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1. Introduction 
Les composants optoélectroniques  sont de plus en 

plus utilisés dans les systèmes microondes. Les liaisons 
par fibres optiques, permettent par exemple une 
réduction significative de la taille et de la masse des 
systèmes de distribution de signaux à bord des systèmes 
embarqués (avion, satellite, radar,…). 

Cependant, les performances de ces systèmes 
dépendent des performances des dispositifs utilisés pour 
les conversions électrique/optique et optique/électrique, 
de la technique de modulation optique choisie, des 
amplificateurs micro-ondes utilisés, de la qualité de la 
fibre optique et, finalement, de la topologie choisie pour 
réaliser le système entier. Ceci explique l’importance de 
développer une approche de modélisation efficace pour 
ces systèmes, capable de traiter des configurations très 
différentes dans un temps raisonnable. Grâce à cette 
approche, nous pourrons en particulier déterminer les 
principales sources de bruit dans le système et aussi 
améliorer les performances de ce système en réduisant 
ces sources de bruit ou leur impact sur le bruit de phase. 
Nous avons donc tenté une approche de modélisation 
utilisant un logiciel dont nous disposons au laboratoire : 
le logiciel Agilent ADS. Il s’agit d’un logiciel de 
simulation de circuits hyperfréquences, comprenant 
différentes méthodes d’analyse du bruit dont le bruit de 
conversion (bruit dans les circuits non linéaires). 
L’originalité ici est de pouvoir simuler des composants 
optoélectroniques avec ce logiciel, en les décrivant avec 
des équivalents électriques ou mathématiques. 

2. Étude d’une liaison optique utilisant un 
modulateur de Mach Zehnder : Gain RF 

Nous nous sommes focalisés tout d’abord sur la 
réponse en puissance du Modulateur de Mach Zehnder 
(MMZ), ou plus exactement sur la simulation d’un lien 
optique complet utilisant ce modulateur et sur la 
simulation de la non-linéarité du système de transmission 
optique-hyperfréquence ainsi constitué [1]. Les résultats  
issus de la simulation sont ensuite comparés aux données 
expérimentales et aux modèles analytiques dont  nous  
disposions [2], [3]. La figure 1 représente la réponse en 
puissance du MMZ, telle quelle est décrite dans le 
simulateur. Il s’agit bien d’une courbe de réponse non-
linéaire, qui va générer des harmoniques en fort signal, et 

même à faible signal suivant le choix du point de 
polarisation.  

Deux types de modulations ont été étudiées : 1) la 
modulation classique du MMZ au voisinage de Vπ/2, 
c'est-à-dire en régime linéaire à bas niveau (ML) ; 2) la 
modulation autour de Vπ, correspondant à l’annulation de 
porteuse et à un doublement de fréquence pour la 

Figure 1: Réponse en puissance op

transmission micro-onde (DSB-CS). 
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e optique est décrite par une simple sour
 la bibliothèque d’ADS (avec une fréquence de 

200 THz).  
Le MMZ
athématique à l’aide d’un composant non-linéaire 

d’ADS (un « SDD »). Le laser alimente le MMZ, qui 
reçoit également le signal RF (la fréquence du signal RF 
est de 10 GHz dans le cas ML et de 5 GHz dans le cas 
DSB-CS) et la polarisation DC. En sortie, une 
photodiode effectue une détection quadratique et délivre 
le signal sur une charge (cf. Figure 2). 

Les paramètres d’entrée du modèl
tiques Lins, les tensions V0 et Vπ du MMZ, la 

sensibilité S de la photodiode ainsi que les réponses en 
fréquence du MMZ et de la photodiode.  

La figure 3 montre le résultat d’une s
ncernant la puissance RF de sortie en fonction de la 

puissance RF d’entrée pour ce système (lien optique avec 
MMZ) pour les deux types de modulations étudiées. 

Les résultats sont en accord avec les mesures et a
s modèles analytiques jusqu’à des puissances RF assez 

élevées [2], [4], [5]. Toutefois, à très forts niveaux (aux 
alentours de 20 dBm), et en particulier dans le cas de la 
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modulation linéaire, des différences entre les simulations 
et les mesures sont apparues. Ces différences peuvent 
être dues aux effets thermiques dans le MMZ aux fortes 
puissances de modulation. Une étude est toujours en 
cours, afin de déterminer  la cause de cette divergence. 
 

 
Figure 2: Modèle SDD du MMZ et modèle de la 

photodiode 
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Figure 3 : Mesures et simulation ADS de la liaison 

 
’interférence optique générée par le MMZ peut être 

ég

aison, nous avons préféré une approche de 
m

 4 décrit les processus de conversion en bruit 
en

optique à MMZ pour les deux types de 
modulation (fRF out = 10 GHz) 

L
alement décrite par un modulateur de phase existant 

dans la bibliothèque d’ADS [1]. Le principal 
inconvénient de cette approche est que cet élément ne 
peut être utilisé qu’avec la simulation d’enveloppe. Or, la 
technique d’enveloppe traite les hyperfréquences comme 
une modulation par rapport au signal optique. Cependant, 
la réalité est plus complexe et nous avons en fait trois 
gammes de fréquences importantes dans cette étude : le 
continu, la fréquence RF et le voisinage de la porteuse 
optique. Décrire la porteuse micro-onde comme une 
modulation lente interdisait l’accès à la dernière bande 
de fréquence (la bande de base) pour des simulations de 
bruit, et en particulier la simulation de la conversion du 
bruit en 1/f.  

