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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

MEASUREMENT METHODS OF A HALF-WAVELENGTH VOLTAGE
AND A CHIRP PARAMETER FOR MACH-ZEHNDER OPTICAL MODULATORS

IN HIGH-FREQUENCY RADIO ON FIBRE (ROF) SYSTEMS

FOREWORD

The International Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardization comprising

all natidnal electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of IEC is to promotg ifjternational
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This bilingual version (Z0T9-TT) corresponds to the monolingual English version, published in
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The text of this International Standard is based on the following documents:
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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e withdrawn,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.

IMPORTA? he—colot d 6 page-of-thispublicationindicates
that it| contains colours which are considered to be useful for the |correct
undersi{anding of its contents. Users should therefore print this document using a

colour printer.
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INTRODUCTION

of microwave/millimeter-wave-photonic devices are useful for wireless communication

and broadcasting systems. An optical modulator is an interface which converts an electronic

signal to

an optical signal. In the field of optical fibre communication systems, the IEC 62007

series was published in 1999.

Microwave/millimeter-wave RoF systems are comprised mainly of two parts: one is RF to

photonic

converter (E/O), and the other is photonic to RF converter (O/E). Radio waves are

converted into an optical signal at E/O. This signal is transferred through the optical fibre and
then the radio waves are regenerated at O/E.

A variety
frequenc
modulato
millimete
voltages,
importan
of MZMs
high-freq
half-wave
performa
intermod

The half-
the meth
importan
calculate

of phofonic devices that carry microwave and millimeter-wave signals as, qubcarrier
es are used for high-frequency RoF systems. In particular, the Mach-Zehndgr optical
r (MZM) plays an important role to convert electronic (high-frequenqy above
r-wave) signal to optical signal. In high-frequency RoF systems, spegificationp of drive
chirp characteristics, inter-modulation distortion of the modulators have peen the
technical parameters. This document is prepared to provide themeasurement method
to the industry for evaluating electro-optic material of the_madulators to b¢ used in
uency RoF systems. This document defines the measurement methdqds of a
length voltage and a chirp parameter, which have “a“significant impagt on the
hce of RoF systems. Additionally, these methods are also used for the estimatjon of the
ilation distortions and transmission performances.

wavelength voltage and the chirp parameter can*be measured at the same time using
ods defined in this document. The nonlinear distortion characteristics |are also

for the performance of the systems. The intermodulation distortion of thg MZM is
d from the driving voltage and the halfswavelength voltage. The detailed exp]anations

and calclilation method of intermodulation distortions from the normalized optical mpdulation

index (N(

The Inter
that com

a) amet

oscillator using the same-(JP 3538619B),

b) a mg
(JP3

C) a meg
interf

DMI) are described in IEC PAS 62598:2008[1]1, Annex B.

hational Electrotechnical Commission (IEC) draws attention to the fact that it i§ claimed
pliance with this documentmay involve the use of patents concerning:

hod for characterization of optical modulator, and method for controlling high ffequency

thod and apparatus for measurement of characteristic of optical modulator
B66082B),

thod fori(evaluating characteristic of optical modulator having MachtZehnder
trometer (WO 2011-027409),

d) a method\of measuring half-wave voltage of optical modulator (JP 2009-229926A).
Details p 1l f toin the

documen

t are given in Table 1.

1 Numbers in square brackets refer to the Bibliography.
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Table 1 — Patents present in this document

Related clause Patent holder Patent number
Clause 6 National Institute of Information and Communications | JP 3538619
) ) Technology
Annex A (informative)
6.4.3 National Institute of Information and Communications | JP 3866082
Technology
Sumitomo Osaka Cement Co., Ltd.
A.2.1 National Institute of Information and Communications | (WO 2011-027409)
Technol
echnology EP 2477021A
Sumitomo Osaka Cement Co., Ltd.
US 8867042
CN 102575974
JP 5622154
A.2.2 Sumitomo Osaka Cement Co., Ltd. (JP2009-2299264)
JP(4991610
IEC take$ no position concerning the evidence, validity and scope\of these patent rights.
The holders of these patent rights have assured the IEC ¢hat he/she is willing to hegotiate
licences |under reasonable and non-discriminatory terms and conditions with dpplicants
througholit the world. In this respect, the statement of the holders of these patent fights are
registerefl with IEC. Information may be obtained fron
National |nstitute of Information and Communicatiens Technology
4-2-1 Nukui-Kitamachi, Koganei, Tokyo 184-8795, Japan
Sumitomp Osaka Cement Co., Ltd.

6-28 Rokjubancho, Chiyoda-Ku, Tokyo 102-8465, Japan.

Attention

subject o

identifyin

ISO (www.iso.org/patents).and IEC (http://patents.iec.ch) maintain on-line data bases g

relevant

up-to-dat

f patent rights other than those identified above. IEC shall not be held respo
g any or all such patent'rights.

to their standards. Users are encouraged to consult the databases for
e information-Cconcerning patents.

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

nsible for

f patents
the most
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MEASUREMENT METHODS OF A HALF-WAVELENGTH VOLTAGE
AND A CHIRP PARAMETER FOR MACH-ZEHNDER OPTICAL MODULATORS
IN HIGH-FREQUENCY RADIO ON FIBRE (ROF) SYSTEMS

1 Scope

This document specifies measurement methods of a half-wavelength voltage and a chirp
parameter applicable to MZMs in microwave and millimeter-wave RoF systems. In addition,
these methods are also effective for the estimation of the intermodulation distortions and
transmisgion performances. The methods apply for the following:

frequency range: 5 GHz to 110 GHz;

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

electrp-optic material based MZMs and their 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 (incluging any
amendments) applies.

IEC 620Q7-1, Semiconductor optoelectronic devices for fibre optic system applications— Part 1:
Specification template for essential ratings and,characteristics

IEC 620Q7-2, Semiconductor optoelectronic devices for fibre optic system applications — Part 2:
Measuremment methods

3 Terms, definitions and .abbreviated terms

3.1 Terms and definjtions

For the purposes of<his document, the terms and definitions given in IEC 62007-1:2015 and
IEC 620(7-2:2009-and the following apply.

ISO and |IEC{ maintain terminological databases for use in standardization at the |following
addrességss

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

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

3.11

half-wavelength voltage
V1T

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

interferometer

SEE: Figure 1.
Note 1 to entry: It corresponds to an ON/OFF voltage of the Mach-Zehnder optical modulator.

