IEC 628071 2023-0%en-fr)

IEC 62801

Edition 1.0 2020-09

INTERNATIONAL
STANDARD

NORME
INTERNATIONALE

Measurement method of half-wavelength voltage for Mach-Zehnder optical
modulator in wireless communication and broadcasting systems

Meéethode de mesure de la tension a une demi-longueur d’onde relative aux
modulateurs optiques Mach-Zehnder dans les systéemes de communication
et transmission radiofréquence



THIS PUBLICATION IS COPYRIGHT PROTECTED
Copyright © 2020 IEC, Geneva, Switzerland

All rights reserved. Unless otherwise specified, no part of this publication may be reproduced or utilized in any form
or by any means, electronic or mechanical, including photocopying and microfilm, without permission in writing from
either IEC or IEC's member National Committee inthe country of the requester. If you have any questions about |IEC
copyright or have an enquiry about obtaining additional rights to this publication, please contact the address below or
your local IEC member National Committee for further information.

Droits de reproduction réservés. Sauf indication contraire, aucune partie de cette publication ne peut étre reproduite
ni utilisee sous quelgue forme que ce soit et par aucun procede, electronique ou mecanique, y compris la photocopie
et les microfilms, sans 'accord écrit de I''EC ou du Comité national de I'lEC du pays du demandeur. Sivous avez des
questions surle copyright de I'lEC ou si vous desirez obtenir des droits supplementaires sur cette publication, utilisez

IEC Central Office
3, rue de Varembé

CH-1211 Geneva 20
Switzerland

info@iec.ch
www.iec.ch

About the IEC

The International Electrotechnical

les coordonnees ci-aprés ou contactez le Comité national de I'EC de votre pays de résidence.

Tel.: +41 22919 02 11

Commission (IEC) is the leading global organization that prepares and publishes

International Standards for all electrical, electronic and related technologies.

About IEC publications
The technical content of IEC publications

is kept under constant review by the I[EC. Please make sure that you have the

latest edition, a corrigendum or an amendment might have been published.

IEC publications search - webstore.iec.ch/advsearchform
The advanced search enables to find IEC publications by a
variety of criteria (reference number, text, technical
committee,...). It also gives information on projects, replaced
and withdrawn publications.

IEC Just Published - webstore.iec.chf/justpublished

Stay up to date on all new IEC publications. Just Published
details all new publications released. Available online and
once a month by email.

IEC Customer Service Centre - webstore.iec.ch/csc

If you wish to give us your feedback on this publication or
need further assistance, please contact the Customer Service
Centre: sales@iec.ch.

A propos de I'lEC
La Commission Electrotechnigue

Electropedia - www.electropedia.org

The world's leading online dictionary on electrotechnology,
containing more than 22 000 terminological entries in English
and French, with equivalent terms in 16 additional languages.
Also known as the International Electrotechnical Vocabulary
(IEV) online.

|IEC Glossary - std.iec.ch/glossary

67 000 electrotechnical terminology entries in English and
French extracted from the Terms and Definitions clause of
IEC publications issued since 2002. Some entries have been
collected from earlier publications of IEC TC 37, 77, 86 and
CISPR.

Internationale (IEC) est la premiére organisation mondiale qui élabore et publie des

Mormes internationales pour tout ce qui a trait a I'électricite, a l'eélectronique et aux technologies apparentees.

A propos des publications IEC
Le contenu technique des publications

IEC est constamment revu. Veuillez vous assurer que vous possédez I'édition la

plus recente, un corrigendum ou amendement peut avoir ete publie.

Recherche de publications IEC -
webstore.iec.ch/fadvsearchform

La recherche avancée permet de trouver des publications |IEC
en utilisant difféerents critéres (numéro de référence, texte,
comité d'etudes,...). Elle donne aussi des informations sur les
projets et les publications remplacées ou retirées.

|IEC Just Published - webstore.iec.chfjustpublished
Restez informé sur les nouvelles publications IEC. Just
Fublished detaille les nouvelles publications parues.
Disponible en ligne et une fois par mois par email.

Service Clients - webstore.iec.ch/csc

Si vous désirez nous donner des commentaires sur cette
publication ou si vous avez des questions contactez-nous:
sales@iec.ch.

Electropedia - www.electropedia.org

Le premier dictionnaire d'électrotechnologie en ligne au
monde, avec plus de 22 000 articles terminologiques en
anglais et en frangais, ainsi que les termes équivalents dans
16 langues additionnelles. Egalement appelé Vocabulaire
Electrotechnique International (IEV) en ligne.

Glossaire IEC - std.iec.ch/glossary

67 000 entrées terminologiques électrotechniques, en anglais
et en frangais, extraites des articles Termes et Definitions des
publications IEC parues depuis 2002. Plus certaines entrées
antérieures extraites des publications des CE 37,77, 86 et
CISPR de I'lEC.



