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FREQUENCY RESPONSE OF OPTICAL-TO-ELECTRIC  CONVERSION   
DEVICE IN  H IGH-FREQUENCY RADIO OVER FIBRE SYSTEMS –  
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FOREWORD 

1 )  The  I n ternati onal  E l ectrotechn ical  Commissi on  ( I EC)  i s  a  worl dwide  organ izati on  for s tandard i zati on  compri s i ng  
a l l  nati onal  e l ectrotechn ica l  commi ttees  ( I EC  Nati onal  Commi ttees).  The  ob ject  of I EC  i s  to  promote  i n ternational  
co-operati on  on  a l l  q uesti ons  concern ing  standard i zati on  i n  the  e l ectri cal  and  e l ectron ic  fi e l ds .  To  th i s  end  and  i n  
add i ti on  to  other acti vi ti es ,  I EC  publ i shes  I n ternational  S tandards,  Techn ica l  Speci fi cati ons ,  Techn ical  Reports,  
Pub l i cl y Avai l ab l e  Speci fi cati ons  (PAS)  and  Gu i des  (hereafter referred  to  as  “ I EC  Publ i cati on (s)”) .  Thei r 
preparati on  i s  en trusted  to  techn ica l  commi ttees;  any I EC  National  Commi ttee  i n terested  i n  the  subject  dea l t  wi th  
may parti ci pate  i n  th i s  preparatory work.  I n ternati onal ,  g overnmen tal  and  non -governmen tal  organ izati ons  l i a i s i ng  
wi th  the  I EC  a l so  parti ci pate  i n  th i s  preparati on .  I EC  col l aborates  cl osel y wi th  the  I n ternational  Organ i zati on  for 
S tandard izati on  ( I SO)  i n  accordance  wi th  cond i ti ons  d eterm ined  by ag reemen t between  the  two  organ i zati ons.  

2 )  The  formal  deci s ions  or ag reemen ts  of I EC  on  techn ical  matters  express,  as  nearl y as  poss ib l e,  an  i n ternati onal  
consensus  of op i n i on  on  the  re l evan t  subjects  s i nce  each  techn ical  commi ttee  has  represen tati on  from  a l l  
i n terested  I EC  Nati onal  Commi ttees.   

3 )  I EC  Publ i cati ons  have  the  form  of recommendati ons  for i n ternati ona l  u se  and  are  accepted  by I EC  Nati onal  
Commi ttees  i n  that  sense.  Wh i l e  a l l  reasonabl e  efforts  are  made  to  ensu re  that  the  techn ica l  con ten t  of I EC  
Publ i cati ons  i s  accu rate,  I EC  cannot be  hel d  responsibl e  for the  way i n  wh i ch  they are  used  or for any 
m is in terpretati on  by any end  u ser.  

4 )  I n  order to  promote  i n ternational  u n i form i ty,  I EC  Nati onal  Commi ttees  undertake  to  appl y I EC  Publ i cati ons  
transparen tl y to  the  maximum  exten t  possi b l e  i n  thei r nati onal  and  reg ional  pub l i cati ons.  Any d i vergence  between  
any I EC  Publ i cati on  and  the  correspond ing  nati onal  or reg ional  publ i cati on  shal l  be  cl earl y i nd i cated  i n  the  l a tter.  

5)  I EC  i tse l f does  not  provi de  any attestati on  of con form i ty.  I ndependen t  certi fi cati on  bod ies  provi de  conform i ty 
assessmen t services  and ,  i n  some  areas,  access  to  I EC  marks  of conform i ty.  I EC  i s  not  responsibl e  for any 
services  carri ed  ou t  by i ndependen t  certi fi cati on  bod i es .  

6)  Al l  u sers  shou l d  ensu re  that  they have  the  l atest ed i ti on  of th i s  publ i cati on .  

7)  N o  l i abi l i ty shal l  a ttach  to  I EC  or i ts  d i rectors,  employees,  servan ts  or agen ts  i n cl ud i ng  i nd i vi dual  experts  and  
members  of i ts  techn ical  commi ttees  and  I EC  Nati onal  Commi ttees  for any personal  i n j u ry,  property damage  or 
other damage  of any natu re  whatsoever,  whether d i rect  or i nd i rect,  or for costs  ( i ncl ud ing  l ega l  fees)  and  expenses  
ari s i ng  ou t  of the  publ i cati on ,  u se  of,  or re l i ance  upon ,  th i s  I EC  Publ i cati on  or any other I EC  Publ i cati ons.   

8)  Atten tion  i s  d rawn  to  the  Normative  references  ci ted  i n  th i s  publ i cati on .  U se  of the  referenced  publ i cati ons  i s  
i nd i spensabl e  for the  correct appl i cati on  of th i s  pub l i cati on .  

I n ternational  Standard  I EC  62803  has  been  prepared  by I EC  techn ical  commi ttee  1 03:  
Transmi tting  equ ipment for rad iocommun ication .   

The  text of th is  standard  i s  based  on  the  fol l owing  documents:  

FDIS  Report  on  voti ng  

1 03/1 47/FDIS  1 03/1 48/RVD  

 
Fu l l  i n formation  on  the  voting  for the  approval  of th is  standard  can  be  found  i n  the  report on  
voting  i nd icated  i n  the  above  table.  

Th is  publ ication  has  been  drafted  i n  accordance  wi th  the  ISO/IEC Di rectives,  Part 2 .  
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The  commi ttee  has  decided  that the  con ten ts  of th i s  publ ication  wi l l  remain  unchanged  un ti l  the  
stabi l i ty date  i nd icated  on  the  IEC  web  s i te  under "h ttp: //webstore. iec.ch"  i n  the  data  related  to  
the  speci fic publ ication .  At th is  date,  the  publ ication  wi l l  be   

•  reconfi rmed ,  

•  wi thdrawn ,  

•  replaced  by a  revised  ed i ti on ,  or 

•  amended .  
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I NTRODUCTION  

A variety of m icrowave-photon ic devices  are  used  i n  wi reless  commun ication  and  broadcasting  
systems.  A photo-receiver i s  an  i n terface  wh ich  converts  an  optical  s i gnal  to  an  electron ic s ignal .  
Th is  I n ternational  Standard  has  been  prepared  to  provide  methods  for evaluating  and  cal ibrating  
h igh  speed  photo-receivers  to  be  used  i n  Rad io  over F ibre  systems.  

The  method  u ti l i zes  a  Mach-Zehnder modu lator for generating  two-tone  l i gh twaves  as  stimu lus  
s ignals,  to  provide  s impler and  easier methods  than  the  conventional  method  u ti l i zing  a  complex 
two-laser system  phase-locked  wi th  each  other.  

The  I n ternational  E lectrotechn ical  Commission  ( I EC)  d raws  atten tion  to  the  fact that i t  i s  cl a imed  
that compl iance  wi th  th is  document may involve  the  use  of a  patent concern ing  a  cal ibration  
method  and  device  for l i gh t i n tensi ty measuring  i nstrument,  as  i t  re lates  to  Clause  6 .  

Related  part  Patent holder Patent  number 

Clause  6  Nati onal  I nsti tu te  of I n formati on  and  
Commun icati ons  Technology 

JP  47531 37B  

EP1 956353A 

US7864330B  

 

I EC  takes  no  posi tion  concern ing  the  evidence,  va l id i ty and  scope  of th is  paten t ri gh t.  

The  holder of th is  patent ri gh t has  assured  the  IEC  that he/she  i s  wi l l i ng  to  negotiate  l i cences  
e i ther free  of charge  or under reasonable  and  non-d iscrim inatory terms  and  cond i tions  wi th  
appl ican ts  th roughou t the  world .  I n  th is  respect,  the  statement of the  holder of th is  patent ri gh t i s  
reg istered  wi th  I EC.  I n formation  may be  obtained  from:  

National  I nsti tu te  of I n formation  and  Commun ications  Technology 

4-2-1  Nuku i -Ki tamach i ,  Koganei ,  Tokyo  1 84-8795,  Japan   
 

Atten tion  i s  d rawn  to  the  possib i l i ty that some  of the  e lements  of th is  document may be  the  
subject of paten t righ ts  other than  those  i denti fied  above.  I EC  shal l  not be  held  responsible  for 
i den ti fying  any or a l l  such  patent ri gh ts.  

I SO  (www. iso.org /paten ts)  and  I EC (h ttp: //paten ts. iec. ch)  main tain  on-l ine  data  bases  of 
paten ts  relevant to  thei r standards.  Users  are  encouraged  to  consu l t  the  data  bases  for the  most 
up  to  date  in formation  concern ing  paten ts.  
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TRANSMITTING  EQUIPMENT FOR RADIOCOMMUNICATION  –  
FREQUENCY RESPONSE OF OPTICAL-TO-ELECTRIC  CONVERSION   

DEVICE IN  H IGH-FREQUENCY RADIO OVER FIBRE SYSTEMS –  
MEASUREMENT METHOD 

 
 
 

1  Scope 

Th is  I n ternational  Standard  provides  a  method  for measuring  the  frequency response  of 
optical -to-electric conversion  devices  i n  wi reless  commun ication  and  broadcasting  systems.  

The  frequency range  covered  by th is  standard  goes  up  to  1 00  GHz (practical l y l im i ted  up  to  
1 1 0  GHz by precise  RF  power measurement)  and  the  wavelength  band  concerned  i s  0 , 8  µm to  
2 , 0  µm.  

2  Normative references  

The  fol lowing  documents,  i n  whole  or i n  part,  are  normatively referenced  in  th is  document and  
are  i nd ispensable  for i ts  appl ication .  For dated  references,  on ly the  ed i tion  ci ted  appl ies.  For 
undated  references,  the  l atest ed i tion  of the  referenced  document ( i nclud ing  any amendments)  
appl ies.  

There  are  no  normative  references  in  th is  document.  

3  Terms,  defin i tions  and  abbreviations  

3.1  Terms  and  defin i tions  

For the  purposes  of th is  document,  the  fol lowing  terms  and  defin i tions  apply.   

3.1 .1   
conversion  efficiency 
ratio  of the  ou tpu t curren t to  the  i npu t optical  power defined  by 

 
in

out

Δ

Δ

P

I
k =  ( 1 )  

Note  1  to  en try:  See  F i gu re  1 .   
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Figure  1  – Defin i tion  of "conversion  efficiency "  

Note  2  to  en try:  Convers i on  effi ci ency k,  wh i ch  depends  on  modu l ati ng  s i gna l  frequency, i s  often  expressed  i n  dB  as  
the  rati o  to  the  reference  conversion  effi ci ency of 1  (ampere  per watt) .  I t  i s  we l l  known ,  however,  that dB  has  two  
defi n i t i ons.  One  i s  the  opti ca l  convers i on  effi ci ency ko  [dBo ]  ca l cu l ated  from  1 0× l og 1 0(∆Iou t/∆P i n ) ,  and  the  other i s  the  
e l ectri ca l  conversi on  effi ci ency ke  [dBe ]  ca l cu l ated  from  20×  l og 1 0(∆Iou t/∆P i n ) .  As  for the  convers ion  effi ci ency k,  the  
n umerator i s  the  ampl i tude  of the  e l ectri cal  ou tpu t s i gna l ,  and  the  d enominator i s  the  power of opti cal  i npu t  s i gnal .  
Therefore ,  both  defi n i ti ons  of dB  for conversi on  effi ciency ko  and ke  are  shown  as  fol l ows:  

 [ ]
in

out
1 0o log1 0dB

P

I
kk oo ∆

∆
∗==  (2)  

 [ ]
in

out
1 0e log20dB

P

I
kk ee ∆

∆
∗==  (3)  

3.1 .2   
two-tone l ightwave 
l i gh twave  that con tains  two  dominan t spectral  components  whose  power d i fference  i s  re lati vely 
smal l  and  frequency separation  i s  stable  

Note  1  to  en try:  Undesi red  spectral  componen ts  are  suppressed  s i gn i fi can tl y.  The  measuremen t  methods  described  
i n  th i s  standard  u ti l i ze  a  Mach -Zehnder modu lator (MZM)  for two-tone  s i gnal  generati on ,  where  the  MZM  i s  b i ased  at  

maximum  or m i n imum  transmissi on  poi n ts  (nu l l  or fu l l  b i as)  [1 ] 1 .  The  suppress i on  ra ti o  of u ndesi red  componen ts  
depends  on  the  on -off exti ncti on  rati o  and  ch i rp  parameter of the  MZM .  By u s i ng  acti ve  trimming ,  h i gh  exti ncti on -rati o  
and  l ow ch i rp  modu l ati on  can  be  ach i eved  for i deal  two-tone  generati on  (see  Annex A).  

