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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

MEASUREMENT METHOD OF HALF-WAVELENGTH VOLTAGE
FOR MACH-ZEHNDER OPTICAL MODULATOR IN WIRELESS
COMMUNICATION AND BROADCASTING SYSTEMS

FOREWORD

The International Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardization comprising
all nat|ona| electrotechnlcal comm|ttees (IEC Natlonal Comm|ttees) The object of IEC is to promote |nternat|ona|
= = end and in

ization for
Standafdization (ISO) in accordance with conditions determined by agreement between.the two orgapizations.

The formal decisions or agreements of IEC on technical matters express, as nearly;as/possible, an ifjternational
consensus of opinion on the relevant subjects since each technical commitiee ‘has representatipn from all

IEC Puplications have the form of recommendations for international use and are accepted by IHC National
Committees in that sense. While all reasonable efforts are made to ensure that the technical confent of IEC
Publicafions is accurate, IEC cannot be held responsible for the<way in which they are used |or for any

In ordef to promote international uniformity, IEC National Comfnittees undertake to apply IEC Hublications
transpafently to the maximum extent possible in their national and regional publications. Any divergenfe between
any IEQ Publication and the corresponding national or regionalpublication shall be clearly indicated ip the latter.

IEC its¢lf does not provide any attestation of conformity.;“Independent certification bodies provide|conformity
assessinent services and, in some areas, access to, IEC marks of conformity. IEC is not responsiple for any
service$ carried out by independent certification bodies.

All users should ensure that they have the latest\edition of this publication.

No liabjlity shall attach to IEC or its directors, employees, servants or agents including individual gxperts and
membefs of its technical committees and |[EC National Committees for any personal injury, propertyJdamage or
other damage of any nature whatsoever, Whether direct or indirect, or for costs (including legal fees) and expenses
arising put of the publication, use ofsorreliance upon, this IEC Publication or any other IEC Publicatfons.

Attentidn is drawn to the Normative references cited in this publication. Use of the referenced pullications is
indispepsable for the correct application of this publication.

Attentidn is drawn to the possibility that some of the elements of this IEC Publication may be the subjefct of patent
rights. l[EC shall not be held/responsible for identifying any or all such patent rights.

Internatignal Standard IEC 62801 has been prepared by IEC technical commiftee 103:

Transmitling equipment for radiocommunication.

The text pfthis International Standard is based on the following documents:

CbhV Report on voting
103/120/CDV 103/133/RVC

Full information on the voting for the approval of this International Standard can be found in the
report on voting indicated in the above table.

This document has been drafted in accordance with the ISO/IEC Directives, Part 2.
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The committee has decided that the contents of this document will remain unchanged until the
stability date indicated on the IEC website under "http://webstore.iec.ch" in the data related to
the specific document. At this date, the document will be

e reconfirmed,

e withdrawn,

e replaced by a revised edition, or

e amended.

IMPORTANT - The 'colour inside' logo on the cover page of this publication-indicates
that it| contains colours which are considered to be useful for the-|correct
undersianding of its contents. Users should therefore print this document pusing a
colour printer.
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INTRODUCTION

A variety of microwave-photonic devices may be used in wireless communication and
broadcasting systems. An optical modulator is an interface which converts an electronic signal

to an opt

ical signal. In the field of optical fibre communication systems, the first editions of the

IEC 62007 series "Semiconductor optoelectronic devices for fibre optic system applications"

were pub
composit

lished in 1997. In the field of wireless systems, specifications of intermodulation and
e distortion of modulators have been the important issue and have been typically

negotiated between users and suppliers. During the International Meeting on Microwave
Photonics, a proposal was announced to address standardizations for key devices for
radio-over-fibre (RoF) systems.

An RoF
the other
at E/O,
regenera
for the p

Several t}

electro-a

This doc
evaluatin
communi
importan
calculate
of the s
distortion
modulato
Notes on

The Inter
that com

concernimg the evidence, validity, and'scope of this patent right.

The hold
reasonab
this resp
may be o

Attention

VSTE "i PT1SEeh amTy—o WO1a S, OTe—1S ; o v J1C v V€ - E/O),and
is the photonic to RF converter (O/E). Radio waves are converted into an gptital signal
nd the signal is transferred through the optical fibre, and then the radio”waves are
ed at O/E. The nonlinear distortion characteristics of both E/O and O/E-are [mportant
rformance of the system. Semiconductor photodiodes are commaenly used for O/E.
pes of optical modulator are used for E/O, such as Mach-Zehndepmodulatos (MZM),
bsorption modulators and directly modulated laser diodes (LDS).

ment has been prepared to provide industry standard‘measurement methods for
g electro-optic material based Mach-Zehnder optical moedulators, to be used in wireless
ation and broadcasting systems. The nonlinear distortion characteristics|are also
for the performance of the systems. The intermodulation distortion of the MZM is
from the driving voltage and the half-wavelength voltage. The details of calculations
econd-order intermodulation distortion (IM2)' and the third-order intermpdulation
(IM3) are described in Annex B. General*characteristics of Mach-Zehndé¢r optical
rs in wireless communication and broadcasting systems are described in Annex C.
measurement of the half-wavelength \voltage are described in Annex D.

hational Electrotechnical Commission (IEC) draws attention to the fact that it is claimed
bliance with this document may involve the use of a patent. IEC takes nq position

er of this patent right has assured |IEC that s/he is willing to negotiate licendes under
le and non-discriminatory terms and conditions with applicants throughout thg world. In
ect, the statement_of the holder of this patent right is registered with IEC. Information
btained fromthe’patent database available at http://patents.iec.ch.

is drawn\to the possibility that some of the elements of this document may be the

subject ¢

responsitrle far/identifying any or all such patent rights.

f patent rights other than those in the patent database. IEC shall not| be held
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MEASUREMENT METHOD OF HALF-WAVELENGTH VOLTAGE
FOR MACH-ZEHNDER OPTICAL MODULATOR IN WIRELESS
COMMUNICATION AND BROADCASTING SYSTEMS

1 Scope

This document specifies a measurement method of half-wavelength voltage applicable to
Mach-Zehnder optical modulators in wireless communication and broadcasting systems. In
addition, this method is also effective for the estimation of the intermodulation distortion of
Mach-Zehnder optical modulators. The method applies for the following:

frequency range: 10 MHz to 30 GHz;

wavelength band: 0,8 ym to 2,0 pm;

electrpo-optic material based Mach-Zehnder optical modulators and theip modules.
2 Normative references

The folloyving documents are referred to in the text in such a way.that some or all of thejr content

constitutes requirements of this document. For dated references, only the edition citedq applies.
For und}ted references, the latest edition of the referenced document (inclugling any
amendments) applies.

IEC 620Q7-1, Semiconductor optoelectronic devigeSs for fibre optic system applicationd — Part 1:
Essential ratings and characteristics

IEC 620(Q7-2, Semiconductor optoelectronie devices for fibre optic system applicationy — Part 2:
Measurefent methods

3 Terms, definitions, symbols and abbreviated terms

3.1 Terms and definitions

For the purposes of \this document, the terms and definitions given in IEC 62007-1 and
IEC 620(Q7-2 and the-following apply.

ISO and |IEC(maintain terminological databases for use in standardization at the [following
addresséls;

e |EC Electropedia: available at http://www.electropedia.org/

e |SO Online browsing platform: available at http://www.iso.org/obp

3.1.1

half-wavelength voltage

VTE

voltage required for a Pockels effect material based Mach-Zehnder optical modulator to induce
a phase shift of one-half a wavelength between the lightwaves of two arms of the Mach-Zehnder
interferometer

Note 1 to entry: It corresponds to an ON/OFF voltage of the Mach-Zehnder optical modulator as shown in Figure 1
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<

Output optical power

Input voltage
IEC

i t Teanst £ @ Mach-Zehid ealmodul

ed optical modulation index

hch-Zehnder optical modulator, ratio of driving voltage and half=wavelength
lator, defined as

/1 V) x 100 [%]

NOMI = (Vpp / ¥y

he driving voltage (peak to peak voltage);

he half-wavelength voltage

ntry: NOMI does not denote actual optical qnodulation index (OMI), defined as the ratio of|
ignal power and the average optical power¢Betailed explanations of OMI including measuremsg
ed in Annex A.

htry: This note applies to the French.language only.

extinctign ratio

Re)gt
ratio of t

as

where

o optical power Ievels of the optical signal generated by the optical modulato

Reyt = 10log(P4/P5)

oltage of

(1)

the optical
nt methods

r, defined

(2)

P, is the optical power level generated when the output power is "on";

Py is the power level generated when the output power is "off"

3.2 Sy

mbols and abbreviated terms

The symbols and abbreviated terms used in this document are shown in Table 1.
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Table 1 — Symbols and abbreviated terms

Ry extinction ratio

V. half-wavelength voltage

CSO composite second-order distortion
CTB composite triple-beats distortion
DUT device under test

ESA electrical spectrum analyser

IMD intermodulation distortion

IM2 second-order intermodulation distortion
VM3 third-order ntermodulation distortion
LD laser diode

MZM Mach-Zehnder modulator

NOMI normalized OMI|

OoMI optical modulation index

PD photodiode

RoF radio-over-fibre

4 Electro-optic material based Mach-Zehnder optical modulator

4.1 M3ch-Zehnder optical modulator

411 Component parts

The optidal modulators and their modules-consist of basic parts as follows:
— Macht{Zehnder interferometer type.optical modulator;

— input fand output fibre pigtails<(Where appropriate);

— bias qontrol port (where appropriate);

— photodiode for bias mgnitoring (where appropriate);
— laser diode for light seurce (where appropriate);

- therrgal sensor{where appropriate);

— Peltigr element/(where appropriate).

4.1.2 Sttucture

A basic structure of the Mach-Zehnder interferometer type optical modulators is shown in
Figure 2. The modulators are grouped by electrode types and options.

— Electrode: lumped type, traveling-wave type, etc.

— Options: optical isolator, photodiode, half-mirror, laser diode, etc.