IEC 62801

Edition 1.0 2020-09

INTERNATIONAL
STANDARD

NORME
INTERNATIONALE

Measurement method of half-wavelength voltage for Mach-Zehnder optical
modulator in wireless communication and broadcasting systems

Meéethode de mesure de la tension a une demi-longueur d’onde relative aux
modulateurs optiques Mach-Zehnder dans les systemes de communication

et transmission radiofréequence

INTERNATIONAL
ELECTROTECHNICAL
COMMISSION

COMMISSION
ELECTROTECHNIQUE
INTERNATIONALE

ICS 33.060.20; 33.180.99 ISBN 978-2-8322-8761-3

Warning! Make sure that you obtained this publication from an authorized distributor.
Attention! Veuillez vous assurer que vous avez obtenu cette publication via un distributeur agrée.

® Registerad trademark of the International Electrotechnical Commission
Marque déposée de la Commission Electrotechnique Internationale






T

CONTENTS

1 S To o 1< S SPRSP
2 Lol I R =1z 1= 1= < IR

3  Terms, definitions, symbols and abbreviated terms

3.1 Terms and definitions

3.2 Symbols and abbreviated termMS ...
4  Electro-optic material based Mach-Zehnder optical modulator ............oovveeeiiiriiiennn.

4.1 Mach-Zehnder optical MOAUIATOE ........ovniii e een e e e eenranen s
COMPONENE PAMS ..ottt et e e n e e aas
] (0 (o (1=
4.2 Requirements for Mach-Zehnder optical modulator ...........ccooovvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e,
= =T = | ST
10 o1 (=) (I A= (1 = TR
Optical waveguIde deSIGN ......cc.uiiiiiieiiieeeei et e e e aen s
5  Sampling for quality CONTrol .. ... e e s

4.1.1
4.1.2

4.2.1
4.2.2
4.2.3

5.1 =111 0L o SO
5.2 SamMPliNG fFrEQUEBNCY ..o ettt e et e e e ee e e e ee s

Measurement method of half wavelength voltage

6.1 O] o U100 [ = T r= o o [P PR
6.2 Measurement CONAILIONS ...t eaanes
Temperature and enviroNMENt ...t
Warming up of measurement equipment ...
6.3 Principle of measurement Method ............ooov i eaneees
GENEIAL ... i e
Measurement PriNCIPIE. ... i e e e s b e e e eens
6.4 MeasuremMeENt PrOCEAUIE ..........viviureieiieeeriiersiesstsstasseesstssessresaseeressseranserenssenanss

6.2.1
6.2.2

6.3.1
6.3.2
6.4.1 General .............
6.4.2
6.4.3

Annex A (normative)

Circuit diagram (Type B)

Conventional measurement method of optical modulation index

A.1 L T YT
A.2 (@3] (o W1 e [ = T [ r= 1o I ORI
A.3 Measurement ProCEAUIE ...........iiiiiiii ettt e e e e e e b
Spectrum analyser method ... e
OsCIllosSCoPe MELNOA .......iiiiii e e s e e e eraeaees

A.3.1
A.3.2

Annex B (informative)  Calculation method of intermodulation distortions using driving

voltage and half-wavelength voltage of Mach-Zehnder optical modulator ..............................

B.1 OVEIVIEW. .ce e ee e
B.2 Explanation of calculation method

B.3 Conventional measurement methods of intermodulation distortion ........................
T =T - | O OTPT
CIrCUIT dIAGIAIM L.eit et e et b e e e e e e eee s aeanaa e e eas
Precautions to be 0bServed ...
Measurement ProCeAUIES .........ooiiniiiiieiie it e et e e e s aaans

B.3.1
B.3.2
B.3.3
B.3.4

Annex C (informative) Characteristics of Mach-Zehnder optical modulator

Circuit diagram (TYP8 A) oot e e et e e e e e e e ean s

IEC 62801:2020 © IEC 2020

20

.. 20

... 20
26
26

26
27
27

.. 29



IEC 62801:2020 © IEC 2020 -3 -

C.1
C.2

Annex D (informative)

D.1
D.1.1
D.1.2

D.2
D.2.1
D.2.2

D.3

Measurement range

=] o[ ToTo =110 PRSP RTRPOTRPPPI

Figure 1 — Transfer curve of a Mach-Zehnder optical modulator
Figure 2 — Structure of Mach-Zehnder interferometer type optical modulator

Figure 3 — Schematic block diagram of the measurement setup ...
Figure 4 — Zero-order Bessel fUNCLION ... e
Figure 5 — Waveform change on the 0ScilloSCOPE SCreen .........ccoceeviiieviieiiiiiiiiiieeiee e
Figure 6 — Driving voltage measurement SEtUD ......o.ooiiiiiiiiiii e
Figure 7 — Driving voltage measurement setup using a power divider .............cccceeevviiiiiienee.
Figure 8 — Waveforms on the 0SCIllOSCOPE .........iiiiiiiiiiiii e e
Figure A.1 — Measurement setup referred in IEC 62007-2 .........ccoooeiiiiiiiiiiiiiiiiieenieeeeei
Figure A.2 — Time variation of photo current ............ccoooiiiiiiii e,
Figure B.1 — Mach-Zehnder interferometer type optical modulator ..............cccciciiiiiiininnnnnn,

Figure B.2 — Quadrature points of a transfer curve for a Mach-Zehnder optical modulator
Figure B.3 — Dependency of IM2 on NOMI and bias voltage of a Mach-Zehnder Dptlcal
modulator ..

