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R&umeé: Un lien optique d’un systéme radio-sur-fibre
est &udiépour la transmission de signaux Wi-Fi selon le
standard IEEE 802.11g OFDM a 2.4 GHz, le lien
optique é&ant rélis€ par modulation directe d’une
source laser suivie d’une photo-déection. Aprés avoir
analyséles principaux paramétres RF du lien optique en
termes de gain, bruit et non-linérité ses performances
ont éé&aluéss, mettant en &idence une limitation due
aux composants optoéectroniques. Une amé@ioration de
ces performances peut &re obtenue en adaptant la
dynamique du lien optique &celle du lien radio. Une
solution consiste aré&luire le bruit (RIN) de la source
laser utilisé (VCSEL) et s’affranchir d’un faible IIP3
imposé par l'amplificateur trans-impélance du photo-
déecteur (PIN).

1. Introduction

La densification des réseaux d’accés sans fil et
mobiles est devenue un enjeu majeur pour le
développement des villes numériques ou les besoins en
capacité et en mobilité sont sans cesse croissants.
L’utilisation des techniques de transmission hybrides
dites « Radio-sur-Fibre » (RoF : Radio-over-Fibre) pour
assurer la distribution d’une large gamme de signaux RF
(Wi-Fi, LTE-4G, WiMAX) constitue une approche
prometteuse [1] pour développer des infrastructures
pérennes, évolutives a moindre colt et capables de
transporter des flux de données a trés hauts débits (>1
Gbit/s). Ces techniques bénéficient [2] des avantages
intrinséques des transmissions par fibre optique, tels que
de faibles pertes, de larges bandes passantes, des cofits et
une consommation ¢électrique réduits ainsi qu’une
immunité aux interférences RF. Toutefois, ces
techniques souffrent d’un certain nombre de limitations
liées au caractére analogique de la transmission (non
linéarités et bruits) auxquelles il convient d’apporter des
solutions.

Nous analysons dans cet article les performances
d’un systeme RF-sur-Fibre adapté a transmettre par voie
optique des signaux Wi-Fi selon le standard IEEE
802.11g OFDM a 2.4 GHz. Pour cela, la technique IM-
DD (Intensity Modulation — Direct Detection) est mise
en ceuvre sur le lien optique avec des composants
commercialement disponibles. Les conversions électro-
optique et opto-électronique sont réalisées

respectivement par un laser VCSEL (Vertical Cavity
Surface Emitting Laser) 10Gbps a 850 nm (TOSA [3]) et
par une photodiode GaAs PIN intégrant un amplificateur
trans-impédance TIA (ROSA [3]).

La section 2 traite de 1’analyse des paramétres RF de
ce lien optique, tels que le gain, le facteur de bruit (NF)
et le point d’interception d’ordre 3 (IP3). Compte tenu de
ces parameétres RF, les performances du syst¢tme RoF
sont évaluées en termes d’EVM (Error Vector
Magnitude), de rapport signal a bruit (SNR : Signal to
Noise Ratio) et de dynamique (DR : Dynamic Range)
dans les sens montant et descendant. Les principaux
résultats de performance sont présentés dans la section 3.
Enfin, la section 4 décrit une limitation du systéme RoF
liée a ’optique et propose des solutions pour améliorer
ses performances.

2. Caractéristiques RF du lien optique IM-
DD

Le gain du lien optique IM-DD est donné par [4] :

Yopt _tink :(77T><><77R><><tfo)2><ngA>< F;OUt )]
in
ou nr. représente IDefficacité du laser (réseau

d’adaptation inclus), ngr« représente la responsivité du
photo-détecteur, ts, représente la perte lumineuse dans la
fibre optique, g7 représente le gain RF du TIA, Rout/Rin
est considéré comme égal a 1 pour I’adaptation
entrée/sortie.

Afin de simplifier le calcul, nous négligeons la perte
dans la fibre optique. Le facteur de bruit du lien total
s’écrit sous la forme:

2
(Propt” RING +20P, ouitTx +im1a )R
Nfopt_tink =2+ ! 4ot A' in.opt TR toad 2

Ono_TiA Uno_iaKT

ou gno_ia représente le gain, RIN représente le bruit de
type RIN (Relative Intensity Noise) du laser, Pinopt
représente la puissance (intensité) optique émise par le
laser, ce qui peut étre exprimée par le courant de
polarisation et le courant de seuil du laser, R, représente
I’impédance de sortie du laser, iTia représente la densité
de bruit du TIA (typiquement 8 ~ 12 pA/NHz).