Note 2 to entry: IEC PAS 62593 defines a measurement method for a half-wavelength voltage suitable for lower
frequency applications, especially less than 5 GHz.
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Output optimal power

Input voltage
IEC

3.1.2
NOMI
normaliz
for the M
the moduy

where
Vpp is th
Vy isth

Note 1 to e
detailed ex|
calculation
Annex B.

3.1.3

extinctign ratio

Re)_(t
ratio of t

as:

where
P, is the

Figure 1 — Transfter curve ot a Mach-Zehnder optical modulator

ed optical modulation index
hch-Zehnder optical modulator, ratio of driving voltage and half-wavelength
lator, defined as:

NOMI = (V,, I V) x 100 [%]

b driving voltage (peak to peak voltage);
e half-wavelength voltage.

htry For the Mach-Zehnder optical modulator, the intermodulation distortion is dependent on
planations of OMI including measurement méthod are described in IEC PAS 62593:2008, An
method of intermodulation distortions fromthe measured NOMI is described in IEC PAS 6|

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

Reyt = 10log(P4/P5)

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

oltage of

(1)

NOMI. The
nex A. The
2593:2008,

r, defined

(2)

P, is the

nower level generated when the outout nower is "off "
L ~J L Ll

Note 1 to entry: The extinction ratio is sometimes expressed as a fraction not in dB.

3.1.4

chirp parameter
undesired optical phase change with amplitude or intensity modulation, which is defined as the
ratio of amplitude modulation and the phase modulation:

d¢

_ dt
a = 1 dE

Edt

(3)
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where
E is the optical amplitude at the modulator output,
¢ is the optical phase at the modulator output.

Note 1 to entry: In IEC 61280-2-9 [2], chirp measurement methods for laser transmitters were overviewed, and
time-resolved chirp and alpha-parameter measurement methods for of laser transmitters for digital systems is are
given in IEC 61280-2-10 [3]. The chirp parameter alpha of an MZM is explained in detail in [4].

Note 2 to entry: The alpha parameter of an MZM can also be measured together with a half-wave voltage 7 by the
sideband monitoring methods described in [5] and [6] using an optical spectrum analyzer.

3.2 Abbreviated terms

DC direct current

DUT device under test
MZM Mach-Zehnder modulator
NOMI normalized OMI

OoMI optical modulation index
OSA optical spectrum analyzer
RF radio frequéency

4 Electro-optic material-based Mach-Zehnder optical modulators

4.1 M3ach-Zehnder optical modulators
411 Component parts
The optidal modulators and their modules ¢onisist of the basic parts as follows:

— Macht{Zehnder interferometer type optical modulator;
— input fand output fibre pigtails (where appropriate);

— bias qontrol port (where appropriate);

— photoldiode for bias monitaring (where appropriate);
— laser diode for light source (where appropriate);

- therrgal sensor (where appropriate);

— Peltigr element\(where appropriate).

4.1.2 Structure

The structurets—asfotows:

— electrode: lumped type, traveling-wave type, etc.
— options: optical isolator, photodiode, half-mirror, laser-diode, etc.

G
\ v
J
Ein(t) V /W\ % Eout(t)
)V,
% f‘xy ] IEC

Figure 2 — Optical phase retardations
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Due to the Pockels effect, optical phase retardation at each arm in the Mach-Zehnder
interferometer can be controlled by the voltage applied on the electrode. The optical phase
retardations at the upper arm and the lower arm are proportional to the voltages V4 and ¥,
(see Figure 2).

4.2 Requirements for MZMs
421 General

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

4.2.2 Substrate material

The main substrate materials of the modulator should be materials such,as"LiNbO3} LiTaO,,
KH,PO4,| PZT, PLZT, InP, GaAs, InGaAs, InAlAs, InGaAsP, nonlinear) optical chrgmophore
containing polymer, FTC type chromophore containing polymer,. etc., which replise the
electro-optic effect (Pockels effect). If strictly considered, semiconductor materials do not
possess a pure electro optic effect, however, the semiconductor Mach-Zehnder modulptors can
be adjudged as electro-optic material-based Mach-Zehnder madulators.

4.2.3 Dptical waveguide design

The opti¢al waveguide should be designed as a single Mach-Zehnder interferomgter type
comprised of two Y-junctions or symmetric directional couplers and parallel wayeguides.
Reflection-type Mach-Zehnder optical modulators.are modified designs of the modulafors.

5 Samlpling for quality control

5.1 Sampling

A statistifally significant sampling plan shall be agreed upon by user and supplier.|Sampled
devices s$hall be randomly.selected and representatives of production population, and shall
satisfy the quality assurarice ‘criteria using the proposed test methods.

5.2 Sampling frequency

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

Half-wavelength voltage: two units at least per manufacturing lot.

6 Measurement method of a half wavelength voltage

6.1  Circuit diagram

See Figure 3.
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The circuit description and requirements are as follows:
1 laser dipde

polarizgtion controller

device ynder test (DUT)

optical gpectrum analyzer (OSA)

persongl computer

DC volthge source or monitor signal sourcey(SG2)
bias teq

(step) dttenuator (electrical)

© 00 N o o b~ W N

microwdve amplifier
10 microwave signal source (SGT)

11 power meter or spectrum analyzer (electrical)

Figure 3 — Circuit diagram

6.2 Mgasurement conditions

6.2.1 Femperature-and-environment

The measurement should be carried out in a room with a temperature ranging from 5 °C to 35 °C.
If the operation temperature ranges of the measurement apparatuses are narrower than this
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 to verify the temperature dependence of the
measured parameters as necessary.

6.2.2 Warming-up of measurement equipment

The warming-up time shall be kept typically to 60 min, or the time written in the specifications of
the measurement equipments 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 (RF half-wavelength voltage) of a
Mach-Zehnder type optical modulator is described in 6.3. In this method, the half-wavelength
voltages of Mach-Zehnder type optical modulators can be measured accurately by using an
optical spectrum analyzer (OSA). When a single-tone RF signal is applied to the modulator, the
optical output would have sideband components whose frequency separation is equal to the
frequency of the single-tone RF signal. The induced optical phases in a MZ modulator can be
calculated from the intensities of the optical sideband components measured by the OSA.
When the input RF power or voltage is also measured at this condition, the half-wavelength
voltage, V';; can be determined. This measurement can be achieved through a wide frequency
range from—eafew—-GHzte—40-GHz—which—depends—on—the—frequeneyrange—ofthe—RF signal

generatof and power meter.