Figure B.4 — Relation between IM3 and OMI of a Mach-Zehnder optical modulator ...........
Figure B.5 — Conventional intermodulation method ............ccoooooiiiiiiiiiiiiicev,

Figure B.6 — IMD2 and IMD3

Figure D.1 — Errors of half-wavelength voltage measurements caused by limitations from
the resolUtION OF RE POWET ..ot e e e et e e e ern e ee s e rn s se s eaneeansannsanannennses

Figure D.2 — Relative errors of half-wavelength voltage measurement caused by

limitations from the resolution of RF POWET .........ooviiiiii et e e e

Figure D.3 — Relation between NOMI| and IM3 for the Mach-Zehnder modulator

1= 100 o1 LT TSRS TP RPPRTR

Figure D.4 — Relation between NOMI| and IM3 for the Mach-Zehnder modulator

(SAMPIE F2) . oiiiiiitiieiei ittt et e ettt ettt se s e e e s ee e e b e bbb aeeese s e e e e beeabbab s seeeseeeeesbaba b sn e s ababan s

Figure D.5 — Relation between NOMI and IM2 for the Mach-Zehnder modulator

= 1] o1 (=T TSP PR TRTSUPTRT ST RPRRTRITS

Table 1 — Symbols and abbreviated terms ...
Table C.1 — Characteristics of optical modulator ...............oiiiiiiiiiiii e

Table C.2 — Mechanical and environmental characteristiCs ..o

Table D.1 — Spectrum analyser uncertainty

Table D.2 — Uncertainty budget of power meteratonly 2 GHzZ ..........ccooovviiiiiiiiiiiiiiiiie e,
Table D.3 — Measurement results of half-wave voltages for Mach-Zehnder modulators .........

Electrical and optical characteristics of Mach-Zehnder optical modulator ..............
Mechanical and environmental characteristiCs ........ccocovveeiiiii i

NOTES 0N MBASUIN I N oot e e et e,

Factors of measurement uncertainty ...
Measurement @qUIPMENT ... e e e e e e e e eeens

RE POWEE SOUICE ... ettt et e e e e e et e e e e e e e aeneeeasaeesans
Limitation from resolution of applied RF power ............oooviiiiiiiiiieeeee
Limitation from the resolution of oscilloscope screen ............coeevvvvieivieeennnnnnn,

Examples of measurement results ..o,

29
29

31

31
31
e 32
33
33
34
34

37

.11

13
13
15
16
17
18
19
20

33
34

35

36

36

29

30

cennn 31
32

35

en 2D



1)

3)

4)

5)

6)
7)

8)

9)

-4 - IEC 62801:2020 © IEC 2020

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 national electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of IEC is to promote international
co-operation on all questions concerning standardization in the electrical and electronic fields. To this end and in
addition to other activities, IEC publishes International Standards, Technical Specifications, Technical Reports,
Publicly Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter referred to as “IEC Publication(s)"). Their
preparation is entrusted totechnical committees; any |EC National Committee interested in the subject dealt with
may participate in this preparatory work. International, governmental and non-governmental organizations liaising
with the |EC also participate inthis preparation. |EC collaborates closely with the International Organization for
Standardization (ISO) in accordance with conditions determined by agreement between the two organizations.

The formal decisions or agreements of |[EC ontechnical matters express, as nearly as possible, an international
consensus of opinion on the relevant subjects since each technical committee has representation from all
interested IEC National Committees.

IEC Publications have the form of recommendations for international use and are accepted by I[EC Mational
Committees in that sense. While all reasonable efforts are made to ensure that the technical content of IEC
Publications is accurate, IEC cannot be held responsible for the way in which they are used or for any
misinterpretation by any end user.

In order to promote intermnational uniformity, [EC MNational Committees undertake to apply IEC Publications
transparently to the maximum extent possible intheir national and regional publications. Any divergence between
any IEC Publication and the corresponding national or regional publication shall be clearly indicated in the latter.

IEC itself does not provide any attestation of conformity. Independent certification bodies provide conformity
assessment services and, in some areas, access to |IEC marks of conformity. IEC is not responsible for any
services carried out by independent certification bodies.