L ~ )
V7
/
E (0 - K\V A T
A
% %

IEC

Figure 2 — Structure of Mach-Zehnder interferometer type optical modulator
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4.2 Requirements for Mach-Zehnder optical modulator
4.2.1 General

This method is based on the theoretical transfer curve of the electro-optic material based
Mach-Zehnder interferometer, where the phase shift of traveling light on each arm of the
interferometer should be proportional to the applied voltage, and the power of traveling
lightwaves in each arm are almost the same. Requirements for this measurement method and
applicable for the modulator are given in 4.2.2 and 4.2.3.

4.2.2 Substrate material

The main substrate materials of the modulator shall be materials such as LiNbOs, LiTaOg,
KH,PO,,[PZTPLZT P GaAs, InGaAs, tmAtAs, TmGaAsP, CtDtype chromoptore tpntaining
polymer, |[FTC type chromophore containing polymer, etc., which realize an electroroptic effect
(Pockels |effect). If strictly considered, semiconductor materials do not possess(aypufe electro
optic effect, however, the semiconductor Mach-Zehnder modulators can, be’ adjydged as
electro-optic material based Mach-Zehnder modulators.

4.2.3 Dptical waveguide design

The optital waveguide shall be designed as a single Mach-Zehnder interferomegter type
comprised of two Y-junctions or symmetric directional couplers and parallel wayeguides.
Reflectioh type Mach-Zehnder optical modulators are includéd.

5 Sampling for quality control

5.1 Sampling

A statistig¢ally significant sampling plan shallbg agreed upon by the user and supplier.|Sampled
devices $hall be randomly selected and-kepresentative of production population, and shall
satisfy the quality assurance criteria using the proposed test methods.

5.2 Slmpling frequency

Appropriate statistical methods shall be applied to determine adequate sample [size and
acceptance criteria for theyconsidered lot size. In the absence of more detailed $tatistical
analysis,|the following sampling plan can be employed.

Half wave¢length veltage: two units at least per manufacturing lot.

6 Mear‘urement method of half wavelength voltage

6.1  Circuit diagram

See Figure 3 for the circuit description and requirements.
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1 Laser dliode
2 Polarization controller
3  Devicejunder test
4 Photodiode
5 Oscilloscope
6  Monitof signal Source (SG2)
7 Bias tde
8 (Step) pttenuator
9  Microwave amplifier
10 Microwave signal source (SG1)
11 Power|meter or spectrum analyser‘(during measurement)
Figure 3 +Schematic block diagram of the measurement setup
6.2 Megasurement-conditions
6.2.1 FTemperature and environment
The measurement should be carried out in a room with a temperature ranging from 5 °(¢ to 35 °C.

If the operation temperature ranges of the measurement apparatuses are narrower than the
above range, the specifications of the measurement apparatuses should be followed. It is
desirable to control the measurement temperature within +5 °C in order to suppress the
influence of the temperature drift of measurement apparatuses to a minimum. The temperature
of the DUT can be changed using a temperature controller, as necessary, to verify the
temperature dependence of the measured parameters, for example.

6.2.2 Warming up of measurement equipment

The warming-up time shall be kept to typically 60 min, or the time written in the specifications of
the measurement equipment or systems. Moreover, the warming up time should be taken to be
the longest among all of the measurement equipment.
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6.3 Principle of measurement method
6.3.1 General

The method for measuring the half-wavelength voltage (AC half-wavelength voltage) of a
Mach-Zehnder type optical modulator is described here. In this method, the half-wavelength
voltages of Mach-Zehnder type optical modulators can be measured accurately without
depending on the bias voltage of an optical modulator. When the input RF signal to the
modulator is set to such a specific level that the zero-order Bessel functions can be zero, the
average optical output power of the modulator becomes constant regardless of the bias voltage.
By measuring the input RF power or voltage at this condition, the half-wavelength voltage, V',
is determined. This measurement can be achieved through a wide frequency range, though it
needs a high-voltage signal source (of about 1,5 times V).

6.3.2 Measurement principle

The optidal output power of MZ modulators is given by

= [70[1+cos(¢71 +@,) (3)
@y = ZV%sin(Z/y”t) (4)
@, = congt, (3)

where @ and @, are the phase change caused by the high-frequency RF signal and that due to
the bias yoltage, respectively. V_ is the half-wavelength voltage at the RF signal frefjuency f,
Vop is the peak to peak voltage amplitude of the high-frequency wave, and I is the maximum
optical oditput power. The time average power of 7, I’ is calculated by

111
I'= fjo 70[1+cos(c271 + @, )dt
= fJ.;/f%[1+cos<D1 cos @, —sindy sin(ﬁz]dt (6)

After sorrre calculation from Equation (6), we obtain:

1/ f [0 7Z'Vpp . ) ) ”Vpp . ‘ .
I'= —|1+cos sin(2xft ); cos @, —sin sin(2xft); sin @, |dt
fj.o 2 { {ZV” ( 7?() 2 2V, ( 7#) 2

:fJ‘”f—[O 1+ ig Cos(2n.27zﬂ)] Wi cos @, — OOE 23in{(2n+1)2,zﬁ}J Wop

T2 & e Ty 2 = I 2n1)
Vi 4
-0 1+ Jo| =22 |cos @,
2 2V,

/

}sin @, }dt (7)
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When the input RF signal is tuned so that the relation Voo min/(2 V) = 2,405 can be satisfied,
the zero-order Bessel term in Equation (7) becomes zero, and the time average of the optical
output power becomes constant. As shown in Figure 4, there are many voltage amplitudes at
which the AC component of I' goes to zero. V,, i, denotes the lowest one of them.

T
a
B
&
=
v /(21 )
ppmm
(= 2,405)
0
Figure 4 — Zero-order Bessel function

The schgmatic block diagram of the measuremeéent setup is shown in Figure 3. In order to find
easily thg state where the optical output is constant, a low frequency signal for monitof (SG2) is
superimplosed on the RF signal. By adjusting the RF voltage amplitude of the high-frequency
signal (S[G1), the condition can be observed where the monitor signal (SG2) amplitugle shows
the mininpum value. At this condition,the wave form of the monitor signal is observed as a flat
line on the screen of the oscilloscope. ¥ at the frequency of SG1 can be calculated| from the
measured result of V', ., using(the following relation.

W min 7-20(10(P-S1110:3)y1/2

v - _ (8)
2x2,405 2x2,405

According to this-method, the half-wavelength voltage 7V of a Mach-Zehnder type optical
modulatgr can be measured easily by measuring the minimum value 7, b min of the voltage
amplitude output lightwave
related to—the—monitorirg—te c—sighal-is—almost—zero; own—H—igure 5. In
addition, if the frequency for testing is a high frequency, because there is no need to observe
the high-frequency waveform directly, accurate measurement is possible, and at the same time,
because this is not a measurement method which depends on a bias point, there is no need to
adjust the bias point, and there is no effect from bias point variation of the optical modulator.

-

A

-

A

Intensity
Intensity

>
>
I

Time Time
IEC

Figure 5 — Waveform change on the oscilloscope screen
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6.4 Measurement procedure

6.4.1 General
STEP 1) The measurement setup is prepared as shown in Figure 6.

STEP 2) For measuring the minimum value 7, b min- the output signals of SG1 and SG2
(abbreviated to S1 and S2, respectively) are set as follows:

S1 (initial setting conditions);
Frequency: measurement frequency of driving voltage (800 MHz, 801 MHz, etc);
Output power: <0 dBm (0,6 Vpp) at Point a;
S2 (initial setting conditions);

[ Frequency. T-tone to be selected from the range of T RAZ 10 2 MHAZ, |
Output power: < 1 Vop to 5 Vop at Point a.

STEP 3)| The DC voltage applied to the LN modulator can be controlled bothmanpally and
automatically (it is not necessary to adjust the DC voltage).

STEP 4)| The waveform of Ch2 detected by the PD is displayed in‘the oscilloscppe. The
overlapped waveform of Ch1 is also simultaneously displayed.

STEP 5)| When the power of S1 is continuously increased, the‘@mplitude of Ch2 modulated
by the S2 element periodically becomes almost zero (see Figure 8). The first S1
power (at Point a) to make the amplitude almost zero is measured by the power
meter and V_ is calculated.

The half wavelength voltage can be obtainéd from the measured S1 pgower (at
Point a), P_S1, by using the following formula.

Wop min B n.20(10(P_S1/10-3))1/2

T %2405 2x2.405

NOTE The modified circuit diagram is shown inRigure 7. In this case, a power divider is used instead of ar} attenuator
and re-confection to the modulator and to the power meter is not required for measurement of the RF-power of Point
a. The powgr of Point a is calibrated according to the power ratio between Point a and Point b.
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6.4.

Key

= 2 O 00 N o g b~ W DN -

- O

2 Circuit diagram (Type A)
1 — 2 3 4 > 5
A f
_______ J
.................................... I I Trigger
| |
I
11 N 7 < 6
1 kHz
8
9
10 800 MHz
IE
Laser ¢liode
Polarization controller
Devicelunder test
Photodiode
OsciIIoEcope
Signal |source (LF)
Bias tege
Step aftenuator
Microwave amplifier
Microwave signal source
Power |meter (during«measurement)

Figure 6 — Driving voltage measurement setup
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6.4.3 Circuit diagram (Type B)

1 2 3 4 > 5
A *
_______ i
Point a : Trigger
7 6
Point b
4 1 kHz
pa—
12— 11 — 8
L 1
A
9
4
10 800 MHz
I: (o
Key
1 Laser dliode
2 Polarization controller
3 Devicelunder test
4 Photodiode
5 Oscilloscope
6  Signallsource (LF)
7 Bias tde
8 Power[divider

©

Microwave amplifier
10 Microwave signal source
11 Attenugtor (if necessary)

12 Power|meter

Figure 7 — Driving voltage measurement setup using a power divider
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IEC

a) Amplitude of the optical signal almost zero

o

b) Optica@nal modulated in phase with S2 element

IEC

c) Optical signal modulated in opposite phase with S2 element

Figure 8 — Waveforms on the oscilloscope
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Annex A
(normative)

Conventional measurement method of optical modulation index

A.1 Overview

Annex A describes generic measurement methods of the optical modulation index (OMI) of an
analogue optical modulator under specified modulation conditions. Detailed information is
included in IEC 62007-2.