6.3.2 Mathematical expressions of basic measurement principle

The optidal output of an MZM is given by:

oot
E= Elez {exp [y sinw,t + 4]+ exp jl 4z sin o, i+ |
Eej(l)ol j¢B1 ]na) L idp 0 Jjnay,t
TR s A @
n=—o0 7

2

Lot %5 —jgs/ = . its) = .
:—E’e ¢ {e A ZJn(A1)ej"w’"t+e 4 ZJn(Az)eJ"m’”t}

n=—0 n=—0

1+
¢§ _ ¥YB1 5 B2 (5)
P =—Pp1+Pp2 (6)

where
¢p1 and| gz, are the optical phase delays at two arms in the Mach-Zehnder interferpmeter in
the modylator;

the phas¢ difference ¢, can be controlled by DC-bias voltage applied on the electrdde of the
modulatar;

E,;e’™" is the electric field of the input lightwave, where «yis the angular frequency of the
input lightwave and @, is that of the RF signal;

A4 and 4, are the optical phase retardation due to the RF signal fed to the electrode in the
modulator.

J, is the first kind Bessel’s function. Intensities of sideband components, which correspond to
the n-th order terms in Equation (4), can be measured by using an OSA. Nonlinear
simultaneous equations for 4, and 4, can therefore be obtained.

The half-wavelength voltage 7, was derived from 44 and 4, using:

14
Ve =ty (7)
2(4y - 4)
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If the case of a small amplitude modulation where 4, and 4, < 1 is considered, the chirp
parameter, the ratio of the amplitude modulation and the phase modulation can be described by:

_ A+ 4

A —Ay (8)

g

where the DC-bias is \¢3\=7f/2’ which corresponds to an optimal condition for small amplitude

modulation [6]. 44 and 4, have opposite polarity in properly designed MZMs using push-pull
configuration which provides effective intensity modulation. If the modulator has a symmetric
structure with respect to the optical waveguide, 4, equals -4, , so that ¢y equals 0, which

corresponds to a zero-chirp modulator. Assuming that nonlinear optical effects, except the

Pockels ¢ffect,are negiigible, the ratio between A, and A, does not depend on the fmntensity of

the electiic signal. Thus, «g is also an intrinsic parameter of the modulator. There _arg various
options i the selection of the simultaneous equations.

6.3.3 Principle of half-wavelength voltage and chirp parameter with-fixed DC-bias
condition (method A)

The ratio| between the n-th and (n+1)-th order sideband intensiti€s jin the optical spgctrum is
expressed by:

o |2
Ju(44)+ 7, (A )e!?®
n o2
Tt (A1) + T aq (A2 )e’ P2

(9)
Va4 Va(4p)2 27, (49)J, (43 )OS g
it (A1 + 4,1 (A2) +2J,1.4(A1)J 4 (A2 ) coS g

If the electrode is not DC-coupled, the phase difference ¢ can not be controlled by the bias
voltage. $imultaneous equations(for ¢ , 44 and 4, therefore need to be solved. For example, by
using three equations, Ry, Ry, -and R,, ¢g, A4 and 4, can be obtained. When ¢3 can be

precisely[controlled, 4, andy4, can be determined from two R,’s. The number of eqyations is
equal to [that of unknown Vvariables, but these equations are transcendental. Thus|, several
solutions| may be derived, and some of them may be unphysical. Actual solutions can be
obtained [by using more equations than the number of unknown variables.

6.3.4 Principle of half-wavelength voltage and chirp parameter using DC-bias| sweep
method B)

Factor cos¢p in Equation (9) shows the connection between the optical spectrum and the
DC-bias voltage. ¢p depends on the environmental conditions, which is known as DC-drift.
Because the half-wavelength voltage V., does not change much, the effect of DC-drift can be

eliminated by sweeping the DC-bias voltage across two times V', for DC, which corresponds to
a period of cos¢g. The ratio of the optical sideband intensities is expressed by:

{Jn(A1 )}2 + {Jn(AZ )}2 (10)

R, =
Vit (A} + 11(42))°

and does not depend on the DC-bias voltage, so 4, and 4, can be precisely determined.
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6.3.5 Principle of half-wavelength voltage and chirp parameter using minimum
transmission bias and maximum transmission bias (method C)

If g5 can be precisely controlled, 4, and 4, can be obtained from the zeroth and first order

sideband components, where two types of DC-bias conditions are used. The intensity of the n-th
order sideband can be expressed by:

12
5 () + 7, (Ap)e %%
=t 4 (11)
_ 2 Un()f + 1, (40) +2J,(41)7,(45)cOS ¢

When no|RF signal is applied to the modulator, 4, and 4, are equal to zero. Theroptica| power is
given by:

1+ cos
_ g2 4

P
0 2

(12)

Fy' depgnds on the DC-bias and E,»2 shows the peak power of the optical output w|thout RF

signal inqut. Two DC-bias points are used: the maximum transmission bias ¢z =0 ( By'S E,-2 ), and
the minimum transmission bias ¢z = T (F'=0). At the maximum transmission bias|, F, has
the maxiqnum ( P,,), while P, has the minimum. Atthe minimum transmission bias, A has the
maximun ( Py ), while By has the minimum. PRy can therefore be accurately measured at the
maximun) transmission bias, and P, at thesminimum transmission bias, because fhe other

spectral [components are much smallerithan the desired component. P

¢ and| P, are

normaliz¢d by E,2 and expressed by,

Po/ 5 o)} + 1o(42)}? +270(41)J0(4) 008 g (13)
E? 4

Py/ _ Wa(d)) + Ua(Ap) = 2J1(41)J1(4p) cos g (14)
E? 4

1

P

oa and ab arenornatizedby Eiz andcanbemeastredby=an ©SAoran opticatpower meter.

A4 and 4, are determined from Equations (13) and (14).

6.4 Measurement procedure
6.4.1 Method A
The measurement procedure for Method A is as follows:

1) The measurement setup is prepared as shown in Figure 3.

2) The output signal of SG1 is set as follows:
Frequency: measurement frequency of driving voltage (10 GHz, 26 GHz, etc.)
Output power: >0 dBm at the RF input port of the modulator.

3) Intensities of optical sideband components (Oth, 1st, 2nd, 3rd and 4th) are measured by
using an OSA.
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4) ¢p, A1 and 4, are numerically calculated from three simultaneous equations from Ry, R4, R,

and R5 (see Equation (9)). To confirm the validity of the solution, ¢5, 44 and 4, are put to the
Equation (9) which is not used to calculate them.

