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Résumé

Un nouveau Modéle non-linéaire de photodiode,
deécrivant la conversion du bruit d’intensité relative du
laser en bruit de phase RF, est proposé. Ce modeéle
comprend une cellule a retard RC non-linéaire. La
validité de ce circuit équivalent est confirmée par un
bon accord entre les résultats mesurés et les résultats
simulés pour différentes fréquences micro-ondes.

1. Introduction

L’oscillateur électro-optique (OEO) [1] consiste a
verrouiller une oscillation micro-onde sur une ligne a
retard ou un résonateur optique. Dans sa configuration la
plus simple, il s’agit d’une boucle amplificatrice micro-
onde dans laquelle le signal transféré dans le domaine
optique subit un retard grace a une bobine de fibre ou un
résonateur optique. L’avantage principal de ce dispositif
par rapport aux approches purement RF vient du
résonateur optique: son facteur de qualité optique (Qop)
¢élevé permet d’améliorer le facteur de qualité équivalent
en RF (Qgp), ce qui augmente largement la pureté
spectrale du signal généré a la fréquence RF et donc
diminue son bruit de phase [2].

Cependant, la performance de I’OEO est affectée par le
bruit des composants optiques et des composants RF dont
il est constitu¢. Il est donc important de comprendre le
fonctionnement de chaque composante optoélectronique
et d’évaluer sa maturité et sa performance, notamment en
termes de pureté spectrale et de linéarité. Il est aussi
important d’identifier les processus qui causent la
conversion du bruit optique en bruit de phase RF.

Le bruit des lasers, comparé aux sources RF, est
relativement élevé (qu’il s’agisse de bruit FM ou AM). Il
est donc important de minimiser la conversion de ce bruit
vers la fréquence de I’application RF ou micro-onde.
Dans ces systémes, la photodiode semble étre le
principale composant responsable de la conversion du
bruit d’amplitude du laser en bruit de phase micro-onde.
D’autre composants, notamment le modulateur optique
(MZM) et la fibre optique comportent également des
non-linéarités qui peuvent avoir un effet significatif pour
des niveaux de puissances optiques élevés [3]. Nous nous
focaliserons cependant dans cette communication sur
I’effet de la photodiode, et sur un mode¢le équivalent de la
liaison optique développé sous un logiciel commercial :
Agilent ADS.

Ce modele de photodiode vient compléter un modele des
liaisons optiques sous ADS proposé il y a quelques
années [4], mais qui était jusque-la incapable de décrire la
conversion du bruit du laser en bruit de phase RF, du
moins prés de la porteuse (bruit en 1/f).

2. Conversion du bruit AM du laser en bruit
de phase RF

Les fluctuations d’amplitude du laser sont
habituellement caractérisées par le bruit d’intensité
relatif (RIN), défini comme le rapport de la densité
spectrale de puissance des fluctuations de puissance
normalisée (APZOpt) et le carré de la puissance moyenne
émise (Pop).
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Le RIN du laser est un des facteurs limitant la
transmission des signaux par fibre optique. Il joue un
role a la fois dans les processus de génération de bruit
additif et multiplicatif. D une part, cette fluctuation de
puissance augmente le bruit général de la liaison et, par
conséquent, le rapport signal sur bruit sera dégradeé.
D’autre part, ce RIN peut étre converti en bruit
d’amplitude et de phase RF par les non-linéarités de la
liaison optique, particulierement celles de la photodiode

[3].

Pour de faibles niveaux de puissance optiques,
inférieurs a la puissance de saturation de la photodiode,
le nombre des électrons et des trous augmente avec
I’augmentation de la puissance lumineuse et donc une
augmentation de la puissance RF en sortie de la
photodiode. Cette derniére fonctionnant suivant une loi
quadratique, 1’expression de la puissance RF est
proportionnelle au carré de la puissance optique
moyenne:
Prp ~ P 5pt

Puisque la vitesse de propagation des porteurs dans la
photodiode dépend du nombre de porteurs dans le semi-
conducteur, la phase RF va changer avec la puissance
optique.

Pour de faibles fluctuations d’intensité du laser, la
conversion du RIN en bruit de phase RF est donnée par
I’expression suivante [3] :

So(f) =RIN (f) . PGy . (-2
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ou Sg(f) est la densité spectrale du bruit de phase
(rad®/Hz) et dQ/d Py, est la sensibilité de la phase RF
p

aux variations de la puissance optique (en rad/mW)
causée par le retard a la photo-génération.

Nous nous intéressons donc dans nos mesures et les
simulations plus particuliérement a ce dernier parameétre

dd
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3. Etude Expérimentale :

Nous avons étudié la fonction de transfert aux
fréquences micro-ondes (S,;) d’une liaison optique RF
simple. Cette liaison est constituée d’un laser de forte
puissance de sortie, de faible RIN et contrdlé en
température, d’un modulateur de Mach-Zehnder (MZM)
utilisé en régime linéaire et placé apres le laser, d’un
amplificateur optique (EDFA) suivit d’un atténuateur
optique variable (VOA) pour faire varier la puissance
optique a I’entrée de la photodiode (PD) sous test.