For the Mach-Zehnder optical modulator, normalized OMI (NOMI) is defined in the [following
formula:

NOMI = (V, / 7, ) x 100 [%]

and easily obtained by calculation from the measurement result of the half-wavelength voltage.

A.2 Cjrcuit diagram

See Figufe A.1 for the circuit description and requirements.

—_————

IEC

Key

Laser dliode

Polarization controller
Device under test
Photodiode

DC block
Oscilloscope

Power meter

o N o g b~ W DN -

Bias tee

©

(Step) attenuator

10 Microwave amplifier

11 Microwave signal source (RF1)
(12 DC bias source)

Figure A.1 — Measurement setup referred in IEC 62007-2
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A3

A.3.1

Measurement procedure

Spectrum analyser method

A device under test is modulated with a single RF frequency by signal source, S,. The optical
output is coupled to the detector input. The detector is appropriately biased with the DC source.
A current meter is used to measure the average photocurrent Iop- The detector is impedance
matched to the measurement equipment. The signal current amplitude can be determined from
the power P at one of the modulation frequencies detected by the spectrum analyser or at the RF
power meter.

The optical modulation index can be calculated with:

where

P
R

w

Iph

A.3.2

An optic

imped

illustrate

modul

where

'max

Imin

av

an

ati

ist
ist
ist
ist

OMI = (2 P,/ R)V2 | I,

the detected electrical power in watts;

the load resistor in ohm (matched to the impedance of the spectrum analyser|
eter);

the average photocurrent in amperes.
Oscilloscope method

bl modulator is modulated with a single RE frequency by signal source
e matched photodiode (PD) is now DC-coupled to an oscilloscope throu

$ in Figure A.2, The transfer curve of\the modulator can be observed. Th

n index can be calculated by Formula (A.2).

OMI' = (imax<Simin) / (imax + imin) = i/ igy

he maximum signal current (per carrier);
he minimum signal)current;

he signal current amplitude;

he averade signal current.

(A1)

or power

Sk- The
gh R. As
e optical

(A.2)

Figure A.2 — Time variation of photo current

In this method, an oscilloscope corresponding to the signal frequency is required. The
photodiode (PD) should correspond to the signal frequency. The input optical power to the PD
should be kept within the linear response range of the PD.
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Annex B
(informative)

Calculation method of intermodulation distortions using driving voltage
and half-wavelength voltage of Mach-Zehnder optical modulator

B.1 Overview

Annex B shows the method of calculating the amount of intermodulation from the optical
modulation index defined as the ratio of driving voltage and half-wavelength voltage for the
Mach-Zehnder optical modulator. For reference, conventional measurement methods of the
second-drder intermodulation distortion (IM2) and the third-order intermodulation distoftion (IM3)
of opticall modulators under specified modulation conditions are shown.

B.2 Explanation of calculation method

When the¢ amount of optical modulation index (OMI) is calculated from the half-wavelength
voltage mpeasurement results, the intermodulation distortion (IMD),of.the Mach-Zehndgr optical
modulator can be obtained. The details of calculations of second-order intermpdulation
distortion (IM2) and third-order intermodulation distortion (IM3)are described hereafter.

The mult{ carrier signals are input to a Mach-Zehnder optical modulator as shown in Figure B.1.

L ~ )
V1
)
E (0 - K\V A T
A
% %

IEC
Figure B.1 — Mach-Zehnder interferometer type optical modulator

The signal voltages, 'y @nd’V,, are expressed as;

N
Vi =Voc1+ D, vRr Sin(@gt + grr1) (B.1)
k=1
N
V2 =Vocz + Y vrr sin(ot + drr2) (B.2)
k=1
(k=12,---N)

where Vpcq, Vpco are the input DC voltage to optical modulator, vge is @ magnitude of input RF
signal, w is an angular frequency of £'" channel in the FDM signal, and g4, 9rp, are the initial
phase of input RF signal. gr4 and gre, have the following relationship:

YRF2 =¢RF1+ 7T (B.3)

The input optical carrier to optical modulator is assumed as
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)= 2Ry /)

(B.4)

where P;, is the optical input power to optical modulator and w is the angular frequency of the
optical input signal. Thus the optical output signal is expressed as

Fout(t) = {FrnLopt ¢/ 10 #4170} oJloot w2 v )] (B.5)
where L, is the optical loss of optical modulator, and
Z. Vr\ 4
P — =2 B.6
¢1 2 V”DC ( )
_ 7 Vo2 B.7
¢2 - 2 Vﬂ'DC ( )
N
v(t) = mZSin(a)kt+¢RF1) (B.8)
k=1
N N
V(6)=m) sin(wgt + grep + 7)==mY_sin(wgt + grea ) (B.9)
k=1 k=1
where m (s the induced optical phase due to the\RF input signal. When the E_(?) is detected by
the PD wijth its responsivity, r, the output current of the PD is given by
. r 2
l(t) = E|E0Ut (t)|
_ iarLopt [2+e/’{¢1—¢2+2\/(t)} +ej{¢1—¢2+2V(t)}]
=1Bn Lopt [1 +cos(2v(t)+ Ago)]
i i N
j{Zm > Sin(wkt+(/)R|:1 )+A(p}
= rBoLopt| 1+ Re| et *=!
(B.10)
i i N
j{Zm > sinﬁk(t)} )
=rBnLopt| 1+ Re| e k=1 o/(29)
where
Dy =op1-¢p (B.11)
O (1) = ol + 9Re1 (B.12)
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and

N
j{Zm > sinek(t)} N .
o =1 _ H e]{stmak(z)}
k=1
N © )
=TTl D 7, (2m)e %" (B.13)
k=1| nj=—0

N
JZ mbi(t)

= D DL Ty (2m (2m)- Ty (2m)e =1

Thus, Equation (B.10) is
N
- © © J &0 (1)
i(1) = rBfopt| 14| Re| /% D" D" oo 3" (2m)d,, (2m)-+-d, (2m e K4
M=—0np=—00 1) =—%0
- (B.14)
g (ot +oRFq)
) 0 00 0 J 2. N (o
= rBoLopt | 1+ Re o/(71702) DD D T (2m) (R Ty (2m e K
M=—0p=—00 AN =—0
The fundamental component in the Ath channel ist
_ELfor my,
k= ) 6therwise 0
bt (1) = BLopy Re[e" (e o 2m ) s 2m e R g2 }
_ arLopt Re[e_i(mwz) {JO(Zm)}N_1 J1(2m){ej(wht+¢RF1) _e_j(wh’+(/’RF1)}:| (B.15)
N-1 . .
=278, Lopt (Jo(2m)} " J4(2m )sin(¢y — g2 ) sin (@t + ¢re+ )
The second harmonic component in the 4th channel is:
12 for ny
nk = .
otherwise 0
ipHp () = "B Lopt Re[ej((m_q&) {JO (2m)}N_1 {J2 (2m)ej(2wht+2¢RF1) +J o (Zm)e_j(zwhHZ(”RH) H
= rPinLopt Re|:e./(fﬂ1—(02) {J0(2m)}N_1 J2(2m){ej(2“’h”2¢RF1) +ej(2wht+2¢’RF1)}:| (B.16)

= 2rBnLopt {Jo (2m)}N_1 Jo(2m )cos(p1—po )COS(tht + 20RF1 )

The third harmonic component in 4th channel is:
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_[£8 for m,
k= otherwise 0

igp (1) = rBnLopt Re [ej(% 02 {Jo(2m)}" {J 3(2m)e/COMTIRED 4 g 5 (2m)e”! (BwhHwRF”H
= rBnLopt Re[ef((m—(ﬂz) {J0(2m)}N_1 Ja (zm){ej(3wht+3¢RF1) _ e*](3whf+3¢RF1)H (B.17)

N-1 . .
= —2rByLopt {Jo(2m)} " J3(2m)sin(py — p2 )sin(3wy + 3pre1)

Intermodulation distortion components of the second-order generated by 2-tone signals are:

+1 for ny
n,=4¥1 for n

1

otherwise 0

i (1) = =1Bn Lopt Re [ej(m—wz) i 0(2m)}N_2 {J12m)}? {ej(wh e ﬂ (B.18)

N-2 2
==2rBp Lopt {Jo(2m)}" " {J4(2m)}” cos( oy —goz)cos{(wh —a)i)t}
Intermodplation distortion components of the third-order generated by 2-tone signals pre:

2 for'om,
n, =<¥1. dor n

otherwise 0

i (0) = o Rel 1772 {g2m)} CEp2mya_y(@mye Pn= ot g @) E oy @mry(2me 1o onel |

)

- nLopt Re[e.f((ﬂfwz) {JO (2m)}N_2 J2 (2m)J1 (2m)|:ej{(2wh_“’[)’+‘ﬂRF1} _e—j{(zwh_a’[)’“ﬂRH}:H

= 218 Loy {Jo (2m)I2 Ty (2m)y (2m)sin(ey — g3 )sin{(2e, — ;)i + o+ )
(B.19)

Intermodplation distortion components of the third-order generated by 3-tone signals pre:

1 for n, n

n,=<¥1 for n
otherwise 0

itg(t) = —rBnLoptRe o1=92) {Jo(zm)}‘Ni3 {2 (2m)}3 {ej{(wwwiwj)IWRH} - eij{<wh+wfwj )”‘/’RH} H (B.20)

= 2rRy Lopt {J0(2m)}N_3 {J1(2m)}3 sin( oy —¢2)Sin{(wh +w; —w; )t+(oR|:1}

From Equations (B.15) to (B.20), the power ratios of fundamental to distortion components are:
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2 2
i Jo (2
2nd harmonics = 2nd harmonic component _ 2( m) tan~! (¢1 —(ﬂz) (B.21)
fundamental component J1(2m)
3rd harmoni 2 (Js(2m))?
m
3rd harmonics — | -3rd harmonic component 1* _ ] /3 (B.22)
fundamental component J1(2m)
2nd order IMD 2 [ y(2m) 2
m
IM2 = nd order =4 tan~" (¢~ ) (B.23)
fundamental component Jo(2m)

, 2 (7 (20
IM3 = third order IMD _ | 2(2m) (B.24)
fundamental component Jo (2m)
triple beat ¢ B [ i(2m))*
m
Triplebeat = riple beat componen _JN (B.25)
fundamental component Jo (2m)

Here, notmalized optical modulation index (NOMI) is redefined as:
NOMI = vpe/v rp x 100 [%]
where vgE is a driving voltage and v g is a half-wavelength voltage for the signal frequency.