5) The half-wavelength voltage V', and the chirp parameter ¢q are obtained from 4, and 4, by

using

v A+ A
Ve=—P  and ap =172
2(41 - 42) A1 — A

6.4.2 Method B

The measurement procedure for Method B is as follows:

1) Ther
2) The g
Frequ
Outpd
3) Vjat
4) The g
Frequ
Outpd

5) Inten
OSA.

6) 44an
(see
Equa

7) TheN

using

6.4.3
The mea

1) Then
2) The b

The intensity~of optical output power becomes the maximum value.

3) Thed

Tegsurement setup s preparedas showmim Figure—3-

utput signal of SG1 is set as follows:

ency: measurement frequency of driving voltage (10 GHz, 26 GHz, eic,)
t power: >0 dBm at the RF input port of the modulator.

d.c. is measured.

utput signal of SG2 is set as follows:

ency: low frequency (1 kHz, 100 kHz, etc.)

t amplitude: 2 V; at d.c.

Sities of optical sideband components (0Oth, 1st, 2nd/and 3rd) are measured by

d 4, are numerically calculated from two simultaneous equations from R, R
Equation (10)). To confirm the validity“of the solution, 4, and 4, are
ion (10), which is not used to calculate‘them.

alf-wavelength voltage ¥, and the¢hirp parameter ¢( are obtained from 4,
Vi
Vﬁ:i and g :A1+—Az_
2(A1 - 43) Ay — 43
Method C

surement procedure-for Method C is as follows:

neasurementtsetup is prepared as shown in Figure 3.
ias voltage-is set as follows:

ptical’output power without RF input signal (Pg) is measured.

using an

L, and R,
put into

and 4, by

4) The o

utputsigmatof-SGtissetas fottows:

Frequency: measurement frequency of driving voltage (10 GHz, 26 GHz, etc.)

5) The bias voltage is readjusted as follows:

The intensity of the optical carrier (optical side band 0th) becomes the maximum value.

6) The intensity of the optical carrier P, is measured by using an OSA.

7) The bias voltage is set as follows:

The intensity of the optical carrier (optical side band 0th) becomes minimum.

8) The intensity of the 1st optical sideband P4, is measured by using an OSA.
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9) P, and Py are normalized by Ei2 (= Pg). A1 and 4, are numerically calculated from the
two simultaneous equations, Equations (10) and (11).

10) The half-wavelength voltage V., and the chirp parameter ¢q are obtained from 4, and 4,

14 A+ A
PP and a0:¥

using Vom=—"+—— .
2(41 - 4o) A1 - Ay



https://iecnorm.com/api/?name=a61589c5c9e89731975d3451a5c0573d

- 18 — IEC 62802:2017 © IEC 2017

Annex A
(informative)

Measurement methods for parallel integrated Mach-Zehnder modulators

A.1 General

The methods described in this document are applicable to integrated MZMs. By using a parallel
integrated MZM consisting of plural sub-MZMs, vector modulation and multilevel modulation can
be generated and, therefore, the quadrature phase-shift-keying (QPSK) using a dual parallel
modulator is prevailing technology. More integrated MZMs, such as quad-parallel MZMs,
octet-par i i i = i i a stream

ent of modulator characteristics are very important in order to achieve pr
high-speg¢d optical modulation. However, the parallel MZMs have many electredes to cpntrol, so
that prec|se characterization of MZMs is not easy.

Annex A gives examples of measurement for parallel integrated MZMs. Rrecise measufement of
half-wave voltage, extinction ratio and chirp parameter of each MZM-element can be [achieved
using an joptical spectrum analysis [1,3]. Method A is particularly ‘suitable for the measurement
of integrgted modulators.

A.2 Examples

A.2.1 Quad parallel Mach-Zehnder modulators

In a quadq parallel MZM (QP-MZM) consisting.of quad sub MZM elements, seven-dimensional
bias control is needed for the operation. However, characteristics of one of the MZM lelements
can be measured without turning off the other elements, using Method A or Method B| in which
driving vpltage and chirp parameter car’be obtained without measurements of intepsities of
optical cgrrier component [1,3].

An electrjc sinusoidal signal is fed to one of the MZM elements, as shown in Figure A.1. When
the electilic isolation between.the electrodes is high enough, the first and higher order sideband
components are generated only at the sub-MZM element to which the electric signal i§ applied,
while the|zeroth-order (carrier) component is composed of lightwaves from all MZM cormmponents.
The charpcterizationsef*a particular sub-MZM element can be achieved by using the| first and
higher order sideband components using method A.

On the pther hand, as bias control is needed, method C is used to achievg precise
charactegization of sub-MZMs. For the measurement of the first MZM element of a QP-MZM,
optical phase differences In the second, third and fourth elements should be 1 to turn off other
elements other than the first, where sideband components including the zeroth-order would be
used to obtain a half-wave voltage and a chirp parameter.

Examples of measured results are as follows:

Half-wave voltages and intrinsic chirp parameters of four MZM elements in a QP-MZM
monolithically integrated on a lithium niobate substrate were measured. The 3-dB bandwidth of
the E/O response measured by a lightwave component analyzer (Agilent, 86030A) with a
1 548 nm wavelength light source was 16 GHz. A 10-GHz sinusoidal signal was applied on one
of the MZM elements. Intensities of the first, second and third optical sidebands were measured
by an optical spectrum analyzer. The ratio between the first, second, third and fourth order
sideband intensities in the optical spectrum of each sub-MZM (MZM{ MZM,, MZM5; and MZM,)
at 10 GHz were measured. Half-wave voltages and chirp parameters were derived from
simultaneous transcendental equations described in 6.3.3. The number of unknown variables is
equal to the number of equations to be solved in general. However, the equation would have
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several solutions because these equations are nonlinear. In this case, more than three
equations were used to select consistent solutions. Half-wave voltages of MZM elements
derived from R,’s ina 1 525 nm to 1 575 nm wavelength region are shown in Figure A.2, where
the difference in the half-wave voltages of the MZM elements was less than 6 %. The chirp
parameters of MZM elements are shown in Figure A.3. The chirp parameters were less than 0,1
for all the elements.