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

No liability shall attach to IEC or its directors, employees, servants or agents including individual experts and
members of its technical committees and IEC National Committees forany personal injury, property damage or
other damage of any nature whatsoever, whether direct orindirect, orfor costs (including legal fees) and expenses
arising out of the publication, use of, or reliance upon, this IEC Fublication or any other |IEC Publications.

Attention is drawn to the MNormative references cited inthis publication. Use ofthe referenced publications is
indispensable for the correct application of this publication.

Attention is drawn to the possibility that some of the elements of this IEC Publication may be the subject of patent
rights. IEC shall not be held responsible for identifying any or all such patent rights.

International Standard |EC 62801 has been prepared by IEC technical committee 103:
Transmitting equipment for radiocommunication.

The text of this International Standard is based on the following documents:

CDV Report on wvoting
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

*» reconfirmed,

* withdrawn,

* replaced by a revised edition, or
« 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
understanding of its contents. Users should therefore print this document using 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 optical signal. In the field of optical fibore communication systems, the first editions of the

IEC 62007 series "Semiconductor optoelectronic devices for fibre optic system applications”
were published in 1997. In the field of wireless systems, specifications of intermodulation and
composite 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 system is comprised mainly of two parts; one is the RF to photonic converter (E/O), and

the other is the photonic to RF converter (O/E). Radio waves are converted into an optical signal

at E/O, and the signal is transferred through the optical fibre, and then the radio waves are
regenerated at O/E. The nonlinear distortion characteristics of both E/O and O/E are important

for the performance of the system. Semiconductor photodiodes are commonly used for O/E.
Several types of optical modulator are used for E/O, such as Mach-Zehnder modulators (MZM),
electro-absorption modulators and directly modulated laser diodes (LDs).

This document has been prepared to provide industry standard measurement methods for
evaluating electro-optic material based Mach-Zehnder optical modulators, to be used in wireless
communication and broadcasting systems. The nonlinear distortion characteristics are also
important for the performance of the systems. The intermodulation distortion of the MZM is
calculated from the driving voltage and the half-wavelength voltage. The details of calculations

of the second-order intermodulation distortion (IM2) and the third-order intermodulation
distortion (IM3) are described in Annex B. General characteristics of Mach-Zehnder optical
modulators in wireless communication and broadcasting systems are described in Annex C.
Notes on measurement of the half-wavelength voltage are described in Annex D.

The International Electrotechnical Commission (IEC) draws attention to the fact that it is claimed
that compliance with this document may involve the use of a patent. |IEC takes no position
concerning the evidence, validity, and scope of this patent right.

The holder of this patent right has assured IEC that s/he is willing to negotiate licences under
reasonable and non-discriminatory terms and conditions with applicants throughout the world. In
this respect, the statement of the holder of this patent right is registered with IEC. Information
may be obtained from the patent database available at http://patents.iec.ch.

Attention Is drawn to the possibility that some of the elements of this document may be the
subject of patent rights other than those in the patent database. IEC shall not be held
responsible for identifying any or all such patent rights.
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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 ymto 2,0 pm;

— electro-optic material based Mach-Zehnder optical modulators and their modules.
2 Normative references

The following documents are referred to in the text in such a way that some or all of their content
constitutes requirements of this document. For dated references, only the edition cited applies.

For undated references, the latest edition of the referenced document (including any
amendments) applies.

IEC 62007-1, S emiconductor optoelectronic devices for fibre optic system applications — Part 1:
Essential ratings and characteristics

IEC 62007-2, Semiconductor optoelectronic devices for fibre optic system applications — Part 2:
Measurement 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 62007-2 and the following apply.

ISO and IEC maintain terminological databases for use in standardization at the following
addresses:

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

* IS0 Online browsing platform: available at http://www.iso.org/obp

3.1.1

half-wavelength voltage

V.

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 1to entry: It corresponds to an ON/OFF voltage of the Mach-Zehnder optical modulator as shown in Figure 1
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Figure 1 — Transfer curve of a Mach-Zehnder optical modulator

3.1.2
normalized optical modulation index

NOMI
for the Mach-Zehnder optical modulator, ratio of driving voltage and half-wavelength voltage of

the modulator, defined as

NOMI = ( Vpp / V) x 100 [%] (1)

where

Vop is the driving voltage (peak to peak voltage);

'm is the half-wavelength voltage

Note 1to entry: NOMI does not denote actual optical modulation index (OMI), defined as the ratio of the optical
modulated signal power and the average optical power. Detailed explanations of OMI including measurement methods

are described in Annex A.

Mote 2to entry: This note applies tothe French language only.