3.1 .3   
carrier-suppressed  
si tuation  when  an  MZM  is  b iased  at i ts  m in imum  transmission  poin t,  the  non-modu lated  carrier 
l i gh twave  transmi tted  through  and  the  two  arms  of the  MZM  are  cancel led  wi th  each  other at the  
ou tpu t coupler 

Note  1  to  en try:  The  suppressi on  ra ti o  i s  re l a ted  to  how the  two  l i gh twaves  i n  the  two  arms  have  the  same  power and  
to  thei r an ti -phase  at  the  ou tpu t  coupl er.  

____________ 

1  Numbers  i n  square  brackets  refer to  the  B i b l i og raphy.  

I o
u
t 
 (
m
A
) 

ΔIou t  

ΔP i n  

P i n   (mW)  

IEC  
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3.2  Abbreviations  

 
AGC-EDFA Au tomati c  gai n  con trol l ed -EDF ampl i fi er 

ALC Au tomati c  l evel  con trol  

DFG  D i fference  frequency generati on  

DUT Devi ce  under test  

E /O  E l ectri ca l -to-opti cal  

EDFA Er-doped  fi bre  ampl i fi er 

FPGA F i e l d  programmable  gate  array 

LD  Laser d i ode.  

MZM  Mach -Zehnder modu l ator 

O/E  Opti ca l -to-e l ectri ca l  

OM I  Opti ca l  modu l ati on  i ndex 

PD  Photo  d i ode  

PN  Posi ti ve-negati ve  

RF  Rad io  frequency 

RoF  Rad io  over fi bre  

VOA Vari ab le  opti cal  a ttenuator 

 

4 Optical -to-electrical  (O/E)  conversion  device 

4.1  Photo  d iode  (PD)  

4. 1 . 1  General  

A PD  has  a  posi ti ve-negative  (PN)  j unction  wh ich  can  be  i l l uminated  by an  optical  s ignal .  When  
a  photon  i s  i nciden t to  the  PN  j unction ,  an  e lectron  i s  exci ted  and  an  e lectron-hole  pai r i s  
generated .  The  e lectron  and  hole  d ri ft  to  the  opposi te  d i rection  because  of the  bu i l t- i n  and  
reverse-biased  vol tage  at  the  PN  j unction ,  and  can  be  used  as  an  ou tpu t e lectric cu rren t.  

4.1 .2  Component parts  

The  O/E  conversion  devices  consist of basic parts  as  fol lows:  

– PD;  

– i npu t fibre  pig tai l  (where  appropriate);  

– i npu t receptacle  (where  appropriate);  

– ou tpu t RF  port (where  appropriate) ;  

– b ias  e lectrode  (where  appropriate) ;  

– transimpedance  ampl i fier (where  appropriate) ;  

– impedance  match ing  resistor (where  appropriate).  

4.1 .3  Structure 

The  structure  consists  of the  fol l owing  (see  Figure  2):  

– optical  i npu t:  fi bre  pig ta i l  or receptacle;  

– RF  ou tpu t:  coaxial  connector,  m icrostrip  l i ne,  coplanar wavegu ide,  an tenna,  etc. ;  

– options:  b ias  e lectrode,  transimpedance  ampl i fier,  impedance-match ing  resistor.  
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Figure  2  – Optical -to-electrical  conversion  by photo  d iode  

4. 1 .4 Requirements  for PD  

4. 1 .4. 1  General  

Th is  method  i s  based  on  a  heterodyne  principle.  Requ i rements  for the  PD  of th is  measurement 
method  are  as  fol lows.  

4.1 .4.2  Material  of PD  

Main  materia ls  of the  PDs  shou ld  be  S i ,  GaAs,  and  I nGaAs.  

4.2  DFG  device  

4.2. 1  General  

When  two  coheren t l i gh twaves  are  inciden t to  a  DFG  device  fabricated  from  a  second  order 
non l inear optical  materia l ,  an  RF  s ignal  wi th  the  d i fference  frequency between  the  i nciden t 
l i gh twaves  i s  generated .  

4.2.2  Component parts  

The  component parts  are  as  fol lows:  

– DFG  device;  

– i npu t optical  l ens  (where  appropriate) ;  

– ou tpu t RF  an tenna  (where  appropriate).  

4.2.3  Structure 

See  F igure  3 .  

 

Figure  3  – DFG  device 

4.2 .4 Requirements  for DFG  device 

4.2 .4.1  General  

Th is  method  i s  based  on  the  heterodyne  principle.  Requ i rements  for the  DFG  device  of th is  
measurement method  are  as  fol lows.  

4.2.4.2  Material  

The  main  substrate  materia ls  of the  DFG  device  shou ld  be  materia ls  such  as  LiNbO3 ,  L iTaO3 ,  
KH 2PO4 ,  PZT (Pb  (Zr,  Ti )  O3),  PLZT ((Pb,  La)  (Zr,  Ti )  O3),  I nP,  GaAs,  I nGaAs,  I nAlAs,  I nGaAsP,  
Chromophore  con tain ing  polymer,  etc. ,  wh ich  real ize  second  order,  non l inear optical  effect.   

IEC  

Opti ca l  
i npu t 
beam  

RF 
ou tpu t 
wave  

DFG  
devi ce  

IEC  

Opti ca l  
i npu t 
power  

RF 
ou tpu t 
cu rren t  PD  
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4.2.4.3  Device  design  

I n  general ,  the  efficiency of the  DFG  is  rather low.  I n  order to  enhance  the  conversion  effi ciency,  
the  device  l eng th  tends  to  be  long ,  and  phase  match ing  cond i tions  must be  satisfied .  Moreover,  
i n  order to  avoid  undesi red  RF  wave  rad iation ,  an  RF  cavi ty or gu id ing  structure  i s  a lso  requ i red .  

5 Sampl ing  for qual i ty control  

5.1  Sampl ing  

A statistical ly s ign i fican t sampl ing  p lan  shal l  be  agreed  upon  by user and  suppl ier.  Sampled  
devices  shal l  be  randomly selected  and  representative  of production  popu lation ,  and  shal l  
satisfy the  qual i ty assurance  cri teria  us ing  the  proposed  test methods.  

5.2  Sampl ing  frequency 

Appropriate  statistical  methods  shal l  be  appl ied  to  determine  adequate  sample  s ize  and  
acceptance  cri teria  for the  considered  l ot s ize.  I n  the  absence  of more  detai led  statistical  
analysis,  the  fol lowing  sampl ing  p lan  can  be  employed .  

Sampl ing  frequency for evaluation  of frequency response:  two  un i ts  at l east per manufacturing  
l ot.  

6 Measurement method  of frequency response 

6.1  Circu i t  d iagram  

See  F igure  4 .  

 

Key 
1  Laser d i ode  
2  MZM  
3  B i as  tree  
4  M icrowave  s i gnal  sou rce  (SC)  
5  DC  vol tage  sou rce  
6  Opti ca l  band  re j ecti on  fi l ter (opti onal )  

 
7  Opti ca l  ampl i fi er (opti onal )  
8  Au tomati c  l evel  con trol  (opti onal )  
9  DUT 
1 0  RF  power meter or spectrum  ana l yser 
1 1  Opti ca l  power meter (opti onal )  
1 2  Personal  compu ter 

Figure  4  – Ci rcu i t  d iagram 

IEC  

Poin t  a  

1  2  

3  4  

5  

6  7  8  9  1 0  

1 1  

1 2  

DC – 55  GHz 
or 

DC  – 22 , 5  GHz  
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6.2  Measurement condition  

6.2. 1  Temperature  and  environment 

The  measurement shou ld  be  carried  ou t i n  a  room  at a  temperature  rang ing  from  5  °C  to  35  °C.  
I f the  operation  temperature  ranges  of the  measurement apparatuses  are  narrower than  the  
above  range,  the  speci fi cations  of the  measurement apparatuses  shou ld  be  fol l owed .  I t  i s  
desi rable  to  con trol  the  measurement temperature  wi th in  ±5  °C  in  order to  suppress  the  
i n fluence  of temperature  d ri ft of measurement apparatuses  to  a  m in imum.  The  temperature  of 
the  DUT can  be  changed  using  a  temperature  control ler,  as  necessary.  

6.2.2  Warming  up  of measurement equ ipment 

The  warming-up  time  shal l  be  kept to  typical l y 60  m in ,  or the  time  wri tten  i n  the  speci fications  of 
the  measurement equ ipment or systems.   

6.3  Principle  of measurement method  

The  method  described  here  i s  based  on  the  heterodyne  principle.  A two-tone  l i gh twave 
i l l uminates  the  DUT as  a  stimu lus  s ignal .  The  two-tone  stimu lus  l i gh twave i s  generated  by using  
an  MZM  at nu l l  b ias  or an  MZM  at fu l l  b ias  wi th  an  optical  band  rejection  fi l ter.  The  average  
powers  of the  inpu t two-tone  l i gh twave  and  that of the  ou tpu t monotone  RF  s ignal  are  measured ,  
and  the  conversion  effi ciency at  the  frequency i s  ca lcu lated  from  them.  By chang ing  the  
frequency d i fference  between  the  two  tones,  the  frequency response  of O/E  conversion  
efficiency of the  DUT is  obtained .  

As  i s  wel l  known ,  an  MZM  optical  ou tpu t modu lated  by a  monotone  RF  signal  can  be  expressed  
by 

 ,)(
opt

nnti

n

neEE
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∞

∞=
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= nPPopt , [ ]2nn EP = ,  and  nnRF ωωω −= +1  (4)  

where  Popt  i s  the  tota l  average  power,  and  ωRF  i s  the  angu lar frequency of the  modu lating  RF  
s ignal  that corresponds  to  the  angu lar frequency d i fference  between  ad jacent optical  tones.  As  
an  example,  two-tone  s ignal  generation  by an  MZM  wi th  nu l l -bias  i s  described  i n  6 . 4 .  When  

 )1,1(n11 +−≠>>= +− nEEE ,  and  
2
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1opt 2 −+− =+≅ EEEP  (5)  

an  i deal  wel l -balanced  optical  two-tone  consisting  of P±1  (see  6 . 4)  can  be  generated ,  where  the  
fol lowing  cond i tions  shou ld  be  satisfied :  

a)  suppression  of optical  carrier and  h igher order s idebands  shou ld  be  l arge  enough ;  

b)  frequency d i fference  between  the  two  desi red  components  shou ld  be  stable;  

c)  polarizations  of the  two  spectral  components  shou ld  be  wel l  a l i gned ;  

d )  power d i fference  of the  two  spectral  components  shou ld  be  smal l  enough .  

The  i nstan taneous  optical  power Popt  i l l uminating  the  PD  i s  ca lcu lated  as  
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where  

 

φ = φ−1 −φ+1 ,  and  )1,1( +−≠nEn  re lated  terms  are  neg lected  from  Equation  (5).  The  PD  

under test ou tpu ts  a  DC and  an  RF  photocurrent as  a  response.  The  RF  photocurren t iRF  
i nduced  by the  i deal  wel l -balanced  optical  two-tone  consisting  of P±1  or P±2  i s  expressed  as  

 )2(cos)2cos( RFRFRFopteRF φωφω +=+××= tItPki  (7)  

where  ke  i s  the  conversion  efficiency of the  PD  under test at 2ωRF ,  and  iRF  i s  the  peak 
photocurren t.  ∆P i n  i s  equal  to  Popt  g iving  1 00% OMI  (optical  modu lation  index)  and  ∆Iou t  i s  
nearly equal  to  IRF ,  ke  i s  described  as  

 
opt

RF

in

out

P

I

P

I
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∆
∆

 (8)  

where  IRF  i s  the  ampl i tude  of RF  photocurren t i nduced  by the  i deal  optical  two  tone.  

The  average  RF  power PRF  d ri ving  a  l oad  ZL  i s  expressed  as  
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From  Equations  (7),  (8)  and  (9),  the  squared  ke  wh ich  corresponds  to  the  responsivi ty of the  PD  
at the  measurement frequency,  i s  ca lcu lated  as  
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optL
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opt
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Note  that the  squared  ke  can  be  calcu lated  on ly from  the  i npu t optical  and  the  ou tpu t RF  average  
powers  of the  PD  under test,  i f the  i deal  wel l -balanced  optical  two  tone  i s  l aunched ,  wh ich  are  
traceable  to  the  national  standards  wi th  re lati vely short traceabi l i ty chain .  I n  th is  method ,  the  
squared  ke  does  not depend  on  the  frequency response  of the  MZM  used  for two-tone  
generation .   