o -+ Optical output
Optical input St A
\ Optical spectrum

analyzer

L |

Sideband components
generated at MZMk

S 1
Elegtric signal O
soufce r\" 1

IEC

Figure A.1 — Optical sideband generation from a-sub-MZM element
in a parallel MZM
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Figure A.2 — Halfwave voltages of sub-MZMs of a quad parallel MZM
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A.2.2
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Figure A.3 — Chirp parameters of sub-MZMs of a quad parallel MZM

Dual parallel Mach-Zehnder modulators with four RE electrodes

hirp parameter control and the reduction of drive voltage, push-pull operatig
trodes MZMs biased at quadrature point have beenyused. Dual parallel Mach
rs (DP-MZMs) composed of two sets of dual/electrodes sub-MZMs as

4 have also been provided and used widely. The sub-MZM A and B are dual e
s and each electrode A1, A2, B1 and B2 modulates the phase of lightwave at

ns using
-Zehnder
shown in
ectrodes
pach arm.

nfiguration, a chirp parameter of a sub-MZM can be controlled by adjusting thle voltage
of the signal to each phase modulator.

pctric isolation between the electrodes is high enough, the first and higlreer order

components are generated only at the phase modulator element to which th
bpplied, while the zeroth-order (carrier) component is composed of lightwave
hponents. The measurement of half-wave voltage of a particular phase 1
an be achieved easily by-using the first and higher order sideband componen
f the other elements\[4].
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Figure A.4 — Structure of dual parallel Mach-Zehnder modulators with four RF electrodes

For phase modulators using the Pockels effect only, carrier and sideband components of the
modulated lightwave spectrum are expressed by:
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is a

v
A o) _y
Ael@0t, 2V, :Aejwotz.] PP | inont

"7 2r,

constant which corresponds to optical power of input light,

is the angular frequency of the input lightwave and w,, is that of the RF signal,

is the voltage of input RF signal,

is the half-wave voltage.

(A1)

The Vrz in Equation (A.1) is the voltage required for inducing a phase change of one-half a

wavelendth of the lightwave at the phase modulator to which the electrical signal is4a

is the fir

n-th orde

The ratio

The half
measurement result of applied voltage ¥, and intensities of side band peaks P, and
Equation

An exam

1)
2)

3)
4)

The n
The d
Frequ
Outpd
Inten
The H

r terms in Equation (A.1), can be measured by using an OSA.

kind Bessel’s function. Intensities of sideband components, which correspg

of side band peak intensity P, and P, is therefore given by:

2 2
4 W
P - P,|dB]=10log| J4| 7—2- || —10log| Jo| 7~
2V, 2V,

twavelength voltage V, of the phase modulator element is obtained

(A.2) without adjusting bias conditions [4],

ble of the measurement procedure issas follows.

heasurement setup is prepared as'shown in Figure 3.
utput signal of SG1 is set as follows:
ency: measurement frequency of driving voltage (10 GHz, 26 GHz, etc.)

t power: > 0 dBm at the RF input port of the modulator.

alf-wavelength.vboltage V7, is obtained from Equation (A.2).

pplied. J,

bities of optical sideband components (1st, 2nd) are measured using an OSA.

n

nd to the

(A.2)

from the

P, using
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INTRODUCTION

Un grand nombre de dispositifs photoniques a micro-ondes/ondes millimétriques sont utiles
pour les systémes de communication et de diffusion sans fil. Un modulateur optique est une
interface qui convertit un signal électronique en signal optique. Dans le domaine des systémes
de communication par fibre optique, la série IEC 62007 a été publiée en 1999.

Les systémes RoF a micro-ondes/ondes millimétriques sont composés essentiellement de deux
parties: un convertisseur RF/photonique (E/O - électrique/optique) et un convertisseur
photonique/RF (O/E - optique/électrique). Les ondes radioélectriques sont converties en un
signal optique au niveau E/O. Ce signal est transféré par l'intermédiaire de la fibre optique, puis
les ondes radioélectriques sont de nouveau générées au niveau O/E.

Un large gventail de dispositifs photoniques transportant les signaux micro-ondes et les signaux
a ondes rhillimétriques en tant que fréquences de la sous-porteuse est utilisé pourles gystémes
RoF a haute fréquence. Le modulateur optique de Mach-Zehnder (MZM) joue ‘en partjculier un
réle impqgrtant dans la conversion d'un signal électronique (a haute frégquenCe au-dessus de
I'onde mijillimétrique) en signal optique. Dans les systemes RoF achaute fréqué¢nce, les
spécificafions des tensions d'attaque, les caractéristiques de fluctuation’de la longueyr d'onde,
la distorgion d'intermodulation des modulateurs constituent les_parametres techniques
importants. Le présent document a été élaboré pour donner la méthode de mesure des MZM afin
d'évaluer| le matériau électro-optique des modulateurs qui doit-étre utilisé dans les gystémes
RoF a hgute fréquence. Le présent document définit les méthodes de mesure d'une fension a
demi-lonj;ueur d'onde et d'un paramétre de fluctuation de-fa longueur d'onde, qui ont yin impact
importany sur les performances des systémes RoF. De<plus, ces méthodes sont également
utilisées pour estimer les distorsions d'intermodulation et les performances de transnjission.

La tension a demi-longueur d'onde et le paramétce de fluctuation de la longueur d'ond¢ peuvent
étre meslrés en méme temps a l'aide des méthodes définies dans le présent document. Les
caractéristiques de distorsion non linéaire ;sont également importantes pour les perfgrmances
des systémes. La distorsion d'intermodulation du MZM est calculée a partir de |§ tension
d'attaque| et de la tension a demi-longueur d'onde. Les explications détaillées et la mdthode de
calcul dep distorsions d'intermodulation selon l'indice de modulation optique normalisg (NOMI,
normaliz¢d optical modulation index) sont données dans I'lEC PAS 62593:2008[1]!, Annexe B.

La Comnission Electrotechnique Internationale (IEC) attire I'attention sur le fait qu'il est déclaré
que la cgnformité avec les dispositions du présent document peut impliquer I'utilisgtion d'un
brevet in{éressant:

a) une méthode,de caractérisation du modulateur optique et une méthode de coptrdle de
l'oscillateur_ahaute fréquence (JP 3538619B),

b) une méthode et un appareil de mesure des caractéristiques du modulateur optique
(JP 3866082B),

c) une méthode d'évaluation des caractéristiques du modulateur optique équipé d'un
interférométre de Mach-Zehnder (WO 2011-027409),

d) une méthode de mesure de la tension a demi-longueur d’onde du modulateur optique
(JP 2009-229926A).