The power ratio of fundamental component;to distortion components are expressgqd as the
functions| of NOMI,

2nd harmonics = 1(1)0 tan”' (¢1—¢2) (B.26)
Jy (% W'NOM')
1 2
J3 (% ﬁ-NOMI)
3rd harmonics = 1 (B.27)
J1[1~—~NOMI)
2 100
J(” L NOMIj :
(2
2 100 . B.28
M2 =—=—=———tan” (o gz ( )
JO[E-WNOMI]
J (E.L.Now] ’
M3 2{2 100 (B.29)
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1 4
Ji| Z— .NOMI
2 100

Jo 7 1 Nowmi
2 100

Triplebeat = (B.30)

Therefore, IM2 and IM3 are obtained by using the calculated amount of NOMI from the
measurement result of half-wavelength voltage.

Note that, in Equation (B.28), IM2 depends on the bias voltages and NOMI. When the bias
voltage deviates from the quadrature-point as illustrated in Figure B.2, IM2 increases
remarkably as shown in Figure B.3. On the other hand, IM3 does not depend on the bias voltage,
and is determined only by NOMI, The dependency of IM3 on NOMI is shown in Figure B.4.

c A
s ; & :
P
o i H
e e 1
Q
o
o
=1
B2 A SIS o SR SV SO a0
>
o i
Quadrature
points H

Input voltage
IEC

Figure B2 — Quadrature points of a transfer curve for a Mach-Zehnder optical mjodulator
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o
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y
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Figure B.3 — Dependency of IM2 on NOMI and bias voltage
of a Mach-Zehnder optical modulator
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Figufe B.4 — Relation between IM3 and OMI of a Mach-Zehnder optical modujator

B.3 Copnventional measurement methods of intermodulation distortion

B.3.1 General

Conventipnal measurement methods of the second-order intermodulation distortion (IM2) and
the third-prder intermodulation distortion (IM3) of‘Optical modulators under specified mpdulation
conditions are described hereafter.

B.3.2 Circuit diagram

See Figufe B.5.
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1 2 3 4 5
6
7
8
9 10
11 12
IEC
Key
1 Laser ¢dliode
2 Polarigation controller
3 Devicejunder test
4  Photodiode: PD
5 Spectrym analyser: ESA
6  Attenugtor
7  Microwave amplifier
8 Combiper

©

Attenugtor
10 Attenugtor
11 Microwave signal source (RF 1)

12 Microwave signal sourgce (RF2)

Figure B.5 — Conventional intermodulation method

B.3.3 Precautions to be observed

The modUtfatorshattbe effectivety couptedto the photodiode withrmimimmat back Teffection. The
input optical power to the photodiode (PD) should be kept within the linear response range of the
PD. The electrical spectrum analyser (ESA) should have a sufficient dynamic range and
frequency band corresponding to specified conditions.

B.3.4 Measurement procedures

Couple the optical output of the laser diode from the specified optical port to the device under
test, DUT, through the specified optical port to the photodiode (PD). Apply the modulation
voltage from the two sine wave sources S1 and S2 to the DUT so as to create two modulation
tones of signal frequency /1 and 2. The modulated optical output at the signal frequencies and
the modulated optical output at the intermodulation frequencies are recorded on the ESA as
shown in Figure B.6. Adjust S1 and S2 so that the modulated optical outputs at the signal
frequencies are equal. Vary the signal attenuation with ATT1 and record the modulating power
and optical signal power. Confirm the slope of IMD2(= 2) and IMD3(= 3) against the modulating
power.


https://iecnorm.com/api/?name=1c332709c6fbb58595b0d9ece418bcba

- 28 — IEC 62801:2020 © IEC 2020

Determine IMD2 and IMD3 by taking the ratio of the amplitude of the larger of the modulated
optical intermodulation sidebands to the amplitude of the signals.

A

Power

__________ AKX

IMD2
IMD3

IMz_il____ “

y__ IM2
Il\ll?f fll\ll?

-
|

Frequency
IEC

Figure B.6 — IMD2 and IMD3



https://iecnorm.com/api/?name=1c332709c6fbb58595b0d9ece418bcba

IEC 62801:2020 © IEC 2020

Characteristics of Mach-Zehnder optical modulator

- 29 —

Annex C

(informative)

C.1 Electrical and optical characteristics of Mach-Zehnder optical modulator

Major examples of electrical and optical characteristics of Mach-Zehnder optical modulators in

wireless communication and broadcasting systems are listed in Table C.1.

The specifications for characteristics listed here, particularly "X", are determined by agreements

betweenrsers and suppliers. The specifications are expected to evolve and change-a$ existing
system re¢quirements are refined and new applications are developed.
Table C.1 — Characteristics of optical modulator
. . Letter . .
Charrcterlstlcs of optical modulator Unit Min Max Refference
symbol
Half-wave‘ength voltage V. V X IEC 62801
Operating yavelength A nm X
Insertion Igss L, dB X JISIC6114-2
Return losg " dB X
DC extinctipn ratio dB JISIC6114-2
AC extinctipn ratio dB JISIC6114-2
Polarizatioh dependent loss PDL dB X JISIC6114-2
Polarizatiop crosstalk PCT dB X JISIC6114-2
Frequency|response MHz (GHz) X
Frequency|response flatness MHz/mV X
Wavelength chirp MHz/mV X JISIC6114-2
Chirp parameter (a) o X **
IEC 62000
Optical mofulation index oMl % X X
IEC 62801
IEC 62007
Second-order intermodulation distortion IM2 dBc X
IEC 62801
IEC 62007
Third-ordelLintermodulation distortion IM3 dBc X
IEC 62801
Composite second-order distortion CSO dBc IEC 62007
Composite third-order distortion CTB dBc IEC 62007

C.2 Mechanical and environmental characteristics

Major examples of mechanical and environmental characteristics of Mach-Zehnder optical
modulators in wireless communication and broadcasting systems are listed in Table C.2.

The specifications for characteristics listed here are defined by agreements between users and
suppliers. The specifications are expected to evolve and change as existing system
requirements are refined and new applications are developed.
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Table C.2 — Mechanical and environmental characteristics

Characteristics of optical modulator Letter symbol Unit Min Max
Storage temperature Teto °C X
Ambient temperature Tomb °C X
Soldering temperature at maximum soldering time Tyq °C
Bend radius of pigtail R mm X
Tensile force on fibre along its axes F kg
Shock
Vibration
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Annex D
(informative)

Notes on measurement

D.1 Factors of measurement uncertainty

D.1.1 Measurement equipment

Power meter:

Total ungertainty will be within 0,2 dB and maximum power limited by +20 dBm for

a typical

power meter/sensor. To avoid over powering the sensor (and possible (damage), a
step-attepuator between the DUT and the sensor shall be used. When the step-attgnuator is
used, actual power (in dBm) shall be obtained by subtracting the attenuator values (in dB).

Spectrun analyser:

Generally, the power accuracy of a spectrum analyser is inferior tothat of a power me
approximfately within 2,0 dB. Uncertainty of the Agilent 8563EC’spectrum analyser is
Table D.[1. If a spectrum analyser is used, its accuracy/ shall be determined b

measurement.

er and is
shown in
pfore the

Please rgefer to the following calculation of measurement uncertainty with mediym grade

spectrum| analyser.

Mode]: Agilent 8563EC

Freqyency: 1,0 GHz

Resolution bandwidth (RBW): 3 kHz
ATT: R0 dB

Table D:¥ — Spectrum analyser uncertainty

Specification (Linear-1) (Linearf1)A2

Frequency response +1,0 dB 0,26 0,047
Attenuatof setting +0,6 dB 0,15 0,022
Calibratiop accuracy. +0,3 dB 0,072 0,095
Linearity +0,1 dB 0,023 0,091

IF gain +1.0dB 0.026 0.067

IF BW response +0,5 dB 0,12 0,015
Total uncertainty +1,53 dB
\/(0,067+0,022+0,005+0,001+0,067+0,01 5) +1=1,421

10log (1,421) = 1,53 dB

1 The Agilent 8563EC spectrum analyser is an example of a suitable product available commercially. This
information is given for the convenience of users of this document and does not constitute an endorsement by IEC

of this product.
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A typical power meter/sensor has about +0,2 dB total uncertainty with —30 dBm to +20 dBm
power range as the following calculation of measurement uncertainty.

Example

1

Uncertainty using the Agilent E9300A2 with EPM power meter (based on the method specified
in AN 1449-3), based on the example given on page 34 of Part 3 of AN 1449, literature number

5988-921

5EN is shown in Table D.2.