3.1.3
extinction ratio

Rext
ratio of two optical power levels of the optical signal generated by the optical modulator, defined

as

Rext = 10log (P1/P2) (2)

where

P1 Is the optical power level generated when the output power is "on";

P2 is the power level generated when the output power is "off"

3.2 Symbols 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

Rext extinction ratio

Vi half-wavelength voltage

CsSO 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
IM3 third-order intermodulation distortion
LD laser diode

MZM Mach-Zehnder modulator

NOMI normalized OMI

OMI optical modulation index

PD photodiode

RoF radio-over-fibre

4 Electro-optic material based Mach-Zehnder optical modulator
4.1 Mach-Zehnder optical modulator

4.1.1 Component parts
The optical modulators and their modules consist of basic parts as follows:

— Mach-Zehnder interferometer type optical modulator;
— input and output fibre pigtails (where appropriate);

— bias control port (where appropriate);

— photodiode for bias monitoring (where appropriate);

— laser diode for light source (where appropriate);
— thermal sensor (where appropriate);

— Peltier element (where appropriate).
4.1.2 Structure

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, halt-mirror, laser diode, etc.

X
/ i v G \
0 N\
) Vs

.-'-l__:/__. %..-'._.- -
i 2 ? A Y.

IEC

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

421 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 LINbO 5, LiTaO 3,
KH,PO4, PZT, PLZT, InP, GaAs, InGaAs, InAlAs, InGaAsP, CLD type chromophore containing
polymer, FTC type chromophore containing polymer, etc., which realize an electro-optic effect
(Pockels effect). If strictly considered, semiconductor materials do not possess a pure electro

optic effect, however, the semiconductor Mach-Zehnder modulators can be adjudged as
electro-optic material based Mach-Zehnder modulators.

4.2.3 Optical waveguide design

The optical waveguide shall be designed as a single Mach-Zehnder interferometer type
comprised of two Y-junctions or symmetric directional couplers and parallel waveguides.
Reflection type Mach-Zehnder optical modulators are included.

5 Sampling for quality control
51 Sampling

A statistically significant sampling plan shall be agreed upon by the user and supplier. Sampled
devices shall be randomly selected and representative of production population, and shall
satisfy the quality assurance criteria using the proposed test methods.

5.2 Sampling frequency

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

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

6 Measurement method of half wavelength voltage
6.1 Circuit diagram

See Figure 3 for the circuit description and requirements.
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Figure 3 — Schematic block diagram of the measurement setup

6.2 Measurement conditions
6.2.1 Temperature 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 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, I,
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 ).

6.3.2 Measurement principle

The optical output power of MZ modulators is given by

I= _J';D_[1+ cos( 1 2] (3)
¢ +P

®1= mhpp sin(2mfi)
2V

T

(4)

@2 = const. (%)

where @, and @, are the phase change caused by the high-frequency RF signal and that due to

the bias voltage, respectively. V- is the half-wavelength voltage at the RF signal frequency f,
Vop is the peak to peak voltage amplitude of the high-frequency wave, and [0 is the maximum
optical output power. The time average power of [, I'is calculated by

I= f J ffrﬂ_[1+ cos(®1 + P2)]dt

= f '] '£[1+ cos®icosd2 - sind1sind2]dr (6)

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

[ 10
I'= f - 1+ casﬂsin@nﬁ) cos®2 —sinﬂsin@nﬁ sin®2  dt
L 2w . 2V }
1/ 1o 4
=fr 1A 1+% € wcos(n -2 firJpn i cos®® - 2sin{(2n 42) jﬂf:]sm i sifPp,  dt (7)
0 2 4 2V, . 2k
= Hn=
_ V
=lo 1+J _TVPP cos®,
2 0 2ym
where
o 1 n=0
n# 0
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When the input RF signal is tuned so that the relation T min /(2 V) = 2,405 can be satisfied,
the zero-order Bessel term in Equation (7) becomes zero, and t%e 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 ' goes to zero. Vpp mindenotes the lowest one of them.

A

Vo (aV o/ @)

Figure 4 — Zero-order Bessel function

The schematic block diagram of the measurement setup is shown in Figure 3. In order to find

easily the state where the optical output is constant, a low frequency signal for monitor (SG2) is
superimposed onthe RF signal. By adjusting the RF voltage amplitude of the high-frequency
signal (SG1), the condition can be observed where the monitor signal (SG2) amplitude shows

the minimum value. At this condition, the wave form of the monitor signal is observed as a flat

line on the screen of the oscilloscope. Vmr at the frequency of SG1 can be calculated from the

measured result of Vpp min using the following relation.

Ve = BKOp40B = m- 20(1G-S1/10-3))172
2x2. 405

(8)

According to this method, the half-wavelength voltage Fw of a Mach-Zehnder type optical
modulator can be measured easily by measuring the minimum value Vpp min Of the voltage
amplitude of the high-frequency AC signal when the intensity change of an output lightwave
related to the monitoring low-frequency AC signal is almost zero, as shown in Figure 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.

o
==

Intensity
Intensity

AVANA
VARV

Time Time
IEC

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

6.4.1
STEP 1)
STEP 2)

STEP 3)

STEP 4)

STEP 5)

General

The measurement setup is prepared as shown in Figure 6.