Les détails relatifs aux détenteurs de brevet et aux emplacements concernés par les brevets
auxquels le document fait référence sont donnés au Tableau 1.

1 Les chiffres entre crochets se référent a la Bibliographie.
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Tableau 1 — Brevets figurant dans le présent document

Article connexe Détenteur du brevet Numéro de brevet

Article 6

National Institute of Information and Communications | JP 3538619
Technology (Institut national des technologies de

Annexe A (informative) I'information et de la communication)
6.4.3 National Institute of Information and Communications | JP 3866082
Technology
Sumitomo Osaka Cement Co., Ltd.
A.2.1 National Institute of Information and Communications | (WO 2011-027409)
Technology
EP 2477021A
Sumitomo Osaka Cement Co., Ltd. US 8867042
CN 102575971
JP 5622154
A.2.2 Sumitomo Osaka Cement Co., Ltd. (JP2009-2299264)
JP4991610
L'IEC ne|prend pas position quant a la preuve, a la validité et*a\la portée de ces [droits de
propriété
Les détenteurs de ces droits de propriété ont donné l'assurance a I'lEC qu'ils congentent a
négocier|des licences avec des demandeurs du monde entier en des termes et conditions
raisonnables et non discriminatoires. A ce propos, ladéclaration des détenteurs de ces|droits de
propriété|est enregistrée a I'lEC. Des informations¢peuvent étre demandées a:
National |nstitute of Information and Communigcations Technology
4-2-1 Nukui-Kitamachi, Koganei, Tokyo 18458795, Japon
Sumitomp Osaka Cement Co., Ltd.
6-28 Rokjubancho, Chiyoda-Ku, Tokyo 102-8465, Japon.
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 mentionnés cj-dessus.
L'IEC nelsaurait étre tenue paur responsable de ne pas avoir identifié de tels droits de brevets
et de ne pas avoir signalé\leur existence.
L'ISO (www.iso.orgfpatents) et I'EC (http://patents.iec.ch) tiennent a jour des hases de
données|consultables en ligne, des droits de propriété liés a leurs normes. Les utilisateurs sont
invités a| consulter ces bases de données pour obtenir les informations les plus |récentes

concernjnt les droits de propriété.
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METHODES DE MESURE D'UNE TENSION A DEMI-LONGUEUR D'ONDE ET
D'UN PARAMETRE DE FLUCTUATION DE LA LONGUEUR D'ONDE POUR
MODULATEURS OPTIQUES DE MACH-ZEHNDER DANS LES SYSTEMES DE
RADIO PAR FIBRE (ROF) A HAUTE FREQUENCE

1 Domaine d’application

Le présent document speC|f|e les méthodes de mesure d' une tension a demi- Iongueur d'onde et
d'un pars S
RoF a mijcro- ondes et ondes m|II|metr|ques De plus, ces méthodes sont egalement efﬂcaces
pour estlmer les distorsions d'intermodulation et les performances de transmisdion. Ces
methodes s'appliquent a ce qui suit:

plage|de fréquences: 5 GHz a 110 GHz;

band¢ de longueurs d'onde: 0,8 ym a 2,0 uym;

- MZM |composés de matériau électro-optique et leurs modules.
2 Références normatives

Les documents suivants sont cités dans le texte de sortélqu’ils constituent, pour toutfou partie
de leur cgntenu, des exigences du présent document. Pour les références datées, seul¢ I’édition
citée s’applique. Pour les références non datées, |la, derniére édition du document de éférence
s'appliqug (y compris les éventuels amendements).

IEC 620Q7-1, Dispositifs optoélectroniques®a semiconducteurs pour application dans les
systemeg a fibres optiques — Partie 1. "Modele de spécification relatif aux vgleurs 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 et abréviations

3.1 Termes et'définitions

Pour les Jbesoins du présent document, les termes et définitions donngs dans
I"EC 62007<1:2015 et I'EC 62007-2:2009 s'appliquent, ainsi que les suivants.

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 https://www.iso.org/obp/ui/fr/

3.11

tension a demi-longueur d'onde
V1T

tension exigée pour un modulateur optique de Mach-Zehnder composé de matériau a effet
Pockels pour induire un déphasage d'une demi-longueur d'onde entre les ondes lumineuses de

deux bras de l'interférométre de Mach-Zehnder

VOIR: Figure 1.

Note 1 a I'article: Elle correspond & une tension MARCHE/ARRET du modulateur optique de Mach-Zehnder.
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Note 2 a I'a

rticle: I''EC PAS 62593 définit une méthode de mesure d'une tension a demi-longueur d'onde adaptée a
des applications a plus basses fréquences, en particulier celles inférieures a 5 GHz.

\ . V1T

Puissance optimale de sortie

Tension d'entrée

3.1.2
NOMI

IEC

igure 1

indice d¢ modulation optique normalisé

pour le n
demi-lon

ou

pp
V.

o estl

Note 1 al'a
explication
Annexe A.
I'EC PAS ¢

Note 2 a I'3
modulation

3.1.3
taux d'e)

Rext
rapport d

optique,

odulateur optique de Mach-Zehnder, rapport de la tensiofiyd'attaque sur la
jueur d'onde, défini comme suit:

NOMI = (V,, | V) x 100[%]

I

V,, est IE tension d'attaque (tension créte a créte);

tension a demi-longueur d'onde.

Fticle Pour le modulateur optique de Maceh-Zehnder, la distorsion d'intermodulation dépend du
b détaillées concernant I’'OMI, y comprisa méthode de mesure, sont données dans I'lEC PAS 6|
La méthode de calcul des distarsions d'intermodulation a partir du NOMI mesuré est dd
2593:2008, Annexe B.

rticle: L’abréviation «NOM]»“est dérivée du terme anglais développé correspondant «normal
index».

(tinction

e deuxniveaux de puissance optique du signal optique généré par le m
jéfini .eomme suit:

Courbe de transfert d'un modulateur optique de Mach-Zehnder

ension a

(1)

NOMI. Les
593:2008,
nnée dans

zed optical

pdulateur

ou

R = ol (D D\
ext OTOYgT 7711 27)

(2)

P, est le niveau de puissance optique génére lorsque la puissance de sortie est « on »;

P, estle

niveau de puissance généré lorsque la puissance de sortie est « off ».