Table D.2 — Uncertainty budget of power meter at only 2 GHz

Test Freq: 2GHz
Test Power|(dBm): -13 0,050 mwW
DUT SWR 1,22225|p DUT= 0,10001125
Sensor SWR 1,22225|p\Sénsor = 0,10041125
Sensor/soufce mismatch (=p(sensor)*p(DUT)): 1,00%
Calibrator spurce SWR p calibrator o/p = 0,02400032
Sensor/cali[))rator source mismatch (=p(sensor)*p(calibrator)): 0,24%
Noise term 0,7|nW
Noise multiplier 1|Depend on no. of Averaging
Zero set 0,5|nW
Drift 0,15|nW
Probability
Value(+/-%) distribution Divisor

Identify major source of uncertainties
1. Source/spnsor mismatch at test freq 1,00% U-shape 414
2. Sensor/(alibrator source mismatch at test freq 0,24% U-shape 414
2. Calilbratipn factor uncertainty at test\freq 1,70%|Gaussian 2
3. Linearity pt test power level 3,00%|Gaussian 2
4. Power reference uncertainty 0,60% | Gaussian 2
5. Power mpter Instrumentation uncertainty 0,50%|Rectangular 1,73205081
6. Power mpter instrumeftation uncertainty (during calibration) 0,50% | Rectangular 1,73205081
7. Measureent noise\(shoise term*noise multiplier/test power) 0,0014% Rectangular 1,73205081
8. Zero uncertainty (=zero set/test power) 0,0010% Rectangular 1,73205081
9. Drift (=dr|ft/test,power) 0,0003% Rectangular 1,73205081
Uc (=Rss of 1 to 9) = 1,94%
Expanded uncertainty (k=2) = 3,88%
In log term, 0,165 dB

-0,172 dB

Std
uncertainty
(k=1)

0,707%
0,170%
0,850%
1,500%
0,300%
0,289%
0,289%
0,0008%
0,0006%
0,0002%

2 The Agilent E9300A power meter is an example of a suitable product available commercially. This information is
given for the convenience of users of this document and does not constitute an endorsement by IEC of this

product
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D.2 RF power source

D.2.1

Limitation from resolution of applied RF power

In this method, the RF voltage V,, i, Where the monitor signal amplitude shows the minimum
value, should be found by increasing or decreasing the applied RF power to the modulator. To
adjust the applied power to the modulator, the power setting of the signal generator or step
attenuator is used, and the minimum setting units are generally 0,1 dB or 0,2 dB/step. In
suitable situations the monitor signal amplitude reduces to almost zero and the monitor signal
looks like a narrow flat line on the oscilloscope screen. However, in many cases, the amplitude
does not reduce down to zero due to the lack of resolution in the applied RF power. Therefore
the error value for the estimated RF power, where the monitor signal amplitude shows the
minimum value, caused by limitation from the resolution of the RF power setting, is estimated

at 0,1dB to 0,2 dB in generic cases. The absolute errors and the relative

half-wave
shown in

length voltage, when the resolution of RF power settings are 0,1 dB and)| 0,
Figure D.1 and Figure D.2, respectively.

A
0,5
0,4 —— +0,2dB VA
—=&— +0,1 dB

0,3 -0,1dB o)

-0,2dB

0,2

0,1

AV, (V)
o
\

Figure D.1 — Errors of half-wavelength voltage measurements
caused by limitations from the resolution of RF power

brrors  of
P dB, are
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Figure D.2 — Relative errors of half-wavelength-voltage measurement
caused by limitations from the resolution of RF power

D.2.2 Limitation from the resolution of oscilloscope screen

When the applied voltage exceeds V,, iy, the amplitude reaches its minimum valug and the
phase of |the monitor signal becomes in anti-phase on the oscilloscope screen. One dan easily
find the RF power where the monitor signalk-amplitude shows the minimum value. Therefore
readout grrors caused by limitations from the resolution of the oscilloscope screen arg¢ small.

D.3 Examples of measurement results

Examples of measurement «esults are shown in Table D.3, Figure D.3, Figure|D.4 and
Figure DJ5.
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Table D.3 — Measurement results of half-wave voltages for Mach-Zehnder modulators

Sample # Frequency V,measured by tester A | V_measured by tester B
(Type of modulator) MHz \Y \Y
650 6,0 4,8
700 3,9 3,1
#1 800 1,2 1,2
(optical modulator for 801 1,2 1,2
broadcasting networks) 850 2.2 2.1
900 2,9 4,2
950 7.9 5,9
200 - 412
500 4,8 4,3
#2 800 4,8 4,9
(optical odulator for 10 801 5,0 5,1
Gbps digifal transmission) 1000 5.4 48
1500 - 5,3
2 000 - 4,8
NOMI (%)
0 10 20 30 40 50 60
-20 B
-30
—-40
-50
-60 —— Calc. from 7
B TesterA
79 & TesterB
g
~ -80
o
= Y

IEC

Figure D.3 — Relation between NOMI and IM3
for the Mach-Zehnder modulator (sample #1)
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Figure D.4 — Relation between NOMI @nd IM3
for the Mach-Zehnder modulator {(sample #2)
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Figure D.5 — Relation between NOMI and IM2
for the Mach-Zehnder modulator (sample #1)
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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

METHODE DE MESURE DE LA TENSION A UNE DEMI-LONGUEUR D’ONDE
RELATIVE AUX MODULATEURS OPTIQUES MACH-ZEHNDER DANS LES
SYSTEMES DE COMMUNICATION ET TRANSMISSION RADIOFREQUENCE
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imprimer cette publication en utilisant une imprimante couleur.
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INTRODUCTION

Un éventail d’appareils photoniques micro-ondes peut étre utilisé dans les systémes de
communication et de transmission radiofréquence. Un modulateur optique est une interface qui
permet de convertir un signal électronique en signal optique. Dans le domaine des systémes de
communication a fibres optiques, les premiéres éditions de la série IEC 62007 "Dispositifs
optoélectroniques a semiconducteurs pour application dans les systémes a fibres optiques" ont
été publiées en 1997. Dans le domaine des systémes de transmission radiofréquence, les
spécifications d’intermodulation et de distorsion composite des modulateurs ont été une
question centrale et ont été négociées entre utilisateurs et fournisseurs. Lors de la Conférence
internationale sur I’hyperfréquence, il a été proposé de normaliser les appareils des systémes
de transmission radio sur fibres (RoF — radio-over-fibre).

Un systéme RoF est essentiellement composé de deux parties: un convertisseur RE/phiotonique
(E/O) et |un convertisseur photonique/RF (O/E). Les ondes radio sont convefties ¢n signal
optique qu niveau du convertisseur E/O, le signal est transféré par la fibre optique| puis les
ondes radlio sontrégénérées au niveau du convertisseur O/E. Les caractéristiques de dlistorsion
non linéajre des convertisseurs E/O et O/E sont importantes pour les performances du(systéme.
Les photpdiodes a semiconducteurs sont communément utilisées pourtes convertiss¢urs O/E.
Plusieury types de modulateurs optiques sont utilisés pour |€ jconvertisseur E/O (les
modulateurs de Mach-Zehnder (MZM), les modulateurs a électroahsorption et les diodes laser
(LD — laser diode) a modulation directe).

Le présent document a été établi pour proposer des méthodes de mesure normaligées pour
I’évaluatipn des matériaux électro-optiques reposant<sur des modulateurs optiques de
Mach-Zehnder, utilisés dans les systémes de communication et de transmission radiofféquence.
Les caractéristiques de distorsion non linéaire ‘sont également importantes pour les
performapces du systéme. La distorsion d’intermgdulation du modulateur de Mach-Zepnder est
calculée ja partir de la tension de pilotage et.de’la tension a une demi-longueur d’dnde. Les
détails db calcul de la distorsion d'intermodulation de second ordre (IM2) et de la distorsion
d'intermddulation de troisiéme ordre (IM3)\sont présentés a I’Annexe B. Les caractgristiques
générale$ du modulateur optique de Mach-Zehnder sont présentées a I'"Annexe C. Des notes
relatives au mesurage de la tension alune demi-longueur d’onde sont présentées a I'Annexe D.

La Comnyission Electrotechnique‘hternationale (IEC) attire I'attention sur le fait qu'il est déclaré
que la conformité avec les.dispositions du présent document peut impliquer I'utilisdtion d'un
brevet. LIIEC ne prend pas position quant a la preuve, a la validité et a la portée de ces|droits de
propriété

Le détenfeur de ces'droits de propriété a donné I'assurance a I'lEC qu'il consent a négpcier des
licences avec des-demandeurs du monde entier a des termes et conditions raisonnables et non
discriminptoifes: A ce propos, la déclaration du détenteur des droits de propriété est erfregistrée
a I'lEC. péssinformations peuvent étre obtenues dans la base de données des froits de
propriété,dispomibteatadressesuivantehttp//patentstec T

L'attention est d'autre part attirée sur le fait que certains des éléments du présent document
peuvent faire I'objet de droits de propriété autres que ceux qui ont été enregistrés dans la base
de données des droits de propriété. L'IEC ne saurait étre tenue pour responsable de
I'identification de ces droits de propriété en tout ou partie.
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METHODE DE MESURE DE LA TENSION A UNE DEMI-LONGUEUR D’ONDE
RELATIVE AUX MODULATEURS OPTIQUES MACH-ZEHNDER DANS LES
SYSTEMES DE COMMUNICATION ET TRANSMISSION RADIOFREQUENCE

1 Domaine d’application

Le présent document spécifie une méthode de mesure de la tension d’'une demi-longueur d’onde
applicable aux modulateurs optiques de Mach-Zehnder dans les systémes de communication et
de transmission radiofréquence. De plus, cette méthode est également efficace pour estimer la
distorsiof d’intermodulation des modulateurs optiques de Mach-Zehnder. La _|méthode
s'applique a ce qui suit:

— plage|de fréquences: 10 MHz a 30 GHz;

— modu
modu

ateurs optiqgues de Mach-Zehnder fondés sur matériau eélectro-optique| et leurs

- bandel de longueur d’onde: 0,8 um a 2,0 ym;
€s associés.

2 Réfdrences normatives

Les documents suivants cités dans le texte constituent, pour tout ou partie de leur confenu, des
exigencep du présent document. Pour les références datées, seule I'édition citée s’applique.
Pour les |références non datées, la derniére éditionidu document de référence s'agplique (y
compris les éventuels amendements).

IEC 620Q7-1, Dispositifs optoélectroniques>;a semiconducteurs pour application dans les
systemeg a fibres optiques — Partie 1:\"Modéle de spécification relatif aux valeurs et
caractéristiques essentielles

IEC 620Q7-2, Dispositifs optoélectroniques a semiconducteurs pour application dans les
systemeg a fibres optiques — Partie 2: Méthodes de mesure

3 Termes, définitions, symboles et termes abrégés

3.1 Termes et définitions

Pour lesl besoins du présent document, les termes et définitions de I'lEC 62[007-1 et
I'"EC 62007-2ainsi que les suivants s’appliquent.