For measuring the minimum value Fpp 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: <0dBm (0,6 Vpp) at Point a;

S2 (initial setting conditions);

Frequency: 1-tone to be selected from the range of 1 kHz to 2 MHz;

Output power: =<1 Fppto 5 FVpp at Point a.

The DC voltage applied to the LN modulator can be controlled both manually and
automatically (it is not necessary to adjust the DC voltage).

The waveform of ChZ2 detected by the PD is displayed in the oscilloscope. The
overlapped waveform of Ch1 is also simultaneously displayed.

When the power of S1 is continuously increased, the amplitude of Ch2 modulated
by the S2 element periodically becomes almost zero (see Figure 8). The first S1

power (at Pointa) to make the amplitude almost zero is measured by the power
meter and Fis calculated.

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

aVop min = . P_S1/10-3)
/e - BBAR = 2000 :

2x2,405

1/2

NOTE The modified circuit diagram is shown in Figure 7. In this case, a power divider is used instead of an attenuator
and re-connection tothe modulator and to the power meter is not required for measurement of the RF-power of Point
a. The power of Point ais calibrated according to the power ratio between Point a and Point b.
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6.4.2 Circuit diagram (Type A)

1 — 2 3 4 > 3
Point a ,__ I y
| 1 Trigger
I I
I
11 <+ 7 o p— 6
1 kHz

8

9

10 800 MHz

IEC

Key
1 Laser diode
2  Polarization controller
3  Device under test
4 Photodiode
5 Oscilloscope
6  Signal source (LF)
7 Bias tee
8 Step attenuator
9  Microwave amplifier
10 Microwave signal source
11 Power meter (during measurement)

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

Point a

12 <+ 11 e E—

—1
I
|
|
I
I

—J

—» O P O — N —P W
_—
T
I

i
o

800 MHz

[EC

o
l

Laser diode
Polarization controller

Device under test
Photodiode

Oscilloscope
Signal source (LF)
Bias tee

Power divider

O o ~N O g e W N =

Microwave amplifier

—"
=

Microwave signal source

—
—

Attenuator (if necessary)

-
P2

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

I Py = -
it e T T

r 1
PR TS

& -

R e v
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F L gy

1EC

b) Optical signal modulated in phase with S2 element

1EC

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
A1 Overview

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

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

NOMI = (Vpp / Vit ) x 100 [%]

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

A.2 Circuit diagram

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

10

11

IEC

3
b

Laser diode

Polarization controller

Device under test
Photodiode

DC block
Oscilloscope
Power meter

Bias tee

o o ~ O g s W M -

(Step) attenuator
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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A.3 Measurement procedure

A.3.1 Spectrum analyser method

A device under test is modulated with a single RF frequency by signal source, § - 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 Ly 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:

OMI = (2 Pw/ R)12/ Iph (A.1)
where
Pw is the detected electrical power in watts;
R is the load resistor in ohm (matched to the impedance of the spectrum analyser or power
meter);
Iph is the average photocurrent in amperes.

A.3.2 Oscilloscope method

An optical modulator is modulated with a single RF frequency by signal source, S,. The
impedance matched photodiode (PD) is now DC-coupled to an oscilloscope through R. As
llustrated in Figure A.2, The transfer curve of the modulator can be observed. The optical
modulation index can be calculated by Formula (A.2).

OMI = ( imax — imin) / ( imax + imin) = § [ iav (A.2)

where

imax 1S the maximum signal current (per carrier);
imin s the minimum signal current;

i is the signal current amplitude;
jav IS the average signal current.

)
g

JII"I"III'I

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-order intermodulation distortion (IM2) and the third-order intermodulation distortion (IM3)

of optical 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 measurement results, the intermodulation distortion (IMD) of the Mach-Zehnder optical
modulator can be obtained. The details of calculations of second-order intermodulation
distortion (IM2) and third-order intermodulation distortion (IM3) are described hereafter.

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

A 1A

12

7 vy ™

;:'m“ ) \ ‘\I . / 'Ir".nm{”
s

.f’V; /7/.'3’;’{':’:* IEC

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

The signal voltages, F1 and F2, are expressed as;

N
1= VDC1+ ZvHF sin(wkt +@RF1) (B.1)
k=1
N (B.2)
V2 = VDC2 + Z VRF sin(wkt +QRF2)
k =1
(k=1,2, N)
where Vpc1 Vpeo are the input DC voltage to optical modulator, v is a magnitude of input RF

signal, w, is an angular frequency of % channel in the FDM signal, &ffd  @RF1, @RF2 are the initial
phase of input RF signal. @RF1and ¢@RF2 have the following relationship:

ORF2 = gRF1 + 7 (B.3)

The input optical carrier to optical modulator is assumed as
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Ein(t) = J 2P e j(wor) (B.4)

where P, is the optical input power to optical modulator and w0 is the angular frequency of the
optical input signal. Thus the optical output signal is expressed as