6.4 Measurement procedure 

Two types  of measurement methods  are  described  here.  I n  Method  A,  a  two-tone  s ignal  i s  
generated  by an  MZM  wi th  nu l l  b ias,  where  the  s ignal  i s  composed  of the  fi rst upper and  l ower 
modu lation  s ide  bands  P±1 .  The  frequency separation  of the  two-tone  s ignal  i s  equal  to  double  
the  frequency of the  s ignal  fed  to  the  MZM.  I n  Method  B,  a  two-tone  s ignal  i s  generated  by an  
MZM  wi th  fu l l  b ias,  where  the  modu lator ou tpu t i s  composed  of the  carrier P0  and  the  second  
upper and  l ower modu lation  s ideband  P±2 .  By using  an  optical  band  re jection  fi l ter,  the  P0  
component i s  e l im inated  to  generate  a  two-tone  s ignal  consisting  of P±2 .  The  frequency 
separation  of the  two-tone  s ignal  i s  equal  to  quadruple  the  frequency of the  s ignal  fed  to  the  
MZM.  The  optical  ampl i fier and  au to  l evel  con trol  i n  F igures  B. 1  and  B. 2  can  enhance  the  
frequency range  of the  measurement as  described  i n  Annexes  B  and  C.  

Method  A 

STEP 1 )  The  measurement set-up  i s  prepared  as  shown  i n  F igures  B. 1  and  B.2 ,  where  no  
optical  band  re jection  fi l ter i s  needed .   

STEP 2)  The  ou tput s ignal  of SG  i s  set as  fol lows.  

Frequency:  the  hal f of the  responsivi ty measurement frequency.  
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Ou tpu t power:  when  the  unwanted  th i rd -order harmon ic d istortions  shou ld  be  
suppressed  lower than  –30  dB  from  the  desi red  components,  the  s ignal  power fed  to  
the  MZM  shou ld  be  smal ler than  

 
( ) 2

085,0







 ×

π
π fV

 ( 1 1 )  

where,  Vπ(f)  i s  the  hal f-wavelength  vol tage  at the  modu lati ng  frequency.  

STEP 3)  The  DC  vol tage  appl ied  to  the  MZM  shou ld  be  con trol led  to  main tain  the  nu l l  b ias.  

STEP 4)  The  optical  power meter measures  the  inpu t average  optical  power Popt  to  the  DUT 
at poin t “A” .  When  Popt  i s  stabi l i zed  by ALC,  i t  i s  not necessary to  use  the  power 
meter.  

STEP 5)  The  RF  power meter measures  the  ou tpu t average  RF  power PRF  from  the  DUT.  

STEP 6)  The  conversion  efficiency,  ke ,  at  the  measurement frequency i s  ca lcu lated  by using  
the  fol lowing  formu la:  

 
opt

RF
e 5P

P
k =  ( 1 2)  

STEP 7)  Repeat from  STEP 2  to  STEP 6  wi th  a  d i fferen t frequency.  

Method  B  

STEP 1 )  The  measurement set-up  i s  prepared  as  shown  i n  F igures  B. 1  and  B.2 ,  where  the  
cen tre  wavelength  of the  optical  band  re jection  fi l ter shou ld  be  set to  be  the  optical  
ou tpu t wavelength  of the  l aser d iode.   

STEP 2)  The  ou tpu t s i gnal  of SG  is  set as  fol lows:  
Frequency:  25  %  of the  conversion  efficiency measurement frequency.  

STEP 3)  The  DC vol tage  appl ied  to  the  MZM  shou ld  be  con trol led  to  main tain  the  fu l l  b ias,  
where  the  P0  component i s  e l im inated  by the  optical  band  rejection  fi l ter.  

STEP 4)  The  optical  power meter measures  the  i npu t average  optical  power Popt  to  the  DUT 
at poin t “A” .  When  Popt  i s  stabi l i zed  by ALC,  i t  i s  not necessary to  use  the  power 
meter.  

STEP 5)  The  RF  power meter measures  the  ou tpu t average  RF  power PRF  from  the  DUT.  

STEP 6)  The  conversion  efficiency,  k,  a t  the  measurement frequency i s  ca lcu lated  by using  
Equation  (1 2).  

STEP 7)  Repeat from  STEP 2  to  STEP 6  wi th  a  d i fferen t frequency.  
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Annex A 
(normative)  

 
Power balanced  two-tone signal  generation  by using  

a  h igh  extinction-ratio  MZM  [2]  
 

Annex A describes  an  example  of two-tone  s ignal  generation  using  an  MZM  at nu l l  b ias  wi th  h igh  
extinction  ratio.  The  b ias  poin t can  be  precisely con trol led ,  when  the  extinction  ratio  i s  very h igh .  
At the  nu l l  b ias  cond i tion ,  the  power d i fference  between  the  two  desi red  spectral  components  
goes  to  the  m in imum.   

Assuming  a  push-pu l l  type  MZM  driven  by a  monotone  RF  s ignal  of ωRF ,  i ts  ou tpu t l i gh twave  can  
be  expressed  as   
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where  L  i s  the  loss  factor i ns ide  the  MZM,  and  Jn(x)  i s  the  Bessel  function  of the  fi rst kind  of order 
n .  The  values  of φB1 ,  φB2 ,  φB  are  the  b ias  phases,  η  i s  the  optical  i n tensi ty imbalance,  φ1 ,  φ2 ,  φ  
are  the  skews,  and  A 1 ,  A2 ,  A ,  αA  are  the  ch i rp  re lated  parameters  defined  as   
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Equations  (A. 1 )  and  (A. 2)  are  wel l  known  for showing  good  agreements  wi th  the  actual  
performance of MZMs,  because  four major error parameters  of MZMs  are  a l l  i ncluded  [3 ,  4 ] .  The  
powers  of the  carrier,  the  upper s ideband ,  and  the  l ower s ideband ,  (named  “0” ,  “+1 ”  and  “ -1 ” ,  
respectively)  are  derived  as   
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I n  the  case  of the  MZM  being  b iased  at i ts  m in imum  transmission  poin t,  wh ich  corresponds  to  the  
case  of φB=π ,  the  powers  of P0 ,  P+1 ,  and  P–1  are  calcu lated  as  
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Equation  (A.4)  means  that when  the  MZM  i s  b iased  at a  m in imum  transmission  poin t,  the  carrier 
power P0  becomes  the  m in imum.  S imu l taneously,  the  upper and  the  lower s i deband  powers  of 
P+1  and  P-1  become  equal .  Therefore,  by ad justing  the  b ias  vol tages  of the  h igh-ER MZM  to  
main tain  the  carrier power at m in imum,  the  powers  of the  two  tones  au tomatical l y become equal .  
Note  that Equation  (A.4)  i s  satisfied  independently from  the  other parameters  of η ,  αA,  and  φ .  
Further,  th is  techn ique  i s  consisten t wi th  that of suppressing  the  carrier power.  Mon i toring  the  
carrier power i s  easier than  measuring  each  power of the  two-tone  s ignal .  I n  the  frequency 
response  measurement,  two  d i fferent techn iques  are  employed  for the  optical  and  RF  method ,  
accord ing  to  the  measurement frequency range.  For a  frequency range  h igher than  1 0  GHz,  a  
narrow-band  optical  band-pass  fi l ter d i rectl y extracts  the  carrier l i gh twave  and  i ts  optical  power 
i s  mon i tored .  For a  frequency range  lower than  1 0  GHz,  an  RF  spectrum  analyser mon i tors  the  
RF  s ignal  from  the  reference  PD,  wh ich  has  a  practical l y flat frequency response  from  DC to  
1 0  GHz.  
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Annex B  
( informative)  

 
Requirements  for the  optical  ampl ifier with  automatic level  control  

 

B.1  In troductory remark 

Annex B  describes  the  optical  ampl i fier and  the  au tomatic l evel  con trol  system  function  and  the  
general  requ i rements  needed  to  real ize  these  functions.  

B.2  Block d iagram  

B.2.1  Optical  ampl i fier 

See  F igure  B. 1 .  

 

Key  

1  Opti ca l  coupl er 7  Pump-LD  

2  Photod iode  8  Dri ver for the  pump-LD  

3  Trans-impedance  ampl i fi er 9  FPGA (fi e l d  prog rammable  gate  array)  

4  Opti ca l  d e l ay l i ne  1 0  Opti ca l  i n pu t 

5  EDF  (er-doped  fi bre)  1 1  Opti ca l  ou tpu t 

6  Waveleng th  mu l ti p l exer 

Figure  B. 1  – Block d iagram  of the  optical  ampl i fier 
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B.2.2  Automatic  level  control  

See Figure  B . 2 .  

 

Key  

1  Opti ca l  coupl er 5  Dri ver for the  VOA 

2  Photod iode  6  FPGA (fi e l d  programmable  gate  array)  

3  Trans-impedance  ampl i fi er 7  Opti ca l  i n pu t 

4  VOA (variab l e  opti cal  attenuator)  8  Opti ca l  ou tpu t 

Figure  B.2  – Block d iagram  of the  automatic  level  control  

B.3  Function  and  capabi l i ties  

The  combination  of an  optical  ampl i fier and  an  au tomatic l evel  con trol  (ALC)  system  can  offer 
en larged  frequency bandwid th  as  described  i n  F igure  B.3.  

The  ou tpu t swept s ignals  from  an  MZM  are  ampl i fied  by an  AGC-EDFA (au tomatic gain  
con trol led-EDF  ampl i fi er) .  The  VOA’s  l oss  incorporated  in  the  ALC system  i s  set to  an  
appropriate  value  i n  advance.  The  frequency bandwid th  can  be  en larged  by ad justi ng  the  l oss  of 
the  VOA.  Therefore,  a  two-tone  system  wi th  an  optical  ampl i fi er and  an  ALC system  al lows  wider 
frequency bandwid th  compared  to  an  MZM.  

I f the  power rol l -off of the  MZM  approaches  6  dB  per octave  and  the  pre-set l oss  of the  VOA is  
set to  6  dB,  the  frequency bandwid th  of the  two-tone  system  can  be  doubled .  I f the  power rol l -off 
of the  MZM  approaches  6  dB  per octave  and  the  pre-set l oss  of the  VOA is  set to  6  dB,  the  
frequency bandwid th  of the  two-tone  system  can  be  doubled .  
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Figure  B.3  – Frequency characteristics  

B.4 Requirements  

B.4.1  Optical  ampl i fier 

Typical  requ i rements  for the  combination  system  of AGC-EDFA and  ALC as  a  measurement 
system  are  a  h i gh-speed  frequency-sweep  wi th  less  than  1  ms  and  a  l ow error measurement 
wi th  l ess  than  0 , 2  dB.  

The  fol lowing  l i st  describes  the  AGC-EDFA requ i rements:  

– function :  AGC (au tomatic gain  con trol ) ;  

– wavelength  range:  1  530  nm  to  1  562  nm;  

– i npu t power range:−24  dBm  to  −4  dBm;  

– gain :  1 8  dB  to  23  dB;  

– gain  error:  0 , 1  dB  max. ;  

– noise  fi gure:  6  dB  max.  

The  transfer function  of the  AGC-EDFA feedback (FB)  con trol  system  i s  g iven  by:  
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where  

G1 (s)  i s  the  transfer function  of the  i npu t-s ide  PD  and  TIA;  

G2(s)  i s  the  transfer function  of the  d river for the  pump-LD;  

G3(s)  i s  the  transfer function  of the  pump-LD;  

G4(s)  i s  the  transfer function  of the  EDF;  

G5(s)  i s  the  transfer function  of the  ou tpu t-s ide  PD  and  TIA.  
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H igh -speed  i s  not requ i red  for the  FB  con trol  because  an  EDF  has  a  sub-ms  physical  
response-speed .  However,  the  loop  gain  shou ld  be  of an  appropriate  large  value  to  offer a  smal l  
gain  error.   

B.4.2  Automatic  level  control  (ALC)  

To real ize  a  h igh-speed  sweep-time,  the  VOA incorporated  i n  the  ALC system  has  to  be  a  
h igh-speed  type  VOA,  such  as  E/O  (electro-optic)-type  or A/O  (acousto-optic)-type.  

The  main  requ i rements  are  described  hereunder:   

– response  speed :  <  1 00  µs;  

– i nsertion  loss:  <  0 , 3  dB;  

– gain  error:  0 , 1  dB  max.  