L'ISO et I'lEC tiennent a jour des bases de données terminologiques destinées a étre utilisées
en normalisation, consultables aux adresses suivantes:

e |EC Electropedia: disponible a I'adresse http://www.electropedia.org/

e |SO Online browsing platform: disponible a I'adresse http://www.iso.org/obp

3.11

tension a une demi-longueur d’onde
VTE

tension exigée pour un modulateur optique de Mach-Zehnder a effet Pockels visant a induire un
déphasage d’'une demi-longueur d’onde entre les ondes lumineuses des deux branches de

I'interférométre de Mach-Zehnder

Note 1 a l'article: Elle correspond a une tension ON/OFF du modulateur optique de Mach-Zehnder, comme
représenté a la Figure 1.
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<

Puissance optique de sortie

IEC

3.1.2
indice d¢ modulation optique normalisé
NOMI
pour le modulateur optique de Mach-Zehnder, rapport entre la tension de pilotage et |a tension
a une demi-longueur d’onde du modulateur, défini comme suit:

NOMI = (V1 V) x 100 [%] (1)
ou
Vop est la tension de pilotage (tension créte a créte);

V.,  est|latension a une demi-longueur d’onde

Note 1 a I'article:  NOMI n’indique pas un indice de medulation optique (OMI) réel, défini comme étan} le rapport
entre la puissance du signal modulé optique et la puissance optique moyenne. Des explications détailléds de 'OMI,
y compris lp méthode de mesure, sont données a I’Annexe A.

Note 2 a I'article: Le terme abrégé "NOMI" est dérivé du terme anglais développé correspondant "normal|zed optical
modulation|index".

3.1.3
rapportJ!’extinction

Rext
rapport entre deux niveaux’de puissance optique du signal optique généré par le mpdulateur

optique, géfini commetsuit:

Rext = 10'09(P1/P2) (2)

ou

P, est le niveau de puissance optique généré lorsque la puissance de sortie est "activée";
P, estle niveau de puissance généré lorsque la puissance de sortie est "désactivée"

3.2 Symboles et termes abrégés

Les symboles et termes abrégés utilisés dans le présent document sont présentés au
Tableau 1.
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Tableau 1 — Symboles et termes abrégés

Ry rapport d’extinction

V. tension a une demi-longueur d’onde

CSO composite second-order distortion (distorsion composite de second ordre)
CTB composite triple-beats distortion (distorsion composite a triple battement)
DUT device under test (appareil en essai)

ASE analyseur de spectre électrique

IMD intermodulation distortion (distorsion d’intermodulation)

IM2 distorsion d’intermodulation de second ordre

IM3 distorsion d ntermodulation de troisieme ordre

LD laser diode (diode laser)

MZM Mach-Zehnder modulator (modulateur de Mach-Zehnder)

NOMI normalized OMI (indice de modulation optique normalisé)

OoMI optical modulation index (indice de modulation optique)

PD photodiode

RoF radio-over-fibre (radio sur fibres)

4 Modulateur optique de Mach-Zehnder a matériau électro-optique

4.1 Mqgdulateur optique de Mach-Zehnder

411 Composants

Les mod\rlateurs optiques et leurs modules.sont composés des parties de base suivaptes:

— modu]ateur optique de type interférométre de Mach-Zehnder;
— fibres|amorces en entrée et en'sortie (s’il y a lieu);

— port de commande de polarisation (s’il y a lieu);

— photoldiode pour surveillance de polarisation (s’il y a lieu)

— diode|laser en tant que source lumineuse (s'’il y a lieu);

— capteur de température (s’il y a lieu);

— élément Peltier/(s'il y a lieu).

4.1.2 Sttucture

Une structure de base des modulateurs optiques de type interférométre de Mach-Zehnder est
représentée a la Figure 2. Les modulateurs sont regroupés par types d'électrodes et par options.

— Electrode: de type localisé, a onde progressive, etc.
— Options: isolateur optique, photodiode, demi-miroir, diode laser, etc.

L ~ )
V7
/
E (0 - K\V A T
A
|/ A IEC

Figure 2 — Structure du modulateur optique de type interférométre de Mach-Zehnder
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4.2 Exigences relatives au modulateur optique de Mach-Zehnder

4.21 Généralités

Cette méthode repose sur la courbe de transfert théorique de I'interférométre de Mach-Zehnder
a matériau électro-optique, dans laquelle il convient que le déphasage de la lumiére de chaque
branche de l'interférométre soit proportionnel a la tension appliquée, la puissance des ondes
lumineuses de chaque branche étant pratiquement identique. Les exigences applicables au
modulateur dans le cadre de cette méthode de mesure sont données aux 4.2.2 et 4.2.3.

4.2.2

Matériau du substrat

Les principaux matériaux du substrat du modulateur doivent étre les suivants: LiNbO3, LiTaOg,

d’un effe{ électro-optique (effet Pockels). Il est essentiel que les matériaux semigondu

présente

semiconducteurs peuvent étre déclarés comme étant des modulateurs de, Mach-Z

matériau

4.2.3

Le guide
composé

d’ondes paralleéles. Les modulateurs optiques de Mach-Zehnder a réflexion sont inclu

3

5 Echantillonnage pour le controle qualité

5.1 Echantillonnage

Un plan q’échantillonnage significatif d’un-point de vue statistique doit faire I'objet d’u

entre l'ut
maniéere

d’assuramce qualité utilisant les méthodes d’essai proposées.

5.2 Frequence d'échantillonnage

Des mét

d'échantillon adapté.et\les critéres d’acceptation pour I'effectif du lot considéré. En

d’autres

Tension & ung demi-longueur d’onde: deux unités au moins par lot de fabrication.

des polymeéres, chromophore de type FTC contenant des polymeéres, ete.3
nt aucun effet électro-optique pur. Toutefois, les modulateurs de, Mach-Z
électro-optiques.

Conception a guide d’ondes optique

H’ondes optique doit étre congu comme un seul type d’interférométre de Mach
de deux jonctions enY ou de coupleurs directionnels symétriques et d

lisateur et le fournisseur. Les‘appareils échantillonnés doivent étre sélecti
hléatoire, étre représentatifs-de la population de production et satisfaire au

hodes statistiques appropriées doivent étre appliquées afin de déterminer

hnalyses statistiques détaillées, le plan d’échantillonnage suivant peut étre |

pe CLD
I’origine
cteurs ne
ehnder a
ehnder a

-Zehnder
e guides
S.

n accord
bnnés de
K critéres

I'effectif
‘absence
tilisé.

6 Méthode de mesure de la tension a une demi-longueur d’onde

6.1 Schéma du circuit

Voir la Fi

gure 3 pour la description du circuit et les exigences.
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A
8
9
10
IEC
Légende
1 Diode |aser
2 Contrdleur de polarisation
3 Appardil en essai
4 Photodiode
5 Oscilloscope
6  Sourcq de signal du moniteur (SG2)
7  Té de polarisation
8 Atténupteur (a paliers)
9  Amplificateur hyperfréquence
10 Sourcq du signal hyperfréquence (SG1)
11 Wattmétre ou analyseur de spectre’ (pendant le mesurage)
Figure 3~ Schéma fonctionnel du montage de mesure
6.2 Cdgndition de*mesure
6.2.1 FTempérature et environnement
Il convient'de’réaliser le mesurage dans une piéce dont la température est comprise gntre 5 °C

et 35 °C. Si les plages de températures de fonctionnement des appareils de mesure sont plus
réduites, il convient de suivre les spécifications des appareils de mesure. Il est préférable de
contréler la température de mesure a +5 °C afin de limiter au maximum l'influence du décalage
de température de I'appareil de mesure. La température du DUT (device under test - appareil en
essai) peut étre modifiée a 'aide d’un contrbleur de température, en fonction des besoins, afin
de vérifier dans quelle mesure les paramétres mesurés dépendent de la température, par
exemple.

6.2.2 Mise en température du matériel de mesure

La durée de mise en température doit étre maintenue a 60 min, ou a celle indiquée dans les
spécifications du matériel ou systémes de mesure. De plus, il convient que la durée de mise en
température soit la plus longue parmi tous les matériels de mesure.
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6.3 Principe de la méthode de mesure
6.3.1 Généralités

La méthode de mesure de la tension a une demi-longueur d’onde (tension a une demi-longueur
d’onde en courant alternatif) d’'un modulateur optique de type Mach-Zehnder est présentée ici.
Dans cette méthode, les tensions a une demi-longueur d’'onde des modulateurs optiques de type
Mach-Zehnder peuvent étre mesurées précisément sans s’appuyer sur la tension de
polarisation d’un modulateur optique. Lorsque le signal RF en entrée du modulateur est défini a
un niveau spécifique permettant aux fonctions de Bessel d’ordre zéro d’étre nulles, la puissance
de sortie optique moyenne du modulateur devient constante quelle que soit la tension de
polarisation. En mesurant la puissance ou la tension RF en entrée dans ces conditions, la
tension a une demi-longueur d’'onde, ¥V, est déterminée. Ce mesurage peut étre réalisé sur une
large plage-de-fréc néme-stune-sourcede-signathaute-tenstonestnéeessairg (environ
1,5 fois 1,.).

6.3.2 Principe de mesure

La puissance de sortie optique des modulateurs de Mach-Zehnder est donnée par,

_lo
I = > [1+COS(@1 +¢2)] (3)

Dy = ZV%sin(Z;y’t)
4 (4)

&, =const. ()

ou @, et|®, sont, respectivement, le changement de phase provoqué par le signal RF haute
fréquence et celui di a la tension de-polarisation. V_est la tension a une demi-longuepr d’onde
a la fréqgbence du signal RF f, Fpp st ’amplitude de tension créte a créte de I'onde haute
fréquence, et I est la puissance-de sortie optique maximale. La puissance moyenng dans le
temps de| 7, I', est calculée par,

. 17l
I'= fjo 7°[1+cos(d>1 +cD2)]dt

1UfT o
= fjn f70[1+cos<D1 cos @, — sindy sin®, |dr

(6)

Aprés le calcul de 'Equation (6), est obtenu:

2V g

T

1/ V. v
I‘=fj'0 f%’[wcos{” PP sin(27y’t)}cosd>2 —sin{ szp sin(2;_zft)}sin¢2}dt

v,

= fj””—ow is cos(2n - 271t)J, op cos@z—izsin{(zn+1)27;ﬁ}J2 11—
0o 2 =" " 2v, = " 2y,

I Vi
=9 114 Jo| =22 |cos @,
2 2,

}sin Dy }dt (7)

ou
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1---n=0
&y =

2--n#0
Lorsque le signal RF en entrée est réglé de maniére a pouvoir satisfaire a la relation
Vop min/(2V ;) = 2,405, le terme de la fonction de Bessel d’ordre zéro de I'Equation (7) devient
nul, et la moyenne temporelle de la puissance de sortie optique devient constante. Comme le

représente la Figure 4, il existe un certain nombre d’amplitudes de tension auxquelles la
composante en courant alternatif de I’ devient nulle. ¥, ,;, indique la plus basse d’entre elles.

k.4
-

A

Vool 1)

o |7

V@V,
IEC

Figure 4 — Fonction’de Bessel d’ordre zéro

Le schéma fonctionnel du montage «de mesure est représenté a la Figure 3. Pour déterminer
aisément] I'état dans lequel la sortie-optique est constante, un signal basse fréquenge pour le
moniteur|(SG2) est superposé aujsignal RF. En ajustant I'amplitude de tension RF fdu signal
haute fréguence (SG1), la caondition peut étre observée dans laquelle 'amplitude du signal du
moniteur|(SG2) présente Jaivaleur minimale. A cette condition, la forme d’onde du pignal du
moniteur(se présente sous-a forme d’une ligne apériodique sur I'écran de I'oscilloscope. 7, a la
fréquence de SG1 peut étre calculée a partir du résultat mesuré de 7, i, @ I'aide de |p relation
suivante.