W () + e j
Eout (;) —{ PinLopt [ i o +¢"| +(1)} + e Hw (B.5)

Or +2
£
where Lopt is the optical loss of optical modulator, and +1='(#}}]
@1 =1 FDC1
2 TmDC 1202
_ T Vbc2 (B.7)
P2 = > o
N
(1) = m Zsin(ma—r + ORF1) (B.8)
k=1

N N
V(1) =mY sin(wkt + QRF2+ 17 ) = —Z sin(wkr + QRF2
=1 k=1

(B.9)

where m is the induced optical phase due to the RF input signal. When the Fout(t) is detected by
the PD with its responsivity, r, the output current of the PD is given by

i(r) = 3;1 Fout (rp 2

_ %’1 rPinLopt 2 -}{@1-@2 +2v( ¢ i + e i{pimp242v( ¢ )
=rP L 1 cos(2v(t ) +Ap
in  opt +

N
j 2m Yy sin (wki+pRF1
= rPinLopt 1 +Re e *=1

)+Agp
(B.10)
i 2mNy
indk(r , ) .
= rPinLopt 1 +Re s:? et e (j A
where
Ap = 1 —p2 (B.11)
(B.12)

Okt ) = wkt +pRF1
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and

jo2mNy
sindk(t , )

o { 2msindk(t Y

- =
I-i n I-i':

Z Jnk (2m)e inkbk(t ) (B.13)

e
]|

-1

PPy

11==2 1y ==

N
iY nkOk(t )
Jni2m)J n2  (2m) Jnn (2m)e

ooy

Ji"i'r |':|= 1

I M 8

T

i

Thus, Equation (B.10) is

N

ift ) =rPinLopt 1+ Re i F2 nkbk(t )

|I|M 8
IIIM 8

e jAp : ﬁH(Zm)JuE[‘?m) JnN (2???)-5‘ fm1
== ny =%
(B.14)
= = I 2 nkfwkt+@RF1)
=rP L 1+ Re -- Z Z Z Jn (2m)Jn2(2m) Jan (2m)e k=1
In opt M1==m0 pd2==  ja ===
The fundamental component inthe  Ath channel is:

nk = for nh

*1otherwise 0
ilst(t ) = rPinlLopt Re _{ e’ ( _"i{mmmﬁﬁ}}
91 9){Uo I -
2 Jo2m )y J1(2m e j wht+p
: —p N - | ~ jlwht+pRF1)
= rPinLoptRe & “*2{Jo2m ) U‘If?m{,ﬂimwﬂ e iom e ) (B.15)
= —~2rPinLopt{ J0(2m  )}N -1 ( ) ( weRE1)
J1(2m )sin @1 —@2 SIN wht
The second harmonic component in the hth channel is:

nk = for nn

*2otherwise 0
i2HD(t ) = rPinLopt Re _(6,1 ~02){Jo(2m)}N-1 {72(21?1)3 j(2wht+2pRF1) +J—E(ZJ}IJE.I(EWJ’EHE*FHF1}}
i
(i1 — j(2eht+2pRF1
= rPinLopt Re gﬂ’ -p2){J0(2m)} -1 JE{Zm}{E {2ui;;+2£|£t;$}r+ v }} (B.16)

i*‘-?.P;F'ir'n.bt::;:n:{-J'r'[f'fzi’*i"'l‘)}N‘'1 J2(2m)cos (p1 —p,)COS 2wht + 2¢
( RF
The third harmonic component in  /ith channel is: 1)
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nk = for Mk

i31:,-thE_-lwisE 0

i3HD(#) = rPinLopt Re e j(pT¥2 {JD(ZIH}}N_FI {Jﬂ[zm}e i(3ay +3BF1) ,r'{E.mM+3antF1}}
+ J=3(2m)e-
N-1 . )
= rPinLopt Re f.f{@-’*mﬂ}{tfﬂ@m] }ﬁ' { j(Swht+3pREq) — E—.;{Sr:uhHEgaRFﬂ} (B.17)

J3(2m) e
= -2rF’irui[.n:‘rl}t~[-ﬂ'r":'(2-*3"3}}-'“-"1 (em) ¢

J3(2m)sin(p1 —p2)sin(3wit  +3pRF1)

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

+1 for nn
nk = for ni

otherwise 0

iM2(¢) = =rPinLopt Re é¥1 -g2){Jo(2m)}n-2{J1(2m)}2 {Ef{‘“*‘"m*')‘ N E‘J(fﬂf )
| } (B.18)
= —ZrFianpt{Jﬂ[zm}}N—E {J‘I(Zm}}z ( -o )Ggs{(mh ~wi Y }

COS @1 z ~wi

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

+2 for nh
nk = for ni
oftherwise 0
iM3(1) = rPinLopt Re '™, {o(2m) by -2 J2(2m)J-1(2m)e j{Eoh oo { - (2eh ~wi Yr+pRF1)