Here  i s  a  transfer function  of the  ALC FB-control  system:  
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− +

=  (B . 2)  

where  

G1 (s)  i s  the  transfer function  of the  d river for the  VOA;  

G2(s)  i s  the  transfer function  of the  VOA;  

G3(s)  i s  the  transfer function  of the  EDF;  

G4(s)  i s  the  transfer function  of the  ou tpu t-s ide  PD  and  TIA.  

An  optimum  design  for frequency characteristics  of the  transfer function  i s  needed  i n  order to  
have  a  h igh-speed  response  wi thout i nstabi l i ty and  the  l oop  gain  shou ld  be  of an  appropriate  
l arge  value  to  offer a  smal l  ga in  error.  
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Annex C  
( informative)  

 
Frequency-response measurement system  

 and  automatic level  control  EDFA 
 

C.1  Frequency response measurement system  for optical -to-electric  
conversion  devices  wi th  a  two-tone generator 

Figure  C. 1  shows  the  system  configuration  for the  frequency response  measurement system.  
The  system  consists  of a  two-tone  generator,  an  EDFA,  an  RF  s ignal  generator,  an  optical  power 
meter and  an  RF  power meter.  The  frequency sweep  measurement i s  execu ted  by the  RF  s ignal  
generator sweeping .  The  efficiency of O/E  conversion  devices  can  be  calcu lated  by optical  and  
RF  power l evels  for each  frequency.  

The  two-tone  generator consists  of a  l aser d iode  (LD),  an  external  modu lator,  a  mon i tor,  a  d ri ve  
ci rcu i t  for the  external  modu lator and  a  con trol  ci rcu i t.  To  suppress  the  spurious  of the  ou tpu t 
two-tone  s ignal ,  the  external  modu lator shou ld  be  con trol led  for main tain ing  an  optimum  bias  
vol tage.  

 

 

Key   

1   Two-tone  generator 6   Opti ca l  coupl er 1 1   Opti cal  ou tpu t 

2   LD  ( l aser d i ode)  7   Mon i tor 1 2   RF  power meter 

3   Con trol  ci rcu i t  8   RF  s i gna l  generator 1 3   PC  (personal  compu ter)  

4   External  modu l ator 9   Opti ca l  power meter 1 4   DUT (device  under test)  

5   Dri ve  ci ru i t  1 0  EDFA (Er-doped  fi bre  ampl i fi er)   

Figure  C. 1  – System  configuration  for the  frequency response  measurement system 

Table  C. 1  shows  a  speci fication  example  of the  frequency response  measurement system.  Less  
than  −30  dB  spurious  performance  can  be  obtained  by an  optimum  bias  con trol .  The  RF  
frequency range  main ly depends  on  the  RF  s ignal  generator.  A range  of more  than  20  GHz can  
be  real ized  by using  a  wider range  RF  s ignal  generator.   
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Table  C .1  – Typical  specifications  of the  frequency response measurement system  

I tem  Speci fi cations  Comments  

Wavelength  range  1  550  nm  ± 1  nm  DFB  l aser d i ode  

RF  frequency range  20  MHz  to  20  GHz   

Ou tpu t  l evel  >  –30  dBm  Two-tone  s i gnal  

Spu rious  >  –30  dBm  Carri er suppress ion  rati o  

Rel ati ve  ga in  accu racy <  ±0 , 6  dB   

Absol u te  gai n  accu racy <  ±0 , 8  dB   

Frequency s tep  >  1 0  MHz RF  s i gnal  generator 

Frequency accu racy <  1 0  MHz RF  s i gnal  generator 

C.2  Automatic level  control  EDFA (ALC-EDFA)  

Figure  C.2  shows an  ALC-EDFA system  configuration .  The  ALC-EDFA consists  of an  EDF,  a  
VOA,  a  pump-LD,  two  mon i tors,  two  d rive  ci rcu i ts  and  a  FPGA.  The  EDF  is  ga in -constant 
con trol led  by the  i npu t power mon i tor and  the  pump LD.  The  ou tpu t l evel -constan t con trol  i s  
real ized  by the  VOA,  the  i npu t and  ou tpu t mon i tors.   

 

Key   

1   Opti cal  coupl er 6   Wavel eng th  mu l ti p l exer 1 1   Dri ver for the  VOA 

2   Photod i ode  7   Pump-LD  1 2   Opti cal  i npu t  

3   Trans-impedance  ampl i fi er 8   Dri ver for the  pump-LD  1 3   Opti cal  ou tpu t 

4   Opti cal  de l ay l i ne  9  FPGA (field  programmable  gate array)   

5   EDF  (Er-doped  fi bre)  1 0  VOA (variable  optical  attenuator)   

Figure  C.2  – ALC-EDFA system  configuration   

As described  i n  Table  C.2 ,  the  wavelength  range  i s  from  1  530  nm  to  1  562  nm.  The  power 
range  and  the  level  depend  on  the  pump  performance.  The  response  speed  i s  determined  by the  
FPGA feedback con trol  speed .  H igh  accurate  bias  con trol  real izes  power stabi l i ty as  low as  
0 , 1  dB.  
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Table  C.2  – Typical  specifications  of the  ALC-EDFA system  

I tem  Speci fi cations  

Wavelength  range  1  530  nm  to  1  562  nm  

I nupt  power range  –22  dBm  to  –1 2  dBm  

Response  speed  <  1  ms  

Ou tpu t  power l evel  >  –5  dBm  

Ou tpu t  power stabi l i ty <  ±0, 1  dB  

 

F i gure  C.3  i s  an  example  of photod iode  frequency response  resu l ts  wi th  and  wi thout the  use  of 
an  au tomatic l evel  con trol  EDFA [5] .  The  photod iode  under test i s  a  Picometrix PD  model  
PT-1 5  C  (bandwid th  1 5  GHz).  The  response  fa l l s  by 3  dB  above  1 2  GHz and  the  resu l ts  
correspond  to  the  quoted  bandwid th .  The  frequency response  resu l ts  show lower fl uctuation ,  
l ess  than  ±0, 1  dB,  when  the  two-tone  power i s  con trol l ed  by the  EDFA.  

 

Figure  C.3  – Frequency response  measurement examples  
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RADIO SUR FIBRE HAUTE FRÉQUENCE –  

MÉTHODE DE MESURE 
 

AVANT-PROPOS 

1 )  La  Commissi on  E l ectrotechn ique  I n ternational e  ( I EC)  est u ne  organ i sati on  mond ia le  d e  normal i sati on  composée  
de  l 'ensemble  des  comi tés  é l ectrotechn iques  nati onaux (Com i tés  nati onaux de  l ’ I EC).  L ’ I EC  a  pou r obj et  de  
favori ser l a  coopérati on  i n ternational e  pou r tou tes  l es  questi ons  d e  normal i sati on  d ans  l es  domaines  de  
l 'é l ectri ci té  et  de  l 'é l ectron i que.  À cet  effet,  l ’ I EC  – en tre  au tres  acti vi tés  – publ i e  des  Normes  i n ternati ona les ,  des  
Spéci fi cati ons  techn i ques,  d es  Rapports  techn i ques,  des  Spéci fi cati ons  accessi b l es  au  publ i c  (PAS)  et  des  
Gu i des  (ci -après  dénommés  "Pub l i cati on (s)  de  l ’ I EC") .  Leu r é l aborati on  est con fi ée  à  d es  comi tés  d 'études,  aux 
travaux desquel s  tou t  Comi té  nati onal  i n téressé  par l e  su j et  tra i té  peu t  parti ci per.  Les  organ i sati ons  
i n ternati onal es ,  gouvernemen ta l es  et  non  gouvernemental es ,  en  l i a i son  avec l ’ I EC,  parti ci pen t  égal emen t aux 
travaux.  L ’ I EC col l abore  étro i temen t avec l 'Organ i sati on  I n ternati onal e  de  Normal i sati on  ( I SO),  se lon  des  
cond i ti ons  fi xées  par accord  en tre  l es  deux organ i sati ons.  

2 )  Les  d éci s i ons  ou  accords  offi ci e l s  de  l ’ I EC  concernant  l es  questi ons  techn i ques  représen ten t,  dans  l a  mesure  du  
poss ib l e ,  u n  accord  i n ternati onal  su r l es  su jets  étud i és ,  é tan t  donné  que  l es  Com i tés  nati onaux de  l ’ I EC  i n téressés  
son t représen tés  dans  chaque  com i té  d ’ études.  

3 )  Les  Publ i cati ons  de  l ’ I EC  se  présenten t sous  l a  forme  de  recommandati ons  i n ternati onal es  et  son t  ag réées  comme 
te l l es  par l es  Com i tés  nati onaux de  l ’ I EC.  Tous  l es  efforts  ra i sonnabl es  son t  en trepris  afi n  q ue  l ’ I EC  s 'assu re  de  
l 'exacti tu de  d u  con tenu  techn ique  de  ses  publ i cati ons;  l ’ I EC  ne  peu t pas  être  tenue  responsabl e  de  l 'éven tue l l e  
mauvaise  u ti l i sati on  ou  i n terprétati on  qu i  en  est  fa i te  par un  q ue lconque  u ti l i sateu r fi nal .  

4 )  Dans  l e  bu t d 'encourager l 'u n i form i té  i n ternational e ,  l es  Com i tés  nati onaux de  l ’ I EC  s 'engagen t,  dans  tou te  l a  
mesure  possi b l e ,  à  appl i quer de  façon  transparen te  l es  Publ i cati ons  de  l ’ I EC  dans  l eu rs  publ i cati ons  nati onal es  et  
rég i onal es.  Tou tes  d i vergences  en tre  tou tes  Publ i cati ons  de  l ’ I EC  et  tou tes  publ i cati ons  nati ona l es  ou  rég ional es  
correspondan tes  doiven t ê tre  i nd i quées  en  termes  cl a i rs  dans  ces  dern i ères.  

5)  L ’ I EC  e l l e-même  ne  fou rn i t  aucune  attestati on  d e  con form i té.  Des  organ ismes  de  certi fi cati on  i n dépendan ts  
fou rn i ssen t  des  services  d 'éval uati on  de  con formi té  et,  dans  certa i ns  secteu rs ,  accèden t  aux marques  de  
con form i té  de  l ’ I EC.  L ’ I EC  n 'est  responsable  d 'aucun  des  services  effectués  par l es  organ i smes  de  certi fi cati on  
i n dépendants.  

6)  Tous  l es  u ti l i sateu rs  doi ven t  s 'assu rer q u ' i l s  son t  en  possession  d e  l a  dern ière  éd i ti on  de  cette  publ i cati on .  

7)  Aucune  responsabi l i té  ne  do i t  ê tre  impu tée  à  l ’ I EC,  à  ses  adm in i strateu rs,  employés,  auxi l i a i res  ou  mandata i res,  
y  compri s  ses  experts  parti cu l i ers  et  l es  membres  de  ses  com i tés  d 'études  et  des  Comi tés  nati onaux de  l ’ I EC,  pou r 
tou t  pré j ud ice  causé  en  cas  de  dommages  corpore l s  et  matéri e l s,  ou  de  tou t au tre  dommage  de  quel que  natu re  
q ue  ce  soi t,  d i recte  ou  i nd i recte,  ou  pou r supporter l es  coû ts  (y compri s  l es  fra i s  de  j usti ce)  e t  l es  dépenses  
décou l an t  de  l a  pub l i cati on  ou  de  l ' u ti l i sati on  de  cette  Publ i cati on  de  l ’ I EC  ou  de  tou te  au tre  Publ i cati on  de  l ’ I EC,  
ou  au  créd i t  q u i  l u i  est  accordé.  

8)  L 'atten ti on  est  a tti rée  su r l es  références  normati ves  ci tées  dans  cette  publ i cati on .  L 'u ti l i sati on  de  publ i cati ons  
référencées  est ob l i gatoi re  pour une  app l i cati on  correcte  de  l a  présen te  publ i cati on .   

La  Norme  i n ternationale  I EC  62803  a  été  établ ie  par l e  comi té  d 'études  1 03  de  l ' I EC:  Matérie ls  
émetteurs  pour les  rad iocommun ications.   

Le  texte  de  cette  norme  est i ssu  des  documents  su ivan ts:  

FDIS  Rapport  de  vote  

1 03/1 47/FDIS  1 03/1 48/RVD  

 
Le  rapport de  vote  i nd iqué  dans  le  tableau  ci -dessus  donne  tou te  in formation  sur l e  vote  ayan t 
abouti  à  l ’ approbation  de  cette  norme.  