La modulation en régime linéaire est la plus simple et la
moins  susceptible d’apporter une perturbation
supplémentaire (en particulier de phase). On obtient en
sortie du modulateur un signal modulé en amplitude,
avec une modulation proportionnelle au signal appliqué
sur son entrée RF.

La liaison photonique en micro-onde réalisée est
présentée dans la Figure 1 :
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Figure 1: Configuration expérimentale utilisée pour évaluer le
comportement non-linéaire des photodiodes

Les résultats présentés dans la Figure 2 montrent
clairement le comportement non-linéaire d’une
photodiode Discovery DSC30S et la conversion des
variations de puissance optique vers la phase RF. On
constate que la phase de la sortie RF augmente avec les
faibles puissances optiques. Quand la puissance optique
se rapproche de la puissance de saturation de la

photodiode, la pente dQ/d p,,, commence a diminuer
2

jusqu’a ce qu’elle atteigne zéro pour une puissance
optique de 8-10 mW, due a «l’effet d’écran» qui
apparait au début de la saturation de la photodiode [3,5].
Au-dela de la saturation, la phase RF recommence a
varier mais négativement.

D’autre part, la phase RF relative augmente avec
I’augmentation de la fréquence de modulation. Le
phénomene de conversion de bruit sera donc d’autant
plus critique que ’application visée sera a fréquence
¢élevée.
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Figure 2: La variation de la Phase RF en fonction de la
puissance optique d’'une PD Discovery (S=0.8 A/W); pour 3
différents fréquences RF.

Il est a noter également que ce paramétre de phase varie
avec les fluctuations de température du MZM qui
déplacent lentement le point de polarisation du
modulateur. Nous avons donc mis en place un contrdle
passif de la température du MZM et nous avons limité
au mieux la durée d’acquisition des points de mesure
pour avoir des mesures fiables de la phase RF.

4. Modélisation :

Plusieurs circuits équivalents de la photodiode ont
été¢ rapportés dans la littérature [6-10]. Cependant,
aucun de ces circuits ne permet de traduire la
dépendance de la phase RF en fonction de la puissance
optique.

Le modéle non-linéaire que nous proposons pour la
photodiode est représenté sur la Figure 3. Il a été
implémenté sous le logiciel Agilent ADS.

La photodiode fournit un courant proportionnel a la
puissance optique :

lout_pp = Spp- POpt
ou Spp est la sensibilité de la PD (en A/W).

Il s’agit donc d’une détection quadratique qui peut étre
décrite par une source contrélée en tension incluant une
telle non-linéarité (le signal optique étant lui-méme
décrit dans notre modeéle équivalent ADS par une
propagation sur une ligne hyperfréquence chargée par
une résistance 50 Q).
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Figure 3: Circuit équivalent du modele non-linéaire de la
photodiode Discovery.



Le circuit équivalent des composants parasites de la PD
Discovery sous-test est représenté dans la Figure 3, ou
R; et C; représentent respectivement la résistance et la
capacité de la jonction, L, est I’inductance série et C, est
la capacité parasite.

Pour prendre en compte le comportement non-linéaire
en phase de la photodiode, un circuit équivalent
permettant de traduire le retard a la photogénération a
été ajouté au modele. Ce circuit est constitué d’une
capacité non-linéaire (en fonction de la tension) en
paralléle avec une résistance, C; et R; respectivement.
La capacité C, est définie comme suit :

C (V) =0y + 0p*V + 03V

ou V est la tension aux bornes de la capacité et o, o, et
o sont les coefficients du polynome.

5. Résultats :

La Figure 4 représente la phase RF relative, issue
des mesures et des simulations, en fonction de la
puissance optiques a 1’entrée de la PD sous-test et pour
trois fréquences RF (2, 5 et 10 GHz). En choisissant
soigneusement les valeurs des coefficients du polynéme
(o, o et o3), les simulations de la phase RF relative
peuvent étre en bon accord avec les mesures réalisées.
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Figure 4 : Phase RF Relative mesurée et simulée a différents
fréquence RF (2, 5, 10GHz).

Le niveau d’erreur maximal entre les résultats simulés et
mesurés est environ + 0.2°. Compte tenu de la difficulté
et de la précision des mesures (en particulier & cause de
leur sensibilité a la température ambiante), nous pensons
que ce modele traduit bien le comportement de la
photodiode malgré les écarts visibles sur la Figure 4.

Un point est particulierement remarquable, en dépit de
ces difficultés expérimentales : la pente zéro apparait
dans tous les cas pour une puissance optique de 1’ordre
de 8-10 mW.

6. Conclusion :

Un nouveau modéle de photodiode hyperfréquence a
été présenté et implémenté sous ADS. Ce circuit
équivalent représente le comportement non-linéaire de
la photodiode, et plus précisément la conversion du
bruit d’amplitude du laser en bruit de phase RF, ceci

grace a 1’ajout d’une cellule de retard non-linéaire
RC(V) apres la détection quadratique. Un bon accord
entre les résultats expérimentaux et théoriques a été
trouvé. L’avantage le plus important de ce modéle non-
linéaire est qu’il permet une modélisation compléte du
bruit dans la liaison optique micro-onde, et donc de
traiter le cas de I’optimisation en bruit d’un Oscillateur
Opto-Electronique.
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