Note 1 a I'article: Le taux d'extinction est parfois exprimé sous forme de fraction, pas en dB.
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3.1.4

paramétre de fluctuation de la longueur d'onde

déphasage optique indésirable avec modulation d'amplitude ou d'intensité, qui est défini par le
rapport de la modulation d'amplitude sur la modulation de phase:

d¢

a= /3 4 (3)
E dt
ou
E est I'amplitude optique a la sortie du modulateur,

¢ est la|phase optique a la sortie du modulateur.

Note 1 a I'drticle: L'IEC 61280-2-9 [2] présente les méthodes de mesure de la fluctuation de la Jongueur|d'onde des
émetteurs |aser, et les méthodes de mesure de la fluctuation de la longueur d'onde résolue dans le temps et du
paramétre |alpha des émetteurs laser pour systémes numériques sont données dans~IMNEC 61280-3-10 [3]. Le
parametre plpha de fluctuation de la longueur d'onde d'un MZM est présenté en détail eny[4].

Note 2 & I'grticle: Le parameétre alpha d'un MZM peut également étre mesuré avec, une tension a deri-longueur

d'onde ¥ par les méthodes de surveillance de la bande latérale décrites en [§)et’[6] a 'aide d'un arjalyseur de
spectre opfique.

3.2 AQjréviations

DC direct current (courant continu)

DUT device under test (dispositif a I'essai)

MzZM Mach-Zehnder;modulator (modulateur de Mach-Zehndep)
NOMI normalized~OMI (indice de modulation optique normalisg)
oMl opti¢al modulation index (indice de modulation optique
OSA optical spectrum analyzer (analyseur de spectre optiquq)
RF radiofréquence

4 Modulateurs optiqués:de Mach-Zehnder composé de matériau électrojoptique

4.1 Mqgdulateurs optiques de Mach-Zehnder

411 Parties du*composant

Les modulateurs optiques et leurs modules sont composés des parties de base suivaptes:
— modu i i : € = ;

— fibres amorces en entrée et en sortie (le cas échéant);

— port de commande de polarisation (le cas échéant);

— photodiode pour la surveillance de polarisation (le cas échéant);
— diode laser pour la source de lumiére (le cas échéant);

— capteur de température (le cas échéant);

— élément Peltier (le cas échéant).

4.1.2 Structure
La structure est la suivante:

— électrode: de type localisé, a ondes progressives, etc.
— options: isolateur optique, photodiode, demi-miroir, diode laser, etc.


https://iecnorm.com/api/?name=a61589c5c9e89731975d3451a5c0573d

IEC 62802:2017 © IEC 2017 - 33 -

Ein(t) Eout(t)

Vs

| IEC

Figure 2 — Retards de phase optique

En raison de l'effet Pockels, le retard de phase optique au niveau de chaque bras de
I'interféromeétre de Mach Zehnder peut etre controle par Ia tenS|on appllquee surl' electrode Les
retards dg pha ‘ f ' rtionnels
aux tensipns V, et 1, (v0|r la Figure 2).

4.2 Exligences relatives aux MZM
4.2.1 Généralités

Cette méthode repose sur la courbe de transfert théorique de l'interférométre de MachtZehnder
basé sur|un matériau électro-optique, dans laquelle il convient quelle déphasage de Ip lumiére
progressive sur chaque bras de l'interférométre soit proportionneka la tension appliquée, et que
la puissance des ondes lumineuses dans chaque bras oit pratiquement identigue. Les
exigencep relatives au modulateur de cette méthode de miesure sont les suivantes.

4.2.2 Matériau du substrat

Il conviert que les principaux matériaux du substratdu modulateur soient des matériauk tels que
LiNbO,, LiTaO5, KHy,PO,, PZT, PLZT, InP, GaAs, InGaAs, InAlAs, InGaAsP, un polymeére
contenant du chromophore optique non linéaire, un polymére contenant du chromophore de
type FTC|, etc., qui réalisent les effets électro-optiques (effet Pockels). D'un point de Jue strict,
les matéfiaux semiconducteurs ne possedent pas un effet électro-optique pur. Toutefois, les
modulateurs de Mach-Zehnder a-~semiconducteur peuvent étre considérés comme des
modulateurs de Mach-Zehnder composé de matériaux électro-optiques.

4.2.3 Conception du guide d'ondes optique

Il convient que le guide) d'ondes optique soit congu comme un simple interférométre de
Mach-Zehnder compesé ‘de deux jonctions en Y ou de coupleurs directionnels symétriques et de
guides d'pndes parati€les. Les modulateurs optiques de Mach-Zehnder de type a réflexion sont
des concgptions. modifiées des modulateurs.

z

5 Echantillonnage pour le contrdle qualité

5.1 Echantillonnage

Un plan d'échantillonnage significatif d'un point de vue statistique doit faire I'objet d'un accord
entre l'utilisateur et le fournisseur. Les dispositifs échantillonnés doivent étre choisis au hasard
et étre représentatifs de la population de production, et ils doivent satisfaire aux critéres
d'assurance qualité utilisant les méthodes d'essai proposées.

5.2 Fréquence d'échantillonnage

Des méthodes statistiques appropriées doivent étre appliquées pour déterminer I'effectif
d’échantillons adapté et les critéres d'acceptation pour la taille de lot considérée. En |I'absence
d'analyse statistique plus détaillée, le plan d'échantillonnage suivant peut étre utilisé:

Tension a demi-longueur d'onde: au moins deux unités par lot de fabrication.
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6 Méthode de mesure d'une tension a demi-longueur d'onde

6.1 Schéma de circuit

Voir la Figure 3.

Légende

La descriptjon du circuit et les exigences sont les sujvantes:

=N

diode Igser

contrélgur de polarisation

disposifif a I'essai (DUT)

analysqur de spectre optique (OSA)

ordinatg¢ur personnel

source fe tension continue-ou source du signal de moniteur (SG2)
té de polarisation

atténuateur (a gradins) (électrique)

© 0o N o o b~ W N

amplifiqateur hyperfréquence

10 source gtzsignal hyperfréquence (SG1)

1 2 3 > > S
A ?
11 - - — - — - - |
|
l
7 | 6 ———=
y'y
8
9
10

EC

11 wattmetre ou analyseur de spectre (électrique)

Figure 3 — Schéma de circuit

6.2 Conditions de mesure

6.2.1 Température et environnement

Il convient de procéder aux mesurages dans un local dont la température est comprise
entre 5 °C et 35 °C. Si les plages de températures de fonctionnement des appareils de mesure
sont plus étroites que cette plage, il convient de suivre les spécifications des appareils de
mesure. |l est souhaitable de contrdler la température de mesure dans les limites de £5 °C afin
de limiter le plus possible I'influence de la dérive de température des appareils de mesure. La
température du DUT peut étre modifiée a l'aide d'un régulateur thermique pour vérifier la
variation des parameétres mesurés en fonction de la température, le cas échéant.
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6.2.2 Préchauffage de I'équipement de mesure

La durée de préchauffage retenue doit étre en général de 60 min ou celle indiquée dans les
spécifications des équipements ou des systémes de mesure. De plus, il convient de choisir la
durée de préchauffage la plus longue de tous les équipements de mesure.