Pour cette r
odélisation qui ne donne aucun rôle prioritaire à 

chacune de ces trois fréquences fondamentales du 
système. La description mathématique de 
l’interféromètre du MMZ sous une boite noire unique 
(SDD) autorise l’utilisation de la balance harmonique 
sous autre outil spécifique pour le calcul de la fonction 
de transfert RF, ce qui est parfaitement adapté à la 

deuxième partie de l’étude qui concerne la simulation du 
bruit du système, et en particulier la simulation du bruit 
de phase. 

La figure
 régime non-linéaire entre les trois différentes 

porteuses et leurs harmoniques.  
 

 
Figure 4: Processus de conversion en bruit entre 

3. Modélisation d’une liaison optique à base 

U eur 
op

différentes porteuses (DC, RF et l’optique) 
en  simulation HB 

d’un MMZ: bruit RF et bruit de phase 
n de nos objectifs étant la simulation d’un oscillat

to-électrique et de l’ensemble de ses composantes en 
bruit, il était donc essentiel d’introduire le bruit dans nos 
simulations. Comme il a été mentionné auparavant, 
l’intérêt d’utiliser le logiciel ADS pour cette étude réside 
principalement dans ses capacités à décrire les 
conversions de bruit en régime non-linéaire entre 
différentes porteuses. Dans ce cas, le laser sera décrit par 
une source de fréquence avec son bruit de phase associé, 
suivit d’un modulateur AM pour décrire son bruit 
d’amplitude (RIN). La figure 5 représente le modèle du 
laser et ses deux contributions au bruit implémenté sous 
ADS. Quant au modèle de la photodiode, il comprend 
une source de bruit Schottky et une source de bruit en 
1/f. Les valeurs de ces grandeurs sont déterminées à 
partir des mesures [3], [1]. 

 

 
 

Figure 5: Modèle du laser implémenté sous ADS 
 

La figure 6 représente le résultat de simulation de la 
composante de bruit autour du DC, divisée par la 
porteuse DC. On retrouve le RIN du laser (tel qu’il a été 
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défini dans le modèle du laser). L’affaiblissement en 
bout de bande (au voisinage de 10 GHz de ce spectre) est 
lié à la réponse en fréquence de la photodiode. L’intérêt 
de cette simulation  est de pouvoir déterminer le plancher 
de bruit de phase de la liaison optique correspondant au 
rapport signal/bruit RF. Ce plancher  peut être calculé à 
partir de la valeur du RIN à 10 GHz et de l’amplitude du 
signal RF en sortie à cette même fréquence. 

 
Figure 6: Bruit d’intensité relatif (RIN) simulé autour 

 
a figure 7 représente le résultat de la simulation en 

br

1/f nous a intrigué, 
su

prenait uniquement le bruit 
d’

de la fréquence nulle (DC) 

L
uit de phase « pnmx » et en bruit d’amplitude « anmx » 

autour de la porteuse RF à 10 GHz. Contrairement au 
résultat en bande de base, c'est-à-dire autour de 
l’harmonique DC (cf. figure 6), aucune composante de 
bruit en 1/f n’est visible sur la simulation du bruit de 
phase, et une composante en 1/f relativement faible est 
observée sur la simulation du bruit AM. Par contre, le 
plancher de bruit de phase observé correspond au rapport 
signal/bruit précédemment calculé à partir de la 
composante de bruit autour du DC. 

L’absence de bruit de phase en 
rtout qu’au niveau expérimental, une composante de 

bruit de phase en 1/f était bien observée en sortie de ce 
type de liaison [2], [6], [7]. 

Au départ, le modèle com
amplitude en 1/f du laser et la non-linéarité du MMZ. 

Nous avons ajouté dans un premier temps les non-
linéarités et les composantes de bruit associées à la 
photodiode. La conversion en bruit de phase au niveau 
de ce composant est possible, à condition qu’un élément 
réactif intervienne pour déphaser le signal (des éléments 
résistifs seuls ne génèrent pas de bruit de phase). Cet 
élément réactif peut être constitué par la capacité de la 
diode, qui est d’ailleurs elle-même non-linéaire. Une 
telle capacité non-linéaire est susceptible de convertir 
vers la fréquence RF des composantes de bruit en 1/f 
issues de la porteuse optique ou du DC (bruit en 1/f de la 
photodiode) [8]. Nous avons également effectué des 
mesures sur un composant dont nous disposions 
(photodiode rapide avec accès sous pointes). Le 
problème est que la capacité de la diode est quasiment 
constante dans la zone de travail habituelle pour une 
utilisation en photodiode (polarisation largement en 
inverse ; -6 V) [1]. Nous avons effectivement constaté 
que, malgré l’ajout de ces éléments au schéma 
équivalent, le bruit de phase en 1/f restait extrêmement 

faible (pour des valeurs réalistes du bruit AM en 1/f du 
laser et de la photodiode). Le bruit FM du laser a ensuite 
été ajouté au modèle. Toutefois, nous ne disposons pas 
encore des données sur la composante en 1/f de ce bruit. 
Un banc de mesure spécifique a été mis en place, et nous 
espérons présenter lors de la conférence la simulation de 
certains mécanismes associés à ce type de bruit 
(démodulation du bruit FM par un interféromètre 
parasite). 