Cette  publ ication  a  été  réd igée  selon  les  D i rectives  I SO/IEC,  Partie  2 .  
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Le  comi té  a  décidé  que  l e  contenu  de  cette  publ ication  ne  sera  pas  mod i fié  avan t l a  date  de  
stabi l i té  i nd iquée  sur l e  s i te  web  de  l ' I EC  sous  "h ttp: //webstore. iec. ch"  dans  l es  données  
relati ves  à  l a  publ ication  recherchée.  À cette  date,  l a  publ ication  sera   

•  recondu i te;  

•  supprimée,  

•  remplacée  par une  éd i tion  révisée,  ou  

•  amendée.  
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I NTRODUCTION  

Un  certain  nombre  de  d isposi ti fs  photon iques  m icro-ondes  son t u ti l i sés  dans  les  systèmes  de  
commun ication  et de  d i ffusion  sans  fi l .  Un  récepteur optique  est une  in terface  qu i  converti t  un  
s ignal  optique  en  s ignal  é lectron ique.  La  présente  norme  i n ternationale  a  été  é laborée  pour 
fourn i r l es  méthodes  d 'évaluation  et d 'étalonnage  des  récepteurs  optiques  à  g rande  vi tesse  à  
u ti l i ser dans  l es  systèmes  de  transmission  rad io  su r fibre.  

La  méthode  u ti l i se  un  modu lateur Mach-Zehnder permettan t de  générer des  ondes  l um ineuses  
à  deux fréquences  comme s ignaux de  stimu lus,  afi n  de  fourn i r des  méthodes  p lus  s imples  que  
l es  méthodes  conventionnel l es  u ti l i san t un  système  complexe  à  deux l asers  verrou i l lés  en  
phase.  

La  Commission  É lectrotechn ique  I n ternationale  ( IEC)  atti re  l 'atten tion  sur l e  fa i t  qu ' i l  est  déclaré  
que  l a  conformi té  avec l es  d isposi tions  du  présent document peu t impl iquer l 'u ti l i sation  d 'un  
brevet i n téressant une  méthode  et un  d isposi ti f d 'étalonnage  de  l 'apparei l  de  mesure  de  
l ' i n tensi té  l um ineuse,  trai tés  à  l 'Article  6 .  

Partie  connexe  Détenteur du  brevet  Numéro  de  brevet  

Arti cl e  6  Nati onal  I nsti tu te  of I n formati on  and  Commun icati on  
Technology 

JP  47531 37B  

EP1 956353A 

US7864330B  

 

L ’ I EC  ne  prend  pas  posi tion  quan t à  l a  preuve,  à  l a  va l id i té  et à  l a  portée  de  ces  d roi ts  de  
propriété.  

Le  détenteur de  ces  d roi ts  de  propriété  a  donné  l 'assurance  à  l ’ I EC  qu ' i l  consent à  négocier des  
l i cences  avec des  demandeurs  du  monde  en tier,  à  des  termes  et  cond i tions  ra isonnables  et non  
d iscrim inatoi res.  À ce  propos,  l a  déclaration  du  déten teur des  d roi ts  de  propriété  est enreg istrée  
à  l ’ I EC.  Des  i n formations  peuvent être  demandées  à :  

National  I nsti tu te  of I n formation  and  Commun ications  Technology 

4-2-1  Nuku i -Ki tamach i ,  Koganei ,  Tokyo  1 84-8795,  Japon   
 

L 'atten tion  est d 'au tre  part atti rée  su r l e  fai t  que  certains  des  é léments  du  présent document 
peuvent fa i re  l 'objet de  d roi ts  de  propriété  i n tel lectuel l e  au tres  que  ceux i den ti fiés  ci -dessus.  
L’ I EC  ne  saurai t  être  tenue  pour responsable  de  ne  pas  avoi r i den ti fié  de  te ls  d roi ts  de  propriété  
et  de  ne  pas  avoi r s i gnalé  l eur existence.  

L ' I SO  (www. iso.org/paten ts)  et l ' I EC  (h ttp: //patents. iec.ch)  main tiennent des  bases  de  données  
en  l i gne  des  brevets  correspondant à  l eurs  normes.  Les  u ti l i sateurs  sont i nvi tés  à  consu l ter l es  
bases  de  données  pour obten i r l es  i n formations  l es  p lus  récentes  concernant l es  brevets.  
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OPTIQUE-ELECTRIQUE DANS DES SYSTÈMES DE TRANSMISSION   
RADIO SUR FIBRE HAUTE FRÉQUENCE –  

MÉTHODE DE MESURE 
 
 
 

1  Domaine d ’appl ication  

La  présente  norme in ternationale  fourn i t  une  méthode  de  mesure  de  la  réponse  en  fréquence  
des  d isposi ti fs  de  conversion  optique-électrique  dans  les  systèmes  de  commun ication  et  de  
d i ffusion  sans  fi l .  

La  p lage  de  fréquences  couverte  par l a  présente  norme  attein t 1 00  GHz (pratiquement l im i tée  
j usqu 'à  1 1 0  GHz par un  mesurage  précis  de  l a  pu issance  RF)  et l a  bande  de  l ongueurs  d 'onde  
concernée  est comprise  en tre  0, 8  µm et 2 , 0  µm.  

2  Références  normatives  

Les  documents  su ivants  sont ci tés  en  référence  de  man ière  normative,  en  i n tégral i té  ou  en  
partie ,  dans  l e  présent document et  son t i nd ispensables  pour son  appl ication .  Pour les  
références  datées,  seu le  l ’ éd i tion  ci tée  s ’appl i que.  Pour l es  références  non  datées,  l a  dern ière  
éd i tion  du  document de  référence  s ’appl i que  (y compris  l es  éven tuels  amendements).  

Ce  document ne  comporte  pas  de  références  normatives.  

3  Termes,  défin i tions  et abréviations  

3.1  Termes  et  défin i tions  

Pour l es  besoins  du  présent document,  l es  termes  et défin i ti ons  su ivan ts  s 'appl iquen t.   

3.1 .1   
efficaci té  de  conversion  

rapport du  couran t de  sortie  su r l a  pu issance  optique  en  en trée,  défin i  par 

 
in

out

Δ

Δ

P

I
k =  ( 1 )  

Note  1  à  l 'arti cl e :  Vo i r l a  F i gure  1 .  
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Figure  1  – Défin i tion  de  " l 'efficacité  de  conversion"  

Note  2  à  l 'arti cl e :  L ’ effi caci té  de  convers ion  k,  qu i  dépend  de  l a  fréquence  du  s i gnal  modu l an t,  est  souven t exprimée  
en  dB  comme étan t l e  rapport de  l 'effi caci té  d e  conversi on  d e  référence  de  1  (ampère  par watt) .  Tou tefoi s ,  dB  est  
répu té  avoi r deux défi n i ti ons .  L 'une  est l ’ effi caci té  de  conversi on  optiq ue  ko  [dBo ]  ca lcu l ée  à  parti r d e  
1 0× l og 1 0 (∆Iou t/∆P i n ) ,  e t  l 'au tre  est  l ’ effi caci té  de  convers ion  é l ectri que  ke  [dBe ]  ca l cu lée  à  parti r de  20× l og 1 0(∆Iou t/∆P i n ) .  
Comme  pour l ’ effi caci té  de  conversi on  k,  l e  n umérateu r est  l 'ampl i tude  d u  s i gna l  de  sorti e  é l ectri que,  l e  d énominateu r 
étan t  l a  pu i ssance  du  s i gna l  d 'en trée  opti que.  Par conséquen t,  l es  deux défi n i ti ons  d e  dB  pou r l ’ effi caci té  de  
convers i on  ko  et ke  son t  établ i es  de  l a  man ière  su i van te  

 [ ]
in

out
1 0o log1 0dB

P

I
kk oo ∆

∆
∗==   (2)  

 [ ]
in

out
1 0e log20dB

P

I
kk ee ∆

∆
∗==  (3)  

3.1 .2   
onde  lumineuse à  deux fréquences  
onde  l umineuse  contenant deux composantes  spectrales  dominan tes  don t l a  d i fférence  de  
pu issance  est re lati vement l im i tée  et don t l 'espacement en  fréquence  est stable  

Note  1  à  l 'arti cl e :  Les  composantes  spectra l es  non  dési rées  son t  supprimées  de  man ière  s i gn i fi cati ve.  Les  
méthodes  de  mesu re  décri tes  dans  l a  présen te  norme  u ti l i sen t  un  modu l ateu r Mach -Zehnder (MZM)  pou r l a  
générati on  de  s ignal  à  deux fréquences,  l e  MZM  étan t  po lari sé  aux poi n ts  de  transmission  maximaux ou  m i n imaux 

(po lari sati on  nu l l e  ou  tota l e)  [1 ] 1 .  Le  rapport de  suppressi on  des  composan tes  non  dési rées  dépend  du  rapport  
d 'exti ncti on  on -off (acti vé-désacti vé)  e t  d u  paramètre  de  porteuse  pu l sée  à  fréquence  g l i ssan te  du  MZM .  À l 'a i de  d 'un  
rég l age  acti f,  un  rapport  d 'exti ncti on  é l evé  et  u ne  fa i b l e  modu l ati on  l i néa i re  de  fréquence  peuvent  être  obtenus  pou r 
une  générati on  à  deux fréquences  théori que  (voi r Annexe  A).  

3.1 .3   
porteuse  supprimée 
si tuation  dans  laquel le  un  MZM  est polarisé  à  son  poin t de  transmission  m in imal ,  l es  ondes  
l umineuses  à  porteuse  non  modu lée  son t transmises  et l es  deux branches  du  MZM  s 'annu lent 
au  n iveau  du  coupleur de  sortie  

Note  1  à  l 'arti cl e :  Le  rapport  d e  suppressi on  est  l i é  à  l a  mesure  dans  l aquel l e  l es  deux ondes  l um ineuses  transmises  
dans  l es  deux branches  on t  l a  même  pu i ssance  et  à  l eu r opposi ti on  d e  phase  au  n i veau  du  coupleu r de  sorti e .  

____________ 

1  Les  ch i ffres  en tre  crochets  se  réfèren t  à  l a  B ib l i og raph ie.  

I o
u
t 
 (
m
A
) 

ΔIou t  

ΔP i n  

P i n   (mW)  

IEC  
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3.2  Abréviations  

 
Abréviation  Français  Ang lai s  

AGC-EDFA Ampl i fi cateu r à  fi bre  dopée  à  l 'erb i um  à  commande  
au tomati que  de  ga in  

Au tomati c  gai n  con trol l ed -EDF  ampl i fi er 

ALC Commande  au tomati que  de  n i veau  Au tomati c  l evel  con trol  

DFG  Générati on  de  fréquence  d i fféren ti e l l e  D i fference  frequency generati on  

DUT D i sposi ti f en  essai  Devi ce  u nder test 

E /O  É l ectri q ue/Opti que  E l ectrica l -to-opti cal  

EDFA Ampl i fi cateu r à  fi bre  d opée  à  l 'erb i um  Er-doped  fi bre  ampl i fi er 

FPGA Réseau  de  portes  programmable  su r s i te  F i e l d  programmable  gate  array 

LD  D i ode  l aser Laser d i ode  

MZM  Modu l ateu r Mach -Zehnder Mach-Zehnder modu l ator 

O/E  Opti que/E l ectri que  Opti ca l -to-el ectri ca l  

OM I  I nd i ce  de  modu l ati on  opti que  Opti ca l  modu l ati on  i n dex 

PD  Photod iode  Photo  d i ode  

PN  Posi ti f-négati f Posi ti ve-negati ve  

RF  Rad iofréquence  Rad io  frequency 

RoF  Rad io  su r fi bre  Rad io  over fi bre  

VOA Affa ib l i sseu r opti que  variab le  Variab le  opti cal  a ttenuator 

 

4 Disposi ti f de  conversion  optique/électrique  (O/E)  

4.1  Photodiode (PD)  

4. 1 . 1  Général i tés  

Une  photod iode  est composée  d 'une  j onction  posi ti ve-négative  (PN)  qu i  peu t être  écla i rée  par 
un  s ignal  optique.  Lorsqu 'un  photon  frappe  la  j onction  PN ,  un  é lectron  est exci té,  et une  pai re  
é lectron-trou  est générée.  L 'é lectron  et l e  trou  dériven t dans  l e  sens  opposé  en  ra ison  de  la  
tension  i n terne  et de  l a  tension  de  polarisation  inverse  au  n iveau  de  la  jonction  PN  et peuvent 
fa i re  office  de  couran t é lectrique  de  sortie.  