Il est évident que le facteur de bruit minimum est de
2 dB, ce qui rend bien compte du résultat dans [5]-[6].
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D’aprés (1), nous pouvons déduire que le facteur de
bruit du lien est essentiellement déterminé par le laser :
pour un courant de polarisation de niveau faible, le RIN
du laser est dominant.

L’OIP3 (Output IP3) du lien optique s’écrit sous la
forme :

1 1

oip. = (— +— ) 3
S0Pt fink OIP3 o TIAXO11A  OlP3TIA (3)

Le gain RF du TIA est trés important. Pour le ROSA,
il est d’environ 27 dB calculé a partir de (1). Si ’OIP3
du laser est suffisamment élevé (i.e.: > 0 dBm), ’OIP3
du lien total est déterminé par le TIA.
A partir de (1), (2) et (3), nous pouvons déduire le gain,
le NF et ’'IP3 (Input IP3) du lien TOSA/ROSA. Les
résultats de calcul et de mesure concordent, comme le
montre le Tableau 1.

Gain(dB) | NF(dB) [ OIP3(dBm) | 11P3(dBm)

Calcul -1.7 39.2 -7.0 -5.3

Mesure -1.6 37.1 -6.8 -5.2

Tableau 1. - Paramétres RF calculé& et mesuré&
pour le lien TOSA/ROSA

3. Performances du lien optique IM-DD

D’abord, nous avons mesuré I’EVM du lien
TOSA/ROSA dans le sens descendant pour un signal
Wi-Fi selon la norme IEEE 802.11g OFDM a 2.4 GHz
avec différents débits/modulations [7]: 6 Mbps, 12 Mbps,
36 Mbps et 54 Mbps.

3107
Limitation liée au Limitation liée &
:\aw de l'optique _ I'IP3 de l'optique
s
TR
AN 10
.............. i W /A
5.6% s N
ol
-51 -41 -31 21 -11
Puissance RF d'entrée (dBm)
e GMbps 12Mbps
36Mbps = 54Mbps

...... EVM_maxi@54Mbps
------ EVM_maxi@12Mbps

EVM_maxi@36Mbps

Figure 1. - EVM mesuréavec diffé&ents débits du
signal IEEE 802.11g OFDM

(Eﬁ;z) Modulation/codage d’ESVeltj/[”(% )
6 BPSK, taux de codage : 1/2 56.2
12 QPSK, taux de codage : 1/2 31.6

36 16-QAM, taux de codage : 3/4 11.2

54 64-QAM, taux de codage : 3/4 5.6

Tableau 2. - Seuils d’EVM pour IEEE 802.11a/g

La Figure 1 représente ’EVM en fonction de la
puissance du signal RF fourni a I’entrée du lien optique.

La pente de la courbe d’EVM a ses deux extrémités est
déterminée par la méthode de modulation/codage
appliquée. En général, plus la modulation est complexe
et/ou plus le taux de codage est fort, plus la pente est
abrupte. L’EVM minimum est d’environ 2%. Pour des
signaux RF aux faibles niveaux, c’est le NF du lien
optique qui limite ’EVM ; pour des fortes puissances RF,
c’est I’IIP3 de I’optique qui est pénalisant.

La Figure 1 renseigne également sur la dynamique
du lien optique descendant. Par exemple, pour un débit
de 54 Mbps, 'EVM est inférieur a 5.6% lorsque la
puissance RF d’entrée est comprise entre -37 dBm et -20
dBm, et dans ce cas, la dynamique du lien descendant
atteint 17 dB.

Pour le systtme RoF IEEE 802.11g OFDM a 2.4
GHz, c’est le récepteur qui est essentiellement limité par
I’optique. Dans le sens montant, le standard IEEE
802.11a/g ne définit aucun seuil d’EVM. Autrement dit,
il est impossible d’analyser numériquement la
dynamique (DR) du lien montant a partir de ’'EVM.
Cependant, la dynamique permet toujours d’indiquer
qualitativement la performance du lien montant.

Mathématiquement, la DR du lien montant est définie
par la différence entre la sensibilité maximale et celle
minimale du récepteur.