ﬂ:Vpp min n20(10(P_S1/10-3))1/2
Ve = = (8)
2x2,405 2x2,405

Selon cette méthode, la tension a une demi-longueur d’onde ¥ d’'un modulateur optique de type
Mach-Zehnder peut étre aisément déterminée en mesurant la valeur minimale V,, , de
I'amplitude de tension du signal en courant alternatif haute fréquence lorsque le changement
d’intensité d’'une onde lumineuse de sortie associée au signal en courant alternatif basse
fréquence de surveillance est proche de zéro, comme représenté a la Figure 5. En outre, si la
fréquence d’essai est élevée, étant donné qu’il n’est pas nécessaire d’observer directement la
forme d’onde haute fréquence, il est possible de procéder a un mesurage exact. En méme temps,
il N’est pas utile d’ajuster le point de polarisation (cette méthode ne reposant pas sur lui), la
variation de ce point de polarisation du modulateur optique n’ayant aucun effet.
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6.4 Prpcédure de mesure

6.4.1
ETAPE 1
ETAPE 2

ETAPE 3

ETAPE 4

ETAPE 5

Généralités

21 £
(2] (2]
c c
[0] [V
< =
72 /\v/\\/ —> 12
Temps Temps

IEC

Figure 5 — Changement de forme d'onde sur I'écran de l'oscilloscope

Le montage de mesure est préparé conformément a la Figure 6.

Pour mesurer la valeur minimale Vp, 5, les signaux de sortie de SG
(abrégés en S1 et S2, respectivement) sont définis comme_suit:

S1 (conditions initiales);

Fréquence: fréquence de mesure de la tension de piletage (800 MHz,
etc.);

Puissance de sortie: <0 dBm (0,6 Vpp) au Point\3;

S2 (conditions initiales);

Fréquence: 1 ton a sélectionner dans la‘plage comprise entre 1 kHz et 2
Puissance de sortie: <1 V,, to 5 V5@t Point a.

La tension en courant continu appliquée au modulateur LN peut étre
manuellement et automatiquement (il n'est pas nécessaire d’ajuster la tg
courant continu).

La forme d’onde de Ch2.détectée par la PD s’affiche dans I'oscilloscope.
d’onde chevauchante dé-Ch1 s’affiche également simultanément.

et SG2

801 MHz,

MHz;

contrélée
nsion en

La forme

Lorsque la puissance’de S1 augmente de maniére continue, I’amplitudI de Ch2

modulée périodiqguement par I’élément S2 devient presque nulle (voir Fig
premiére puissance S1 (au Point a) a rendre I'amplitude presque nulle est
par le wattmétre, et 7 est calculée.

La tensjion-a une demi-longueur d’onde peut étre obtenue a partir de la puis
mesurégé (au Point a), P_S1, a I'aide de la formule suivante.

re 8). La
mesurée

sance S1

_ opmin_ _ 7-20(10(P-S1/10-3) 172
T 2x2,405 2x2,405

NOTE Le schéma de circuit modifié est représenté a la Figure 7. Dans ce cas, un diviseur de puissance est utilisé a
la place d’un atténuateur, et la reconnexion au modulateur et au wattmeétre n’est pas exigée pour mesurer la puissance
RF au Point a. La puissance du Point a est étalonnée selon le rapport de puissance entre les Points a et b.
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6.4.2 Schéma de circuit (Type A)
1 — 2 3 4 > 5
A f
_______ J

I Déclencheur

Légende
Diode
Contrd,
Apparg
Photod

Sourcs
Té de

Atténu
Amplifi
Sourcs
Wattm

= 2 © 00 N o g b~ W DN -

- O

aser
eur de polarisation
il en essai

iode

Oscilloscope

du signal (LF)

olarisation

hteur (a paliers)

cateur hyperfréquence

du signal hyperfréquéence

btre (pendant le mésurage)

Figure 6 — Montage de mesure de la tension de pilotage

< 6
1 kHz
8
9
10 800 MHz
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6.4.3 Schéma de circuit (Type B)

1 2 3 4 > 5
A f
_______ i
Point a : Déclencheur
7 6
Point b
4 1 kHz
pa—
12— 11 — 8
L 1
A
9
4
10 800 MHz
I: (o
Légende
1 Diode |aser
2  Contrdleur de polarisation
3 Appardil en essai
4 Photodiode
5 Oscilloscope
6  Sourcqd du signal (LF)
7 Té de polarisation
8 Diviseyr de puissance
9  Amplificateur hyperfréquence

-
o

Sourcq du signal hyperfréquence
11 Atténupteur (si nécessaire)
12 Wattmetre

Figure 7- Montage de mesure de la tension de pilotage utilisant un diviseur de pyiissance
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IEC Q(LQ

a) Amplitude du signal optique presque nulle

% IEC

.\0
b) Signal@que modulé en phase avec I’élément S2

IEC

c) Signal optique modulé en phase opposée avec I’élément S2

Figure 8 — Formes d'onde sur lI'oscilloscope
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Annexe A
(normative)

Méthode de mesure conventionnelle de I'indice de modulation optique

A.1 Vue d’ensemble

L'Annexe A décrit les méthodes de mesure génériques de l'indice de modulation optique (OMI)
d’'un modulateur optique analogique dans des conditions de modulation spécifiées. Les
informations détaillées font I'objet de I'l[EC 62007-2.

Pour le modulateur optique de Mach-Zehnder, I'OMI normalisé (NOMI) est défini dans lp formule
suivante:

NOMI = (V! ¥, ) x 100 [%]

et peut §tre aisément obtenu par calcul a partir du résultat de mesure de la tensipn a une
demi-longueur d’onde.

A.2 Sc¢héma du circuit

Voir la Figure A.1 pour la description du circuit et les exigences.

—_————

— ©

10

11

IEC

Légende

Diode laser

Contréleur de polarisation
Appareil en essai
Photodiode

Bloc en courant continu
Oscilloscope

Wattmétre

0 N o o b~ W N -

Té de polarisation

©

Atténuateur (a paliers)
10 Amplificateur hyperfréquence
11 Source du signal hyperfréquence (RF1)

(12 Polarisation de source en courant continu)

Figure A.1 — Montage de mesure dans I'lEC 62007-2
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A.3 Procédure de mesure

A.3.1 Méthode de I’analyseur de spectre

L’appareil en essai est modulé avec une seule frequence RF par source du signal, S,. La sortie
optique est couplée a I'entrée du détecteur. Le détecteur est correctement polarisé avec la
source en courant continu. Un ampéremeétre est utilisé pour mesurer le courant photoélectrique
moyen Iy, L'impédance du détecteur est adaptée au matériel de mesure. L’amplitude du
courant du signal peut étre déterminée a partir de la puissance P a I'une des fréquences de
modulation détectée par I'analyseur de spectre ou le wattmetre RF.

L’indice de modulation optique peut étre calculé par:

OMI = (2 P,/ R)V2 | I, (A1)
ou
Py, est la puissance électrique détectée, en watts;
R est la résistance de charge, en ohm (adaptée a I'impédance de V'analyseur de spectre ou
dl wattmétre);
Ion est le courant photoélectrique moyen, en ampéres.

A.3.2 Méthode de l'oscilloscope

Un moddlateur optique est modulé avec une seule. frequence RF par source du sjgnal, Sy.
L'impédance de la photodiode (PD) est adaptée, et,est a présent couplée en courant continu a
un oscillpscope par l'intermédiaire de R. Commele représente la Figure A.2, la cpurbe de
transfert fu modulateur peut étre observée. L’indice de modulation optique peut étre calculé par
la Formule (A.2).

OMI = +imin) =1/ gy (A.2)

(imax - imin) / (imax
ou

imax ©stl|le courant du signal'maximal (par porteuse);
imin ©stlle courant du signal minimal;
i est|l'amplitude.du courant du signal;

imin ©stlle courant du signal moyen.
A

I
TTax

qu frermee e g

MR freeeessrerrrrn e nnnn e R L

Temps
IEC

Figure A.2 — Variation du courant photoélectrique dans le temps

Dans cette méthode, un oscilloscope correspondant a la fréquence du signal est exigé. Il
convient que la photodiode (PD) corresponde a la fréquence du signal. Il convient de maintenir
la puissance optique en entrée de la photodiode dans la plage de réponse linéaire de la
photodiode.
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Annexe B
(informative)

Méthode de calcul des distorsions d’intermodulation utilisant
la tension de pilotage et la tension a une demi-longueur d’onde
du modulateur optique de Mach-Zehnder

B.1 Vue d’ensemble

L'Annexe B décrit la méthode de calcul de la quantité d’intermodulation a partir de I'indice de
modulation optique défini comme étant le rapport de la tension de pilotage sur la tension a une
demi-longueur d’onde du modulateur optique de Mach-Zehnder. Les méthodes dg¢ mesure
conventignnelles de la distorsion d’intermodulation de second ordre (IM2) et de troisigme ordre
(IM3) deg modulateurs optiques dans les conditions de modulation spécifiées sont prgsentées
en référence.