4.1 .2  Parties  du  composant 

Les  d isposi ti fs  de  conversion  O/E  son t composés  des  parties  de  base  su ivan tes:  

– photod iode;  

– fibre  amorce  d 'en trée  ( l e  cas  échéant);  

– réceptacle  d 'en trée  ( le  cas  échéant) ;  

– port  RF  de  sortie  ( l e  cas  échéant) ;  

– é lectrode  de  polarisation  ( le  cas  échéant) ;  

– ampl i ficateur transimpédance  ( le  cas  échéant);  

– résistance  d 'adaptation  d ' impédance  ( le  cas  échéant).  

4.1 .3  Structure 

La  structure  est composée  comme su i t  (voi r l a  F igure  2) :  

– en trée  optique:  fibre  amorce  ou  réceptacle;  

– sortie  RF:  connecteur coaxial ,  l i gne  m icroruban ,  gu ide  d 'ondes  coplanai re,  an tenne,  etc. ;  
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– options:  é lectrode  de  polarisation ,  ampl i ficateur transimpédance,  résistance  d 'adaptation  
d ' impédance.  

 

Figure  2  – Conversion  optique-électrique  par photodiode 

4. 1 .4 Exigences  relatives  aux photodiodes  

4. 1 .4.1  Général i tés  

Cette  méthode  repose  su r un  principe  hétérodyne.  Les  exigences  relati ves  aux photod iodes  de  
cette  méthode  de  mesure  sont l es  su ivan tes.  

4.1 .4.2  Matériaux de  la  photodiode 

I l  convien t que  l es  principaux matériaux des  photod iodes  soien t l e  S i ,  l e  GaAs  et l ' I nGaAs.  

4.2  Dispositi f DFG  

4.2 .1  Général i tés  

Lorsque  deux ondes  l umineuses  cohéren tes  frappent un  d isposi ti f DFG  fabriqué  à  parti r d 'un  
matériau  optique  non  l i néai re  de  second  ordre,  un  s ignal  RF  avec l a  fréquence  d i fféren tiel le  
en tre  les  ondes  l um ineuses  i nciden tes  est généré.  

4.2.2  Parties  du  composant 

Les  parties  du  composant son t l es  su ivan tes:  

– d i sposi ti f DFG;  

– l en ti l l e  optique  d 'en trée  ( le  cas  échéant);  

– an tenne  RF  de  sortie  ( le  cas  échéant) .  

IEC  

Pu issance  
d ’ en trée  
optiq ue  

Couran t 
de  sorti e  

RF  Photod iode  
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4.2.3  Structure  

Voir l a  F igure  3 .  

 

Figure  3  – D isposi ti f DFG  

4.2.4 Exigences  relatives  au  d isposi ti f DFG  

4.2 .4.1  Général i tés  

Cette  méthode  repose  su r l e  pri ncipe  hétérodyne.  Les  exigences  re lati ves  au  d isposi ti f DFG  de  
cette  méthode  de  mesure  sont l es  su ivan tes.  

4.2.4.2  Matériaux 

I l  convien t que  l es  matériaux du  substrat principal  du  d isposi ti f DFG  soien t des  matériaux te ls  
que  L iNbO3 ,  L iTaO3 ,  KH2PO4 ,  PZT (Pb  (Zr,  Ti )  O3),  PLZT ((Pb,  La)  (Zr,  Ti )  O3),  I nP,  GaAs,  
I nGaAs,  I nAlAs,  I nGaAsP,  chromophore  con tenant des  polymères,  etc. ,  qu i  génèrent des  effets  
optiques  non  l i néai res  de  second  ord re.   

4.2.4.3  Conception  du  d ispositi f 

En  règ le  générale,  l ’ efficaci té  du  DFG  est pl u tôt fa ible.  Pour amél iorer l ’effi caci té  de  conversion ,  
l e  d i sposi ti f a  tendance  à  être  l ong ,  et l es  cond i tions  d 'adaptation  de  phase  doiven t être  
satisfai tes.  De  p lus,  pour évi ter l e  rayonnement d 'onde  RF  non  dési ré,  une  cavi té  RF  ou  une  
structure  de  gu idage  est également exigée.  

5 Échanti l lonnage pour l e  contrôle  qual i té  

5.1  Échanti l lonnage 

Un  plan  d 'échanti l l onnage  s ign i ficati f d 'un  poin t de  vue  stati sti que  doi t être  convenu  en tre  
l 'u ti l i sateur et l e  fourn isseur.  Les  d isposi ti fs  échanti l l onnés  doiven t être  sélectionnés  de  man ière  
a léatoi re,  être  représentati fs  de  la  popu lation  de  production  et doivent satisfai re  aux cri tères  
d 'assurance  qual i té  à  l 'a ide  des  méthodes  d 'essai  proposées.  

5.2  Fréquence  d 'échanti l lonnage 

Des  méthodes  statistiques  appropriées  doiven t être  appl iquées  afi n  de  déterminer l ’ effecti f 
d 'échanti l l on  et l es  cri tères  d 'acceptation  appropriés  à  l ’effecti f du  l ot considéré.  En  l 'absence  
d 'analyse  statistique  p lus  détai l l ée,  l e  plan  d 'échanti l lonnage  su ivan t peu t être  u ti l i sé.  

Fréquence  d 'échanti l l onnage  pour l 'évaluation  de  la  réponse  en  fréquence:  deux un i tés  au  
moins  par l ot  de  fabrication .   

6 Méthode de  mesure  de  la  réponse en  fréquence 

6.1  Schéma du  ci rcu i t  

Voir l a  F igure  4 .  
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Légende  
1  D i ode  l aser  
2  MZM  
3  Té  de  pol ari sati on  
4  Sou rce  du  s i gna l  m icro-onde  (SC)  
5  Sou rce  de  tensi on  con ti nue  
6  F i l tre  opti que  à  é l im i nati on  d e  bande  (facu l tati f)  

 
7  Ampl i fi cateu r opti que  (facu l tati f)  
8  Commande  au tomati que  de  n i veau  (facu l tati f)  
9  DUT 
1 0  Wattmètre  RF  ou  ana l yseu r de  spectre  
1 1  Wattmètre  optiq ue  (facu l tati f)  
1 2  Ord i nateu r personnel  

Figure  4  – Schéma du  ci rcu i t 

6.2  Condi tion  de  mesure  

6.2 .1  Température  et  environnement 

I l  convien t d 'effectuer l e  mesurage  dans  une  pièce  don t l a  température  est comprise  en tre  5  °C  
et 35  °C.  S i  l es  p lages  de  températures  de  fonctionnement des  apparei ls  de  mesure  son t p lus  
rédu i tes  que  l a  p lage  ci -dessus,  i l  convien t de  su ivre  l es  spéci fications  des  apparei l s  de  mesure.  
I l  est souhai table  de  con trôler l a  température  de  mesure  à  ± 5  °C  afi n  de  l im i ter l e  p lus  possib le  
l ' i n fluence  de  l a  dérive  en  température  des  apparei l s  de  mesure.  La  température  du  DUT peu t 
être  mod i fiée  à  l 'a ide  d 'un  régu lateur thermique,  l e  cas  échéant.  

6.2.2  Préchauffage de  l 'équipement de  mesure  

La  durée  de  préchauffage  doi t  être  main tenue,  en  général  à  60  m in  ou  à  l a  durée  i nd iquée  dans  
l es  spéci fications  des  équ ipements  ou  systèmes  de  mesure.   

6.3  Principe  de  la  méthode de  mesure  

La  méthode  décri te  i ci  repose  sur l e  principe  hétérodyne.  Une  onde  l um ineuse  à  deux 
fréquences  écla i re  le  DUT comme un  s ignal  de  stimu lus.  L 'onde  l umineuse  de  stimu lus  à  deux 
fréquences  est générée  à  l 'a ide  d 'un  MZM  à  polarisation  nu l le  ou  d 'un  MZM  à  polarisation  
complète  avec un  fi l tre  optique  à  é l im ination  de  bande.  Les  pu issances  moyennes  de  l 'onde  
l umineuse  en  en trée  à  deux fréquences  et cel les  du  s ignal  RF  monofréquence  en  sortie  sont 
mesurées,  et  permettent de  calcu ler l ’ efficaci té  de  conversion  à  l a  fréquence  considérée.  La  
mod i fication  de  l a  d i fférence  de  fréquence  entre  l es  deux fréquences  permet d ’obten i r l a  
réponse  en  fréquence  de  l ’ efficaci té  de  conversion  O/E  du  DUT.  

I l  est  b ien  établ i  qu 'une  sortie  optique  du  MZM  modu lée  par un  s ignal  RF  monofréquence  peu t 
être  exprimée  par 

 ,)(
opt

nnti

n

neEE
φω +

∞

∞=
∑= ∑

∞

∞−

= nPPopt , [ ]2nn EP = ,  et  nnRF ωωω −= +1  (4)  
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où Popt est l a  pu issance  moyenne  tota le  et ωRF  est  l a  fréquence  angu la i re  du  s ignal  RF  modu lan t 
correspondant à  l a  d i fférence  de  fréquence  angu lai re  en tre  les  fréquences  optiques  ad jacentes.  
Par exemple,  l a  génération  d 'un  s ignal  à  deux fréquences  par un  MZM  à  polarisation  nu l le  est 
décri te  dans  6 . 4 .  Lorsque  

 )1,1(n11 +−≠>>= +− nEEE ,  et  
2

1
2

1
2

1opt 2 −+− =+≅ EEEP  (5)  

une  double  fréquence  optique  théorique  bien  équ i l i brée  composée  de  P±1  (voi r 6 . 4)  peu t être  
générée,  où  i l  convien t que  l es  cond i tions  su ivan tes  soien t satisfai tes:  

a)  i l  convien t que  l a  suppression  de  l a  porteuse  optique  et des  bandes  l atérales  d 'ordre  
supérieur soi t  su ffisamment importante;  

b)  i l  convien t que  la  d i fférence  de  fréquence  en tre  les  deux composantes  dési rées  soi t  stable;  

c)  i l  convien t que  l es  polarisations  des  deux composantes  spectrales  soien t b ien  a l i gnées;  

d )  I l  convien t que  l a  d i fférence  de  pu issance  des  deux composantes  spectrales  soi t 
su ffisamment rédu i te.  

La  pu issance  optique  i nstan tanée  Popt  qu i  écla i re  la  photod iode  est calcu lée  comme su i t  

 

)2cos(

)1,1(

RFoptopt
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1opt
1111
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∞

−∞=

++
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−

++−−

tPP

neEeEeEp

n

tititi nn
n  (6)  

où  

 

φ = φ−1 −φ+1  e t  l es  termes  connexes  )1,1( +−≠nEn  son t i gnorés  de  l 'Equation  (5).  La  

photod iode  en  essai  génère  un  photocouran t con tinu  et RF  en  réponse.  Le  photocouran t RF  
iRF , i ndu i t  par l a  double  fréquence  optique  théorique  b ien  équ i l ibrée  composée  de  P±1  ou  P±2 ,  est 
exprimé  comme su i t 

 )2(cos)2cos( RFRFRFopteRF φωφω +=+××= tItPki  (7)  

où  ke   est l ’ effi caci té  de  conversion  de  l a  photod iode  en  essai  à  2ωRF ,  et  iRF  est l e  photocouran t 
de  crête.  ∆P i n  est  égal  à  Popt  donnant 1 00%  d 'OMI  ( i nd ice  de  modu lation  optique)  et ∆Iout  est 
sensiblement égal  à  IRF ,  ke  est décri t  par:  

 
opt

RF

in

out

P

I

P

I
ke ≅=

∆
∆

 (8)  

où  IRF  est l 'ampl i tude  du  photocouran t RF  i ndu i t  par l a  double  fréquence  optique  i déale.  