DR = (1P, —marginy3) — (EIN + SNRpy;, +margingz)
= (I, —margin;;3) — (-174dBm/ Hz +10log(Bw)) (4)
—(NFOpt + SNR i, + margingg)

ou EIN est le bruit équivalent d’entrée, marginj,; vaut
typiquement 22 dB (12~15 dB pour le point de
compression a 1dB, et 7~10 dB compte tenu du PAR
(Peak-to-Average Power Ratio) du signal 802.11a/g
OFDM), marginsyg vaut 0 dB, Bw représente la bande
passante de 20 MHz du signal Wi-Fi, SNRy,, est défini
par [7] pour différents débits.

Débit 6Mbps | 12Mbps | 36Mbps | 54Mbps

DRoptique | 28dB | 25dB | 17dB | 15dB
(montant)

Tableau 3. - Dynamique calculé& du lien
TOSA/ROSA dans le sens montant pour diffé&ents
débits du signal Wi-Fi selon IEEE 802.11g OFDM

En comparaison avec la dynamique RF du standard
IEEE 802.11a/g (35 dB pour 54 Mbps, 40 dB pour 36
Mbps, 49 dB pour 12 Mbps et 52 dB pour 6 Mbps), la
faible dynamique (DR) du lien optique ne permet pas de
s’adapter au besoin du SNR.

4. Amélioration de la performance du
récepteur RoF

Une solution pour améliorer la dynamique (DR) du
lien montant consiste a mettre en ceuvre un meécanisme
de CAG (Controle Automatique du Gain) dans le RAU
(Remote Antenne Unit). Nous avons développé et testé
une boucle a CAG analogique (demande de brevet No:
FR1260845), que nous avons incorporé au lien montant
pour analyser la dynamique. La Figure 2 illustre trois
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différentes configurations testées pour le lien montant.
Dans une premiere configuration, le lien comprend un
laser et une photodiode reliés par une fibre optique ainsi
qu’un amplificateur a trans-impédance (TIA) en sortie de
la photodiode. Dans une deuxi¢éme configuration, un
amplificateur a faible bruit (LNA) est inséré a 1’entrée du
laser. Dans une troisiéme configuration, un module
d’amplification a contrdle automatique de gain (CAG)
remplace le LNA de la configuration 2.

(207 == H

:
| Laser 'ml Photodiode F%

1

RF i

1
%% Laser ’@-l Photodiode F}'—)
Configuration 2 H

RF

1
1
1
%‘% Laser '@-l Photodiode F%
1

Configuration 3

Configuration 1

Lien optique

Figure 2. — Trois configurations du lien montant

La Figure 4 montre ’EVM tel que mesuré pour ces
trois configurations du lien montant. Le débit appliqué
est de 36 Mbps.

e Avec la deuxiéne configuration, on constate que la
courbe de 'EVM est translatée vers la gauche
(d’une valeur de 26 dB correspondant au gain du
LNA) avec un maintien de la dynamique (DR).

e Avec la troisi@me configuration, on constate que
seule la partie gauche de la courbe de 'EVM est
déplac& (d’environ 16 dB correspondant au gain
maximum de la boucle aCAG), le cGédroit de la
courbe &ant maintenu &cause de la limitation lié& a
I’IIP3 de la boucle & CAG. Il s’en suit que la
dynamique (DR) est am@&iorée.

Une autre solution pour accrore la dynamique (DR)
consiste aam@iorer les paramétres RF des composants
optodectroniques.

D’aprés (4), la dynamique (DR) du lien optique est
limitée par le NF et I’'IP3. Le NF peut étre amélioré selon
certaines approches de réduction du RIN [8]-[9]. En
outre, il faut choisir un laser a faible puissance optique
qui détermine le NF (cf. (2)).

L’IIP3 du lien optique est essentiellement limité par
le TIA. A priori, I'IIP3 du photo-détecteur n’est pas
mauvais. En négligeant la non-linéarit¢ du photo-
détecteur, ’OIP3 peut étre exprimé comme :

0iP3 pt =4(is)* Riga )

Dans le meilleur des cas, I’'TIP3 du photo-détecteur
peut étre égalé a 1’OIP3 du laser :

iip3, pd, highest = in3,laser (6)

Le point de compression a 1dB du photo-détecteur du
ROSA (sans TIA) est d’environ -12 dBm. A partir de (5),
on en déduit que 1I’OIP3 du photo-détecteur est de
-7 dBm.

