time Slots and Frames
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Modulation multi-formes d’ondes (2/2)

< Performance (SOA a 40 km; N=2 gaussiennes d’ordre 4 et 5)

\/
000

Gain d'efficacité en puissance significatif (pres de 5% en
PPM, pres de 10% en OOK)

PSD (dBm/MHz)

Power Efficiency Gain (%)

©-0O0K-MWOOK, 2 Gbps, 150 mA -
-©-PPM-MWPPM, 1 Gbps, 150 mA
©-O0K-MWOOK, 2 Gbps, 200 mA .
--PPM-MWPPM, 1 Gbps, 200 mA

. o 1

PSD (dBm/MHz)
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100 120 140 160
Fiber Length (Km)

=+ 00K-MWOOK, 2 Gbps, 100 mA7] 7%
-8-PPM-MWPPM, 1 Gbps, 100 mA 1ol

Systemes IR-UWB sur fibre bases sur SOA

2 6 8 10 12

4
Frequency (GHz)

" —MWPPM - FCC

2

6 8

4 10 12
Frequency (GHz)
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Y Systemes IR-UWB sur fibre basés sur SOA :
* Déphasage de formes d’ondes électriques (1/3)

A —

5th Gaussian (Original) 5th Gaussian (Chirped)
De—Chirped -- Original . ] Up Chirped, 0.0472 ns/GHz
o 1 ..}... 12 o} 12
° 2
3 —
= ) 3 05 =
S 0.5 T £ T
£ e < e
3 g ? o oy
@ o b N s N S
= S 6 © S 6
g g E g
5-05 s S 05 =
Z
V -1
o2 01 0 o1 02 o - -0:5 Ti oA ) 03 0 -
=0. -0.1 . . 0.25 0.5 Ime (ns 0 0.5 1
Time (ns) Time (ns) Time (ns)
Signal Original Signal avec dephasage « up-chirping »
T
‘o \/
%
fo

Electrical Pulse
Generation

—>| Up Chirping —>{| Optical System |}—>| Down Chirping

/7

< Déphasage (up-chirping) des impulsions dans le domaine électrique pour réduire
I'impact des non-linéarités et du bruit d’ASE du SOA

/7

< Apres photo-détection, déphasage symétrique (down-chirping)
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= Systemes IR-UWB sur fibre bases sur SOA :
" Déphasage de formes d’ondes électriques (2/3)

< Performance (SOA a 40 km; chirping 0.0472 ns/GHz) -s..m

|
o2}
(=}

< Gain d'efficacité en puissance de 25% a 110 km pour un lien

OOK a 1 Gb/s avec combinaison de doublets; _sol [

PSD (dBm/MHz)

< Gain de 30% a 120 km pour un lien PPM a 0.5 Gb/s

L
o
o

Vpp=0.5 Vr, P-SOA=0 dBm, Ibias=250 mA, 1 Gbps OOK — Normal OOK -- ECC

40 _ _ _ _ - 2072 6 8 10 12
- =C, Chirped Freauency (GHz)
2 . ——
< oG_ Chirped | ) S
> S Lo :
m =-C Normal - L .
— TP T -60[;:
© 20P-q... o Gain d'efficacité ¢Qm Normal m "
= i TRy :
W ©---0 en puissance 30% O _go
2 10 - =
CEEEEY x TS - R e e e e e .~ (2]
& e SRR & RS & —100|
Q 1 1 1
40 60 80 100 120 140 160 Lnollo::_uma OOK--FCC
Fiber Length (Km) 2 4 6 8 10 12

Frequency (GHz)
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< Quelques résultats expérimentaux

12 GS/s Arbitrary Waveform

Generator M8190A

Laser
1540 nm

0,

NJ0%

\Hon\.,

40GS/s Oscilloscope

SMF 40Km son
@ ﬁoﬂ.ﬁ
Optical Filter
XTM-50

N4391A

|

Offline Processing (Generation,
Modulation, Demodulation, and
Performance Evaluation)

—

Optical Spectrum
Analyzer Q8384
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== Systémes IR-UWB sur fibre basés sur SOA :
Déphasage de formes d’ondes électriques (3/3)

2 Modulated Gaussians, Pout-laser= 2 dBm, Ibias= 200 mA

1 _.w Rx, Normal

—Original Elec

---Rx, Chirp,10 ns/GHz

(7]
m m___
0.5 \
..m ._x ;
© g 1 .
W otleu.ﬁ_..._. i 0T /\\ \,ﬂ \ /w\/. \»/ Wi i gl
3 POy
W .
s \ Réduction du bruit
-1k 1 1 1 +_
-6.625 -3.3125 0 3.3125 6.625
Time (ns)
Ibias=200 mA, Fiber Length= 40 Km
I.o.m =s=== ===== =zzz::-- n““:. nnnnnn |
...... o
-1 . 1
— ,O/
c_15 = F RN
o |_ 2 dB _ —p)
> -2F
° 00K Chirped, Rb= 40 Mbps
-2.5/ =-PPM Chirped, Rb= 20 Mbps
|w-.m.OO_A Normal, Rb= 75 Mbps
-©-PPM Normal, Rb= 38 Mbps
354 235 23 225 22 -215 21 205 -20

Received Optical Power (dBm)

<~ @

LEN'D
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Fonction de mélange a base de SOA
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= Perspectives

< Poursuivre les validations expérimentales pour I'TR-UWB sur fibre

< Conversion des signaux RF en simultanée vers les hautes et les basses
fréquences
< De nouvelles fonctionnalités sont en cours d’étude a base de SOA-MZI (2

theses)
< Filtrage de fréquence image / suppression bande latérale par la

technique de Hartley,
“*Retard vrai accordable pour des signaux RF large bande

<*Echantillonnage tres rapide des signaux RF large bande
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