La  pu issance  RF moyenne  PRF  généran t une  charge  ZL  est exprimée  comme su i t  

 
222

L
2
RF

L
RFRF

RF
ZI

Z
II

P =×=  (9)  

À parti r des  Equations  (7),  (8)  and  (9),  l e  carré  de  ke  qu i  correspond  à  l a  capaci té  de  réponse  de  
l a  photod iode  à  l a  fréquence  de  mesure  est ca lcu lé  comme su i t 
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Noter que  l e  carré  de  ke  peu t être  calcu lé  un iquement à  parti r de  l a  pu issance  optique  d 'en trée  
et de  l a  pu issance  moyenne  RF  de  sortie  de  l a  photod iode  en  essai ,  s i  l a  double  fréquence  
optique  b ien  équ i l ibrée théorique  est i n jectée,  qu i  son t traçables  par rapport aux étalons  
nationaux avec une  chaîne  de  traçabi l i té  relativement courte.  Dans  cette  méthode,  l e  carré  de  ke  
ne  dépend  pas  de  la  réponse  en  fréquence  du  MZM  u ti l i sé  pour l a  génération  à  deux fréquences.   

6.4 Procédure  de  mesure 

Deux types  de  méthodes  de  mesure  son t décri ts  i ci .  Dans  l a  Méthode  A,  un  s ignal  à  deux 
fréquences  est généré  par un  MZM  à  polarisation  nu l l e ,  l e  s i gnal  étan t composé  de  l a  première  
bande  l atérale  de  modu lation  supérieure  et i n férieure  P±1 .  L 'espacement en  fréquence  du  s ignal  
à  deux fréquences  est égal  au  double  de  la  fréquence  du  s ignal  adressé  au  MZM.  Dans  l a  
Méthode  B,  un  s ignal  à  deux fréquences  est généré  par un  MZM  à  polarisation  complète,  où  la  
sortie  de  modu lateur est composée  de  l a  porteuse  P0  e t  de  la  seconde  bande  latérale  de  
modu lation  supérieure  et  i n férieure  P±2 .  À l 'a ide  d 'un  fi l tre  optique  à  é l im ination  de  bande,  l a  
composante  P0  est  é l im inée  afin  de  générer un  s ignal  à  deux fréquences  composé  de  P±2 .  
L 'espacement en  fréquence  du  s ignal  à  deux fréquences  est égal  à  quatre  fois  l a  fréquence  du  
s ignal  adressé  au  MZM.  L 'ampl i ficateur optique  et l a  commande  au tomatique  de  n iveau  des  
F igures  B . 1  et  B . 2  peuvent amél iorer l a  p lage  de  fréquences  du  mesurage  comme décri t  dans  
l es  Annexes  B  et  C.  

Méthode A 

ÉTAPE  1 )  Le  montage  de  mesure  est préparé  comme représenté  aux F igures  B. 1  et B . 2 ,  où  
aucun  fi l tre  optique  à  é l im ination  de  bande  n 'est nécessai re.   

ÉTAPE  2)  Le  s ignal  de  sortie  du  SG  est défin i  comme su i t.  

Fréquence:  l a  moi tié  de  la  fréquence  de  mesure  de  sensib i l i té .  

Pu issance  de  sortie :  l orsqu ' i l  convient de  supprimer l es  d istorsions  harmon iques  de  
trois ième ord re  non  dési rées  i n férieures  à  -30  dB  par rapport aux composantes  
dési rées,  i l  convient que  l a  pu issance  du  s i gnal  ad ressé  au  MZM  soi t  i n férieure  à  

 
( ) 2

085,0







 ×

π
π fV

 ( 1 1 )  

où ,  Vπ(f)  est l a  tension  à  demi - longueur d 'onde  à  l a  fréquence  de  modu lation .  

ÉTAPE  3)  I l  convien t de  con trôler l a  tension  con tinue  appl iquée  au  MZM  afin  de  main ten i r l a  
polarisation  nu l le .  

ÉTAPE  4)  Le  wattmètre  optique  mesure  l a  pu issance  optique  moyenne d 'en trée  Popt  au  DUT 
au  poin t "A" .  Lorsque  Popt  est stabi l i sée  par la  commande  au tomatique  de  n iveau ,  i l  
n 'est pas  nécessai re  d 'u ti l i ser l e  wattmètre.  

ÉTAPE  5)  Le  wattmètre  RF  mesure  la  pu issance  RF  moyenne  de  sortie  PRF  d u  DUT.  

ÉTAPE  6)  L ’efficaci té  de  conversion  ke  à  l a  fréquence  de  mesure  est calcu lée  à  l 'a ide  de  l a  
formu le  ci -dessous:  

 
opt

RF
e 5P

P
k =  ( 1 2)  

ÉTAPE  7)  Répéter l 'ÉTAPE  2  à  l 'ÉTAPE  6  avec une  fréquence  d i fférente.  
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Méthode  B  

ÉTAPE  1 )  Le  montage  de  mesure  est préparé  comme représenté  aux F igures  B. 1  et B . 2 ,  où  i l  
convien t de  défin i r l a  l ongueur d 'onde  centrale  du  fi l tre  optique  à  é l im ination  de  
bande  comme étan t l a  l ongueur d 'onde  de  sortie  optique  de  l a  d iode  l aser.   

ÉTAPE  2)  Le  s i gnal  de  sortie  du  SG  est défin i  comme su i t:  
Fréquence:  25  %  de  l a  fréquence  de  mesure  de  l ’ efficaci té  de  conversion .  

ÉTAPE  3)  I l  convien t de  con trôler l a  tension  con tinue  appl iquée  au  MZM  afin  de  main ten i r l a  
polarisation  complète,  où  l a  composante  P0  est é l im inée  par le  fi l tre  optique  à  
é l im ination  de  bande.  

ÉTAPE  4)  Le  wattmètre  optique  mesure  l a  pu issance  optique  moyenne  d 'en trée  Popt  au  DUT 
au  poin t "A" .  Lorsque  Popt  est stabi l i sée  par la  commande  au tomatique  de  n iveau ,  i l  
n 'est pas  nécessai re  d 'u ti l i ser l e  wattmètre.  

ÉTAPE  5)  Le  wattmètre  RF  mesure  la  pu issance  RF  moyenne  de  sortie  PRF  du  DUT.  

ÉTAPE  6)  L ’efficaci té  de  conversion  k,  à  l a  fréquence  de  mesure  est ca lcu lée  à  l 'a i de  de  
l 'Equation  (1 2):  

ÉTAPE  7)  Répéter l 'ÉTAPE  2  à  l 'ÉTAPE  6  avec une  fréquence  d i fférente.  
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Annexe A 
(normative)  

 
Génération  de signal  à  deux fréquences  à  pu issance répartie  

à  l 'aide d 'un  MZM  à rapport d 'extinction  élevé [2]  
 

L'Annexe  A décri t un  exemple  de  génération  de  s ignal  à  deux fréquences  à  l 'a ide  d 'un  MZM  à  
polarisation  nu l le  avec rapport d 'extinction  é levé.  Le  poin t de  polarisation  peu t être  contrôlé  
avec précision ,  l orsque  le  rapport d 'extinction  est très  é levé.  À l a  cond i tion  de  polarisation  nu l le ,  
l a  d i fférence  de  pu issance  en tre  l es  deux composantes  spectrales  dési rées  revien t à  sa  valeur 
m in imale.   

En  considéran t un  MZM  de  type  push-pu l l  a l imenté  par un  s ignal  RF  monofréquence  de  ωRF ,  son  
onde  l um ineuse  en  sortie  peu t être  exprimée  comme su i t   
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 (A. 1 )  

où  L  est l e  facteur de  pertes  à  l ' i n térieur du  MZM,  et Jn(x)  est l a  fonction  de  Bessel  de  première  
espèce  d 'ord re  n .  Les  valeurs  de  φB1 ,  φB2 ,  φB  son t l es  phases  de  polarisation ,  η  est  l e  
déséqu i l ibre  d ' in tensi té  optique,  φ1 ,  φ2 ,  φ  son t l es  b ia is  et A 1 ,  A2 ,  A ,  αA  son t l es  paramètres  l iés  
à  l a  porteuse  pu lsée  à  fréquence  g l i ssan te  défin is  comme su i t  
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Les  Equations  (A. 1 )  et (A. 2)  son t répu tées  présenter une  bonne  cohérence  avec l es  
performances  réel les  des  MZM,  les  quatre  principaux paramètres  d 'erreur des  MZM  étan t tous  
i nclus  [3 ,  4 ] .  Les  pu issances  de  la  porteuse,  l a  bande  latérale  supérieure  et  l a  bande  l atérale  
i n férieure  (appelées  “0” ,  “+1 ”  et  “-1 ” ,  respectivement)  sont dédu i tes  comme su i t   
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Dans  l e  cas  où  l e  MZM  est polarisé  à  son  poin t de  transmission  m in imal ,  ce  qu i  correspond  au  
cas  de   φB=π ,  l es  pu issances  de  P0 ,  P+1 ,  et  P–1  son t ca lcu lées  comme su i t  

 
( )

{ }φcos2
4

4

22

2
input

11

2

2
input

0

TUUT
EL

PP

SR
EL

P

++
×

==

−
×

=

+ −

 (A.4)  

L 'Equation  (A. 4)  s i gn i fie  que  lorsque  l e  MZM  est polarisé  à  un  poin t de  transmission  m in imal ,  l a  
pu issance  de  porteuse  P0  d evien t l a  va leur m in imale.  De  même,  l es  pu issances  de  bande  
l atérale  supérieure  et i n férieure  de  P+1  e t  P–1  deviennent égales.  Par conséquent,  en  a justan t 
l es  tensions  de  polarisation  du  MZM  à  rapport d 'extinction  é levé  pour main ten i r l a  pu issance  de  
porteuse  à  une  valeur m in imale,  l es  pu issances  des  deux fréquences  deviennent 
au tomatiquement égales.  Noter que  l 'Equation  (A.4)  est satisfai te  quels  que  soien t l es  au tres  
paramètres  de  η ,  αA,  et  φ .  De  p lus,  cette  techn ique  est cohéren te  avec l a  techn ique  de  
suppression  de  l a  pu issance  de  porteuse.  I l  est p lus  aisé  de  con trôler l a  pu issance  de  porteuse  
que  de  mesurer chaque  pu issance  du  s ignal  à  deux fréquences.  Dans  l e  mesurage  de  l a  
réponse  en  fréquence,  deux techn iques  d i fféren tes  de  méthode  optique  et  RF  son t u ti l i sées,  en  
fonction  de  la  plage  de  fréquences  de  mesure.  Pour une  p lage  de  fréquences  supérieures  à  
1 0  GHz,  un  fi l tre  passe-bande  optique  à  bande  étroi te  extrai t  d i rectement l 'onde  l um ineuse  à  
porteuse,  et sa  pu issance  optique  est contrôlée.  Pour une  plage  de  fréquences  i n férieures  à  
1 0  GHz,  un  analyseur de  spectre  RF  survei l l e  l e  s ignal  RF  provenant de  l a  photod iode  de  
référence,  qu i  présente  une  réponse  en  fréquence  pratiquement p late  du  couran t con tinu  à  
1 0  GHz.  
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Annexe B  
( informative)  

 
Exigences  relatives  à  l 'ampl i ficateur optique 

avec commande automatique de n iveau  
 

B.1  Remarque prél iminaire  

L'Annexe  B  décri t l 'ampl i ficateur optique  et  l a  fonction  de  système  à  commande  au tomatique  de  
n iveau ,  a insi  que  les  exigences  générales  nécessai res  à  l a  réal i sation  de  ces  fonctions.  

B.2  Schéma fonctionnel  

B.2.1  Ampl i ficateur optique 

Voir l a  F igure  B . 1 .  

 

Légende  

1  Coupleu r opti que  7  LD  de  pompage  

2  Photod iode  8  Pi l ote  d e  l a  LD  de  pompage  

3  Ampl i fi cateu r transimpédance  9  FPGA (réseau  de  portes  programmable  su r s i te)  

4  Li gne  à  retard  opti que  1 0  En trée  opti que  

5  EDF  (fi bre  dopée  à  l 'erbi um)  1 1  Sorti e  opti que  

6  Mu l ti p l exeur en  l ongueu r d 'onde  

Figure  B. 1  – Schéma fonctionnel  de  l 'ampl i ficateur optique  
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B.2.2  Commande automatique  de  n iveau  

Voir l a  F igure  B .2 .  

 

Légende  

1  Coupleu r opti que  5  Pi l ote  d u  VOA 

2  Photod iode  6  FPGA (réseau  de  portes  programmable  su r s i te)  

3  Ampl i fi cateu r transimpédance  7  En trée  opti que  

4  VOA (affa ib l i sseu r opti que  vari abl e)  8  Sorti e  opti que  

Figure  B.2  – Schéma fonctionnel  de  la  commande automatique  de  n iveau  

B.3  Fonction  et fonctionnal i tés  

La  combinaison  d 'un  ampl i ficateur optique  et d 'un  système  à  commande  au tomatique  de  n iveau  
(ALC)  peu t offri r une  largeur de  bande  de  fréquence  agrand ie,  comme décri t  à  l a  F igure  B.3.  