 
Figure 7 : Bruit de phase et bruit d’amplitude simulé  

4. Application de l’approche CAO à la 
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modélisation en bruit d’un système 
complexe: le discriminateur de fréquence 
microondes à ligne à retard optique 

L
pable de modéliser jusqu’à maintenant, avec notre 

approche de CAO, est le banc de bruit de phase 
microonde à ligne à retard optique. Ce système a été 
réalisé au sein de notre laboratoire et  a été décrit plus en 
détail dans un autre article [2]. 

L’objectif de la modélisatio
scription des phénomènes de bruit déterminant le 

plancher de mesure de bruit de phase, et donc la 
possibilité ultérieure d’optimiser ce plancher de bruit. 

La mesure du plancher de bruit de phase de ce type 
stème reste cependant assez délicate.   
L'approche classique supprimait la lign
annuler la sensibilité du système au bruit de phase de 

la source. Cette technique est valable pour les 
discriminateurs de fréquence microondes classiques car 
la ligne à retard hyperfréquence n’apporte aucune 
contribution au bruit (ligne passive). Toutefois, dans le 
cas du discriminateur optique-microonde, il faut tenir 
compte  du bruit qui peut être rajouté par la bobine de 
fibre optique. En effet, des phénomènes de dispersion, 
des réflexions parasites (bruit interférométrique) ou des 
non-linéarités peuvent, dans le cas de la fibre optique, 
amener une contribution directe au bruit de phase. Il est 
donc essentiel de caractériser en bruit le système 
complet, incluant la ligne à retard optique. 

La seule technique dans ce cas consiste e
une source à très haute pureté spectrale. Un oscillateur 

saphir microonde a donc été utilisé pour vérifier la 
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capacité du banc de mesure opto-hyper à caractériser les 
sources à très faible bruit de phase. Nous disposons d’un 
oscillateur de ce type à 4.86 GHz, réalisé en associant un 
amplificateur SiGe à faible bruit de phase et un 
résonateur saphir à modes de galeries (WGM : 
« Whispering gallery mode ») présentant un coefficient 
de qualité en charge de 60000 [9].  

Le bruit de phase de cet oscillateur a préalablement été 
mesuré à l’aide d’un analyseur de signal Agilent E5052. 
Cet appareil, basé sur la technique de corrélation de deux 
oscillateurs de référence, présente en effet une sensibilité 
suffisante pour le test d’une telle source, du moins au 
voisinage de la porteuse (jusqu’à 2 kHz environ). 
Ensuite, l’oscillateur a été connecté au discriminateur de 
fréquence opto-microonde   (cf. Figure 8). Le résultat de 
mesure du bruit de phase de cette liaison est représenté 
sur la  figure 9. Cette mesure est réalisée dans une large 
gamme de fréquences, bien que le premier pic parasite 
causé par le retard de 4 km soit clairement visible sur  la 
courbe aux alentours de 53 kHz, et empêche la mesure 
du bruit de phase en son voisinage. La figure 9 compare 
cette mesure avec  la simulation de ce système. 

 
Figure 8 : (a) Caractérisation du plancher de bruit de 
phase du discriminateur à ligne optique (b) 
Caractérisation de l’oscillateur saphir avec le banc 
Agilent  
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Figure 9 Résultats de la simulation et des mesures du
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5. Conclusion 
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bruit de phase du discriminateur de fréquence opto-
hyper (avec ligne à retard  de 4km) 

 
L
ésenté dans le paragraphe précédent. La ligne à retard 

optique y est modélisée par une ligne hyperfréquence 
idéale de la bibliothèque d’ADS avec un indice de 
réfraction n de 1.46 et une longueur L de 4km.  

Sur la courbe du plancher de bruit de p
scriminateur simulé, l’absence de composante en 1/f 

est évidemment un peu trop optimiste (et non physique). 

Toutefois, le bruit simulé au-delà de 10 kHz correspond 
bien au bruit mesuré. 

Notre approche d
s paramètres principaux d'une liaison optique-

hyperfréquence comme le gain en puissance ou le 
rapport signal à bruit. La simulation du bruit de phase 
additif de la liaison optique a aussi été réalisée, mais le 
résultat obtenu n’est pas encore satisfaisant en ce qui 
concerne la composante en 1/f autour de la porteuse RF. 
Cette approche est appliquée aujourd’hui à la 
modélisation de systèmes optiques microondes 
complexes. Elle a permis de décrire avec succès le 
comportement d’un discriminateur de fréquence à ligne à 
retard optique, et sera utilisée pour la modélisation des 
oscillateurs optiques-microondes.  
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