B.2 Explication de la méthode de calcul

Sila valepr de I'indice de modulation optique (OMI) est calculée a partir des résultats dg mesure
de la tengion a une demi-longueur d’onde, la distorsion d’intermodulation (IMD) du mgdulateur
optique e Mach-Zehnder peut étre obtenue. Les détails des calculs de la distorsion
d'intermddulation de second ordre (IM2) et de troisiéme orpdre (IM3) sont présentés ci{dessous.

Les signaux a plusieurs porteuses sont entrés dans‘un modulateur optique de MachtZehnder
(voir Figyre B.1).

L ~
V7
/
E (0 - "{l A T
A
% %

IEC
Higure B.1 — Modulateur optique de type interférométre de Mach-Zehndefr

Les tensipns de.signal, V4 et V,, sont exprimées comme suit;

N
1=Vpc1+ 2 VRF SINl@, T + PRF1)
k=1 (B.1)
N
V2 =Vpca + VR Sin(o +dre)
k=1 (B.2)
(k=12,--N)

ol Vpcq, Vpco sont les tensions en courant continu en entrée du modulateur optique, vgg est
une amplitude du signal RF en entrée, o, est une fréquence angulaire du k®™¢ canal dans le
signal FDM, et ¢rr¢, PrF2 sONt la phase initiale du signal RF en entrée. prg4 et prp, présentent
une relation comme suit:
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PRF2 =¢RF1+T

La porteuse optique en entrée du modulateur optique est réputée étre

Ein (t) = \/2P|n ej(wot)

IEC 2020

(B.3)

(B.4)

ou P;, est la puissance optique en entrée du modulateur optique et o est la fréquence angulaire
du signal d’entrée optique. Le signal de sortie optique est donc exprimé comme suit

ou Lyt €

ou m est

e (Vo p | iterravo)l e g vt
=out\"/ V‘In“op[ g A 1 (BS)
5t la perte optique du modulateur optique, et
14
¢, = L BCt
2 V”DC (BG)
gy = Vbez
272
7DC (B.7)
N
V([): mZSin(a)kt+¢RF1)
k=1 (B.8)
N N
V'([) = mZSin(mkt +¢RF2 + 7Z')= —mZSin(a)kt + ¢RF2)
k=1 k=1 (B.9)
la phase optique induite due au signal d’entrée RF. Quand E (t) est déte¢té par la
photodiodle avec sa sensibilité, r, le courant de sortie de la photodiode est donné par
: r 2
l(f) :E|E0ut (t)|
:%rpinl*opt [2+ej{w1—<02+2v(t)} +e.i{¢1—¢2+2V(t)}}
= rBp Lopt (1+COS(2V(1)+A€0)—|
i i N
j{Zm > Sin(wkt+¢RF1)+A(p}
=1BpLopt | 1+ Re| e k=1
(B.10)
i i N
j{2m )y sin@k(t)} .
=rRoLopt |1+ Re| et *=! J(29)

ou
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Dp=p1-92
O (1) = ol + ¢RF1

et

N
j{Zm > sin@k(t)}
e k=1

i\

I— i J, (2m)ejnkuk(t)—|

nq{=—%ny=—0 ny =—o

Par consgquent, 'Equation (B.10) est

i(1)=rBoLopt| 14| Re| &/ D" > o 3", (2m)d,, (29T, (2m e k=1

M=—0Hp=—00  Np=—0

) o0 o0
= PP opt| 1+ Re o (91702) Z Z

=
lel MS
8

La compgsante fondamentale du 4#%M€ canal est:

1  pour ny
nk = .
sinon 0

~.

Ro

S T (2m)dy (2m)-,, (2m e <

o 0 0 J Z O (1)

N
J X mie( opt+9RFq
Ty (2m)J,, (2m )T, (2m )e k=1

N
J X m(t)

—

T

” =

=D I

TmEopt
= 2Ry Lopt {Jo(2m )} J1(2m )sin(pq — @y )sin(wpt + greq)
La deuxiéme composante d’harmonique du #®™e canal est:

2 pour ny
n;, =
sinon 0

(1) =rB L, tRe[ej 7-02) {J (2m)} {J1(2 Je H(ent+ore) 4 5 {(2m)e (wthoRH)}
[
L

Ji(e1=92) [ o201 nN Ay o | i(opttoret) —i(optterer) |

J]

(B.11)

(B.12)

(B.13)

(B.14)

(B.15)
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i2HD(1) = Falopy R{e" (o2) o 2m )" g 2m pe B 20 J_z(zm)ef(z"’h”z“’RF”ﬂ
= B Lopt R{ef(wz) {Jor2m)" " Jp(2m ){ef'@wh”zw) + ¢/ (2ont20mF1) H (B.16)
= 2rRnLopt {Jo(2m)} " To(2m Joos (¢4 ~ 95 )08 (20t + 29r¢1)

La troisieme composante d’harmonique du #¢M€ canal est:

3 pour m,
I’lk = .
sinon 0

i3up (1) = "R Lopt Re[ej 1=02) { 75 (2m)} V! {J3(2m)ej (Bont+30RE1) 1 g (2m)e ™/ F3vRF1 H
= 1By Lopt Re[ej((m—(ﬂz) {J0(2m)}N—1 Js(zm){ej(3whl+3‘ﬂRF1) _e—j(3wh[+3¢RF1)}:| (B.17)

N-1 , :
= ~2rRnLopt {Jo(2m)} " J3(2m)sin(py — g2 )sin(3wy,t + 3pres)

Les composantes de distorsion d’intermodulation du second ordre générées par leg signaux
2 tons sont:

1 pour um,
n, =1¥1  pour @n;
sinon 0

i (1) = =1Bn Lopt Re [ej(m—wz) 170 (2m)}N_2 {J12m)}? {ej(wh e ﬂ (B.18)

==2rBp Lopt {Jo (2m)}N_2 {J1(2m)}2 cos(p—pp )COS{(wh —a)i)t}

Les composantes de distorsion d’intermodulation du troisiéme ordre générées par le$ signaux
2 tons sont:

2 pour ny
n, =<¥1  pour n
sinon 0

s () = "o Lopy Re|:ej(¢1_¢2) (Jo@m) V2 Ty @m) q(@2m)e\Con=ed el o (o mIN2 1 @my(2m)e N Ben e omei} }

— rPinLopt Re[ef((01—¢2) {J0(2m)}N72 J2(2m)/1(2m)|:ej{(2wh ~; )+ oRF1 ) _e—j{(thﬂu[ )+oRE1) :|:| (B 1 9)

= 2By Loy {Jo(2m)} " 72 Tp(2m)y(2m)sin(ps — g, )sin{(20;, — 0, )t + g1 )

in"~opt

Les composantes de distorsion d’intermodulation du troisieme ordre générées par les signaux
3 tons sont:

1 pour n, n
n, =<¥1  pour n
sinon 0
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itg(t)=—

erLoptRe

=2rBnLopt {JO(Zm)}N_3 {J1(2m)}3 sin( gy —goz)sin{(wh +w; —a)l)t+goR|:1}

) (1o 2m )2 {102m))° {e‘j{(“’h+‘"iwf e _gomrorer)omed H

(B.20)

Des Equations (B.15) a (B.20), les rapports de puissance de la composante fondamentale par
rapport aux composantes de distorsion sont:

Ici, I'indid

ou VRF e
fréquenc

Le rappo

2
' i Jo (2
2es harmoniques = ( 2e composante d'harmonique ) :{ 2 (2m)

composante fondamentale J1(2m)

2
tan™" (¢ —¢2)} (B.21)

; 2 2
3e composante d'harmonique ] _ { J3 (Zm)}

3es harmoniques =
composante fondamentale J1(2m)

2 2

T J 2

IM2 — IMD du deuxiéme ordre _ 1(2m) tan (o1~ 92)
composante fondamentale Jo (2m)

2
iM3 =MD du troisiéme ordre 2 | J2(2m)
composante fondamentale

2 4
a tri J1(2
Triple battement = [ composante a triple battementj :{ 1(2m) }

comiposante fondamentale Jo(2m)

e de modulation optique normalisé (NOMI) est redéfini sous la forme:
NOM' = VRF/VTERF x 100 [%]

5t une tension.de pilotage et v_rr une tension a une demi-longueur d’ond
e du signal

distorsiorr est.exprimé sous la forme d’une fonction de NOMI,

(B.22)

(B.23)

(B.24)

(B.25)

e pour la

rt dé puissance de la composante fondamentale par rapport aux composantes de

Jz[ﬂ.1.NOM|j
2 100 1
P tan™ (¢1 - 92)
Ji| Z——.NOMI

2 100

2es harmoniques =

2

J3 7 1 Nowmi
2 100

J; E.L.Now
2 100

3es harmoniques =

(B.26)

(B.27)


https://iecnorm.com/api/?name=1c332709c6fbb58595b0d9ece418bcba

Par consgquent, IM2 et IM3 sont obtenus en calculant la valeur de NOMI a partir du re
mesure de la tension a une demi-longueur d’onde.

Noter qug, dans I’'Equation (B.28), IM2 dépend des tensions de polarisation et de I’

modulati
Figure B

de la tenkion de polarisation, il est uniquement déterminé par l'indice de modulatio

normalis

- 62 - IEC 62801:2020 © IEC 2020
2
J1(721'1c1)o NOMIj
IM2 = tan~" (¢~ ¢, (B.28)
Jo (”.1 NOMI)
2 100
2
Jz(” ! -NOMIJ
IM3 = 2100 (B.29)
JOL” ! -NOMI]
2 100
r 1 4
J1[2~100~NOMI)
Triple battement = (B.30)
Jo(”«1-NOMIj
2 100

n optique normalisé. Si la tension de polarisation s’écarte du point de quadrg
2), IM2 augmente sensiblement (voir Figure.B:3). D’autre part, IM3 ne déper

A .

/

Po.ints de
quadrature

Puissance optique de sortie

Tension d’entrée
IEC

sultat de

ndice de
ture (voir
dant pas
N optique

. La dépendance d’'IM3 sur I'indice de miodulation optique normalisé est reprg¢sentée a
la Figure|B.4.

3

d’un modulateur optique de Mach-Zehnder
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