Les  s i gnaux de  sortie  balayés  provenant d 'un  MZM  son t ampl i fi és  par un  ampl i ficateur 
AGC-EDFA (Ampl i ficateur à  fibre  dopée  à  l 'erbium  à  commande  au tomatique  de  gain).  La  perte  
du  VOA in tégré  dans  le  système  ALC est défin ie  à  l 'avance  sur une  valeur appropriée.  La  l argeur 
de  l a  bande  de  fréquence  peu t être  agrand ie  en  rég lan t l a  perte  du  VOA.  Par conséquent,  un  
système  à  deux fréquences  équ ipé  d 'un  ampl i fi cateur optique  et  d 'un  système  ALC permet 
d 'obten i r une  largeur de  bande  de  fréquence  p lus  importan te  comparée  à  un  MZM.  

S i  l 'affaib l i ssement de  pu issance  du  MZM  avois ine  6  dB  par octave  et que  l a  perte  prédéfin ie  du  
VOA est de  6  dB,  l a  l argeur de  l a  bande  de  fréquence  du  système à  deux fréquences  peu t 
doubler.  
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Figure  B.3  – Caractéristiques  de  fréquence 

B.4 Exigences  

B.4.1  Ampl i ficateur optique 

Les  exigences  typiques  pour l e  système  combiné  de  l 'AGC-EDFA et de  l 'ALC en  tan t que  
système  de  mesure  porten t sur un  balayage  de  fréquence  à  g rande  vi tesse  i n férieur à  1  ms  et 
une  faib le  erreur de  mesure,  i n férieure  à  0 , 2  dB.  

La  l i ste  ci -dessous  décri t  l es  exigences  relati ves  à  l ’AGC-EDFA:  

– fonction :  AGC (commande  au tomatique  de  gain) ;  

– p lage  de  l ongueurs  d 'onde:  1  530  nm  à  1  562  nm;  

– p lage  de  pu issances  d 'en trée:−24  dBm  à  −4  dBm ;  

– gain :  1 8  dB  à  23  dB;  

– erreur de  gain :  0 , 1  dB  max;  

– facteur de  bru i t:  6  dB  max.  

La  fonction  de  transfert du  système  de  commande  de  retour AGC-EDFA (FB)  est donnée  par:  

 
)(5)(4)(3)(2)(1

)(4)(3)(2)(1
EDFAAGC 1 sssss

ssss

GGGGG

GGGG
T

××××

×××
− +

=  (B . 1 )  

où  

G1 (s)  est l a  fonction  de  transfert de  la  photod iode  côté  en trée  et  du  TIA;  

G2(s)  est l a  fonction  de  transfert du  p i lote  de  l a  LD  de  pompage;  

G3(s)  est l a  fonction  de  transfert de  la  LD  de  pompage;  

G4(s)  est l a  fonction  de  transfert de  l 'EDF;  

G5(s)  est l a  fonction  de  transfert de  la  photod iode  côté  sortie  et  du  TIA;  
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Une  vi tesse  é levée  n 'est pas  exigée  pour la  commande  FB,  car une  EDF  d ispose  d 'une  vi tesse  
de  réponse  physique  de  l 'ordre  de  l a  ms.  Tou tefois,  i l  convient que  l a  va leur du  gain  de  boucle  
soi t  su ffisamment importan te  pour générer une  peti te  erreur de  gain .   

B.4.2  Commande automatique  de  n iveau  (ALC)  

Pour réal i ser un  temps  de  balayage  à  g rande  vi tesse,  l e  VOA in tégré  dans  le  système  ALC doi t  
être  un  VOA de  type  à  g rande  vi tesse  (de  type  é lectro-optique  (E/O)  ou  acousto-optique  (A/O),  
par exemple).  

Les  principales  exigences  son t décri tes  ci -après:   

– vi tesse  de  réponse:   <  1 00  µs ;  

– perte  d ' insertion :  <  0 , 3  dB ;  

– erreur de  gain :  0 , 1  dB  max.  

I ci ,  i l  s 'ag i t  d 'une  fonction  de  transfert du  système  de  commande  ALC FB:  

 
)(4)(3)(2)(1

)(3)(2)(1
EDFAAGC 1 ssss

sss

GGGG

GGG
T

×××

××
− +

=  (B . 2)  

où  

G1 (s)  est l a  fonction  de  transfert du  p i lote  du  VOA;  

G2(s)  est l a  fonction  de  transfert du  VOA;  

G3(s)  est l a  fonction  de  transfert de  l 'EDF;  

G4(s)  est l a  fonction  de  transfert de  la  photod iode  côté  sortie  et  du  TIA;  

Une  conception  optimale  des  caractéristiques  en  fréquence  de  la  fonction  de  transfert est 
nécessai re  pour obten i r une  réponse  à  g rande  vi tesse  sans  i nstabi l i té ,  et  i l  convient que  la  
valeur du  gain  de  boucle  soi t  su ffisamment importan te  pour générer une  peti te  erreur de  gain .  
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Annexe C  
( informative)  

 
Système de  mesure de la  réponse en  fréquence et EDFA 

à  commande automatique de n iveau  
 

C.1  Système de  mesure  de  la  réponse en  fréquence pour les  d isposi ti fs  de  
conversion  optique-électrique avec un  générateur à  deux fréquences  

La  F igure  C. 1  représente  l a  configuration  du  système  de  mesure  de  l a  réponse  en  fréquence.  Le  
système  est composé  d 'un  générateur à  deux fréquences,  d 'un  EDFA,  d 'un  générateur de  s ignal  
RF,  d 'un  wattmètre  optique  et d 'un  wattmètre  RF.  Le  balayage  en  fréquence  est mesuré  en  
procédant au  balayage  du  générateur de  s ignal  RF.  L ’efficaci té  des  d isposi ti fs  de  conversion  
O/E  peu t être  calcu lée  par des  n iveaux de  pu issance  optique  et RF  pour chaque  fréquence.  

Le  générateur à  deux fréquences  est composé  d 'une  d iode  l aser (LD),  d 'un  modu lateur externe,  
d 'un  mon i teur,  d 'un  ci rcu i t  de  commande  pour l e  modu lateur externe  et d 'un  ci rcu i t de  
commande.  Pour supprimer l es  é léments  non  essentiels  du  s ignal  à  deux fréquences  de  sortie,  
i l  convient de  con trôler l e  modu lateur externe  de  man ière  à  main ten i r une  tension  de  polarisation  
optimale.  

 

 

Légende    

1  Générateu r à  deux fréquences  6   Coup leu r opti que  1 1  Sorti e  opti que  

2  LD  (d iode  l aser)  7   Mon i teu r 1 2  Wattmètre  RF  

3  C i rcu i t  d e  commande  8   Générateu r de  s i gnal  RF  1 3  PC  (ord i nateu r personnel )  

4  Modu l ateu r externe  9   Wattmètre  opti que  1 4  DUT (d i sposi ti f en  essa i )  

5  C i rcu i t  de  commande  1 0   EDFA (ampl i fi cateu r à  fi bre  dopée  
à  l 'erbi um)  

 

Figure  C. 1  – Configuration  du  système de  mesure  de  la  réponse en  fréquence 

Le Tableau  C. 1  présente  un  exemple  de  spéci fication  du  système  de  mesure  de  l a  réponse  en  
fréquence.  Des  performances  d 'éléments  non  essentie ls  i n férieures  à  −30  dB  peuvent être  
obtenues  par un  contrôle  optimal  de  la  polari té.  La  p lage  de  fréquences  RF  dépend  
essentie l lement du  générateur de  s ignal  RF.  Une  p lage  supérieure  à  20  GHz peu t être  réal i sée  
à  l 'a ide  d 'un  générateur de  s ignal  RF  à  p lage  pl us  large.   
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Tableau  C.1  – Spécifications  typiques  du  système de  mesure  de  la  réponse  en  fréquence 

Élément Spéci fications  Commentai res  

Plage  de  l ongueurs  d 'onde  1  550  nm  ±  1  nm  D iode  l aser DFB   

P l age  de  fréquences  RF  20  MHz à  20  GHz  

N i veau  de  sorti e  >  –30  dBm  S i gna l  à  deux fréquences  

É l émen t non  essen ti e l  >  –30  dBm  Rapport de  suppress ion  de  porteuse  

Exacti tude  du  ga i n  re l ati f <  ±0, 6  dB   

Exacti tude  du  ga i n  absol u  <  ±0, 8  dB   

Pas  de  fréquence  >  1 0  MHz Générateu r de  s i gnal  RF  

Exacti tude  de  fréquence  <  1 0  MHz Générateu r de  s i gnal  RF  

C.2  EDFA à  commande automatique  de  n iveau  (ALC-EDFA)  

La  Figure  C.2  représente  une  configuration  de  système  ALC-EDFA.  L 'ALC-EDFA est composé  
d 'une  EDF,  d 'un  VOA,  d 'une  LD  de  pompage,  de  deux mon i teurs,  de  deux ci rcu i ts  de  commande 
et  d 'un  FPGA.  L'EDF est commandée  par gain  constan t par l e  mon i teur de  pu issance  d 'en trée  et 
l a  LD  de  pompage.  La  commande  à  n iveau  constant de  l a  sortie  est assurée  par l e  VOA et l es  
mon i teurs  d 'en trée  et de  sortie.   

 

 
Légende    

1  Coupl eu r opti q ue  6   Mu l ti p l exeur en  l ongueur d 'onde  1 1  P i l ote  d u  VOA 

2  Photod iode  7   LD  de  pompage  1 2  En trée  opti que  

3  Ampl i fi cateu r trans impédance  8   P i l ote  de  l a  LD  de  pompage  1 3  Sorti e  opti que  

4  L igne  à  retard  opti q ue  9   FPGA (réseau  de  portes  prog rammable  su r 
s i te)  

 

5  EDF  (fi bre  dopée  à  l 'erb i um)  1 0   VOA (affaibl isseur optique  variable)   

Figure  C.2  – Configuration  de  système ALC-EDFA  

Comme décri t  dans  le  Tableau  C.2 ,  l a  p lage  de  l ongueurs  d 'onde  est comprise  en tre  1  530  nm  
et 1  562  nm.  La  p lage  et l e  n i veau  de  pu issance  dépendent des  performances  du  pompage.  La  
vi tesse  de  réponse  est déterminée  par la  vi tesse  de  con trôle  de  retour FPGA.  Le  con trôle  de  
polari té  à  hau te  précis ion  assure  l a  stabi l i té  de  pu issance  à  0 , 1  dB.  
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Tableau  C.2  – Spécifications  typiques  du  système ALC-EDFA 

Élément Spéci fications  

Plage  de  l ongueurs  d 'onde  1  530  nm  à  1  562  nm  

P l age  de  pu i ssances  d 'en trée  –22  dBm  à  –1 2  dBm  

Vi tesse  de  réponse  <  1  ms  

N i veau  de  pu i ssance  de  sorti e  >  –5  dBm  

Stabi l i té  de  pu i ssance  de  sorti e  <  ±0, 1  dB  

 

La  F igure  C.3  est un  exemple  de  résu l tats  de  réponse  en  fréquence  de  la  photod iode  avec et 
sans  l 'u ti l i sation  d 'un  EDFA à  commande  au tomatique  de  n iveau  [5] .  La  photod iode  en  essai  est 
une  photod iode  Picometrix modèle  PT-1 5  C  ( l argeur de  bande  de  1 5  GHz).  La  réponse  est de  
3  dB  au -dessus  de  1 2  GHz et l es  résu l tats  correspondent à  l a  l argeur de  bande  ind iquée.  Les  
résu l tats  de  l a  réponse  en  fréquence  présenten t une  fl uctuation  p lus  fa ible,  i n férieure  à  ±0, 1  dB,  
l orsque  l a  pu issance  à  deux fréquences  est con trôlée  par l 'EDFA.  

 

 

Figure  C.3  – Exemples  de  mesure  de  la  réponse en  fréquence 

 

Avec EDFA à  commande  de  ga i n  
Sans  EDFA à  commande  de  ga i n  

Fréquence   (GHz)  
6  8  1 0  1 2  4  2  0  –1 2  

–1 1  
–1 0  
–9  
–8  
–7  
–6  
–5  
–4  
–3  
–2  
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