Comme discuté dans la section 2, I’OIP3 du TIA peut
étre considéré identique a I’OIP3 du lien optique total
(-6.8 dBm par mesure). Autrement dit, 1’OIP3 du photo-
détecteur est maintenu par le TIA. En conséquence, (3)
s’écrit sous la forme suivante :

. . 1
OIP3 opt _link ZOIpB,TIA/[1+j @)
O1ia

Le gain RF du TIA peut étre déduit a partir de la
Figure 3:

Vout

L Rioad

. —>
Ifeedback  RT1A//CTIA

O

777

Figure 3. - Structure du TIA

Si P’amplificateur opérationnel (OPA) est idéal, le
couranti_ =0 mA.

ipd = ifeedloack :_Vout/RTIA ®)

La résistance de contre-réaction Rya est typiquement
de quelques kQ. Elle est exprimée par ’efficacité de
conversion Te¢ du ROSA (d’environ 3000 V/W). Ainsi,
le gain RF du TIA s’exprime comme suit:

Gria = Tes 2/Rload X(URXZ x Rin,OPA) ©)
ou Rj,opa représente la résistance d’entrée de ’OPA,

typiquement quelques kQ.

A partir de (5), (7) et (9), nous pouvons déduire les
parametres RF des composants optoélectroniques et du
lien total, comme montré dans le Tableau 4.

Gain(dB) | NF(dB) | OIP3(dBm) | IIP3(dBm)

VCSEL -22.5 38.9 10.0 325
Fibre 0 0 +00 +00
Photo-
ddecteur -6.0 4.8 -7.0 -1.0
TIA 26.8 1.0 -7.0 -33.8
Lien opt

(avec -1.7 39.2 -7.0 -5.3
TIA)

Lien opt

(sans -28.5 39.2 -7.3 21.2
TIA)

Tableau 4. - Paramétres RF calculé& pour des
composants optodectroniques et des liens optiques
(avec ou sans TIA)
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35 Caractérisation des composants

utilisés

LNA: Mini-Circuits ZVA213+
Mesuré a 2.45 GHz:

D2 Gain = 26.5 dB,
< - NF=4.1dB
— Config 1: lien
e\o/ \ \ optique seul
2 e=Config 2: + CAG -
o \ o L?mzquZNA VGA (Variable Gain Amplifier):
\ ——Config 3: CAG + H Ittlte H M C287 m58
lien optique Déecteur : Analog Devices
\ AD8362
AN Mesuré a 2.45 GHz:
. . -12dB < Gain< 16 dB
Puissance du signal RX 28 dB<NF<89dB
-90 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0 IfP3 _ —_6 dBr; '

Figure 4. - EVM mesurépour diffé&entes configurations du lien montant

L’OIP3 reste constant (environ -7 dBm) pour le lien
optique sans TIA. L’IIP3 est largement amélioré par
rapport au celui du lien TOSA/ROSA avec TIA, le
Gainiip3 =26.5 dB.

Par la suite, il pourra étre avantageux de remplacer le
TIA par un amplificateur RF linéaire dont I’'IP3 est plus
¢élevé (avec une consommation plus importante). Pour
une liaison RoF analogique, il sera beaucoup plus
avantageux de placer des LNA avant la chaine optique
pour optimiser la dynamique (DR), ces LNA
diminueront le NF total pour respecter la dynamique
radio.

5. Conclusion et perspectives

Nous avons présenté une limitation du systéme RoF
lié<e a loptique. Pour des applications a faibles
sensibilités, la dynamique (DR) de la chaine totale devra
étre suffisamment étendue afin de s’adapter aux
contraintes de SNR. Dans ce contexte, nous proposons
de:

e remplacer le TIA (en sortie du photo-déecteur) par
un post-amplificateur RF ou un pré&amplificateur &
faible bruit LNA.

o utiliser la boucle 2CAG pour ajuster la dynamique
(DR) radio.

Ne disposant que d’un photo-détecteur avec TIA, les
solutions proposées ci-dessus n’ont pas pu étre réalisées
physiquement & ce jour. Toutefois, une chalne optique
sans amplificateur TIA sera prochainement réalisée et
caractérisée dans nos laboratoires.
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