6.3 Principe de la méthode de mesure
6.3.1 Généralités

La méthode de mesure de la tension a demi-longueur d'onde (tension a demi-longueur d'onde
RF) d'un modulateur optique de type Mach-Zehnder est décrite en 6.3. Dans cette méthode, les
tensions a demi-longueur d'onde des modulateurs optiques de type Mach-Zehnder peuvent étre
mesurée§ precise T tai i —Si i F simple
fréquence est appliqué au modulateur, la sortie optique comporte des composantes. fle bande
latérale dont la séparation de fréquence est égale a la fréquence du signal RF simple frequence.
Les phages optiques induites dans un modulateur MZ peuvent étre calculées a partir des
intensitég des composantes de bande latérale optiques mesurées par I'OSA:Si' la puisfsance ou
la tension) RF d'entrée est également mesurée a ce stade, la tension a demi<longueur djonde, V;
peut étreg déterminée. Ce mesurage peut étre obtenu sur une plage(de’ fréquences| étendue
allant de|quelques GHz a 110 GHz, en fonction de la plage de fréquences du généfateur de
signaux RF et du wattmeétre.

6.3.2 Fxpressions mathématiques du principe de mesure de base

La sortie|optique d'un MZM est donnée par:

Jaot
_ El'e

E = {exp j[A1 sinw,,t + ¢B1]+ exp j[A2 sinw,,t + ¢po ]}

E?™" | jop < Siomt . itsa N Jnomt
=——F ¢ an(A1)e " te ZJH(AZ)e " (4)

n=—o0 n=—oo

oot 195 [ —jep) = ) jos/ @ )
:Ele—e{e 2 ZJn(A1 )eﬂ’wmt P 4 ZJn(AZ)e]nwmt}

n=-o n=—oo

4= Pp1 "2'¢B2 (5)
P =—dp1 +9p2 (6)

ou
#p1 et ¢po sont les temps de propagation de phase optique au niveau des deux bras de
l'interférometre de Mach-Zehnder dans le modulateur;

la différence de phase ¢, peut étre contrélée par la tension de polarisation continue appliquée
sur |'électrode du modulateur;

E,e’/™" est le champ électrique de l'onde lumineuse d'entrée, ou oy est la fréquence
angulaire de I'onde lumineuse d'entrée et o,, celle du signal RF;

A, etA,sontleretard de phase optique dd au signal RF envoyé a I'électrode dans le modulateur.

J, est la fonction de Bessel de premiére espéce. Les intensités des composantes de bande
latérale, qui correspondent aux termes de n¢ ordre de I'Equation (4), peuvent étre mesurées a
l'aide d'un OSA. Les équations simultanées non linéaires pour 4, et 4, peuvent donc étre
obtenues.
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La tension a demi-longueur d'onde V; a été déduite de 4, et 4, comme suit:

anp

Vo= PP
T2y~ 4y) (7)

Si une modulation de faible amplitude ou 44 et Ao < 1 est prise en considération, le paramétre
de fluctuation de la longueur d'onde, le rapport de la modulation d'amplitude et la modulation de
phase peuvent étre décrits par:

_ A1+A2

O 4y (8)

ou la polgrisation continue est |¢;|=7/2, ce qui correspond a une condition optimale dgns le cas

d'une mqdulation de faible amplitude [6]. 4, et 4, ont une polarité opposée,dans ges MZM
congus cprrectement utilisant une configuration en push-pull (pousser-tirer),.ce qui pgrmet une
modulation d'intensité efficace. Si la structure du modulateur est symeétrique par rgpport au
guide d'opdes optique, 4, est égal a -4, , de sorte que ¢ est égal a-0,-Ce qui correspond a un
modulateur a fluctuation de la longueur d'onde zéro. En prenant pour’hypothése que Jes effets
optiques jnon linéaires (a I'exception de I'effet Pockels) sont négligeables, le rapport entre 4, et
4, ne dépend pas de l'intensité du signal électrique. Ainsi, oy est également un parametre

intrinséqyie du modulateur. Il existe différentes options dans le'choix des équations simultanées.

6.3.3 Principe de la tension a demi-longueur d'onde et du paramétre de fluctyation de
a longueur d'onde avec condition de polarisation continue fixe (méthogle A)

Le rapport entre les intensités de bande latérale de n® et de (n+1)® ordre dans le spectrge optique
est exprimé par:

, 2
T (A ET, (Ag)e’?B

R =

n

.12
Jn+1(A1)+Jn+1(A2 )ej¢3‘ (9)

U (4P + 1, (42) +27,(49)J,(4p)cos g
Vit (A0 41,0042 + 27 ,,4(49) 14(42 )OS

Si I'électriode n'est pas couplée en courant continu, la différence de phase ¢ ne peuj pas étre

contréléd par-fa tension de polarisation. Il est donc nécessaire de résoudre les ¢
simultand DO dn A et 45 Par exemple, en utilisant trois équation

déterminés a partir de deux R,,. Le nombre d'équations est égal a celui des variables inconnues,
mais ces équations sont transcendantes. Par conséquent, plusieurs solutions peuvent étre
déduites, et certaines d'entre elles peuvent étre non physiques. Des solutions réelles peuvent
étre obtenues a l'aide de plus d'équations que le nombre de variables inconnues.

6.3.4 Principe de la tension a demi-longueur d'onde et du paramétre de fluctuation de
la longueur d'onde utilisant le balayage de polarisation continue (méthode B)

Le facteur cos¢y de I'Equation (9) indique la connexion entre le spectre optique et la tension de
polarisation continue. ¢z dépend des conditions d'environnement, appelées dérive en courant

continu. Etant donné que la tension a demi-longueur d'onde ¥, varie peu, les effets de la dérive
en courant continu peuvent étre éliminés en balayant la tension de polarisation continue sur
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