RE1} +  Jo(2m)}n -2 J-2(2m)J1(2m)e
= rPinLopt Re ¢\*'7%, {Uﬂ{:?m)}-%' ~2.J2(2m)J1(2m) e j{(20h—wi pRF1} = e- j{20h ~wi J+pRF1}

= ZJ-Pinf.mpt{ J{J{Zm]} Mo {
2 J2(2m)J1(2m)sin(p1 = p2)sin (2wh = wi )t + pRF1} (B.19)

Intermodulation distortion components of the third-order generated by 3-tone signals are:

+1 for wnh ni
nk = for nl

otherwise 0

B ) = -rPnLopRe & Wo2my -3{R@m)3s e+ 0 )Hapdop —i{onroi-o j)e ]
| /o1 RF1

- grﬁﬂ_{rﬂpt{iﬂﬁm)}h' '3{J1(2?H)}3 ( -2 )sin{(mh + ) + -;HHF1} (B.20)

sin ¢ "ol 1

From Equations (B.15) to (B.20), the power ratios of fundamental to distortion components are:
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2
" 2= -
2nd harmonic component J2 (2m) tﬂ?gﬂ} —p2) (B.21)

2nd harmonics = —fandamentat-component —7T(ym

| 3rd harmonic component (2m) (B.22)
3rd harmonics = =
fundamental component ; Eﬁ P
3
2
IM2 = 2nd order IMD ‘o (B.23)

fundamental component Jo

tan-1(p1-p2)
T

IM3 = third order IMD 2 J2 (2) (B.24)
—fordamentat—comporent =
()
Triplebeat = triple beat component > Ji  (2m) (B.25)

fundamental component Jo Dm

(

Here, normalized optical modulation index (NOMI) is redefined as:
NOMI = vRF/vmRF x 100 [%]
where vRF is a driving voltage and  vnRF is a half-wavelength voltage for the signal frequency.

The power ratio of fundamental component to distortion components are expressed as the
functions of NOMI,

T 1 - NOMI
2nd harmonics = J° 2 tan (1 —g2 ) (B.26)
100 _21 . nowm
J1 2 100

B 71 - NOMI 2

£y
— —

3rd harmonics = 2 100 (B.27)
_ 1 . Nowm
J1 2 100
A0 ; (B.28)
IM2 = 2 NOM tan-1(p1 =p2)
s
Jo ——
21001
. NOMI 2 B.29
B “%- NOMI (B.29)
IM3 =
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J 0 o1
. — —— NOMI
Triplebeat = (B.30)

7] - NOMI

L.Ir -
* 5100

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 Iillustrated 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.

s R EEE BN A SRS RN RN AN B RS BN SN R R S R F R SRR PR LA A E PN EEE NN NS EEERNE

=
EEEEEEEsEEEEEEEREEEE R sEnnsnsananal |srssssssssssasssErsssssEsnnsaEaEm BEEEEA RSN AEEEE RN EEEE R NN R EE

Qutput optical power

Qua::irature
points

Input voltage
JEC

Figure B.2 — Quadrature points of a transfer curve for a Mach-Zehnder optical modulator
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-90

Figure B.3 — Dependency of IM2 on NOMI and bias voltage
of a Mach-Zehnder optical modulator
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NOMI [%]
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D — - — — - - _F.
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IM3 [dBc]

' {EC

Figure B.4 — Relation between IM3 and OMI| of a Mach-Zehnder optical modulator

B.3 Conventional measurement methods of intermodulation distortion

B.3.1 General

Conventional measurement methods of the second-order intermodulation distortion (IM2)  and
the third-order intermodulation distortion (IM3) of optical modulators under specified modulation
conditions are described hereafter.

B.3.2 Circuit diagram

See Figure B.5.
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1 2 3 4 5

6

7

8

9 10
11 12
IEC
Key
1 Laser diode
2 Polarization controller
3  Device under test
4 Photodiode: PD
5 Spectrum analyser. ESA
g Attenuator
7 Microwave amplifier
8 Combiner
9  Attenuator
10 Attenuator
11  Microwave signal source (RF1)
12 Microwave signal source (RF2)
Figure B.5 — Conventional intermodulation method

B.3.3 Precautions to be observed

The modulator shall be effectively coupled to the photodiode with minimal back reflection. 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.
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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.

Power

IMD3

- s

”‘“E_T Mk s T'“’*z _

Frequency
IEC

Figure B.6 — IMD2 and IMD3



IEC 62801:2020 © IEC 2020 - 29 -

Annex C
(informative)

Characteristics of Mach-Zehnder optical modulator

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
between users and suppliers. The specifications are expected to evolve and change as existing
system requirements are refined and new applications are developed.

Table C.1 — Characteristics of optical modulator

Characteristics of optical modulator 5';:‘;; Unit Min Max Reference
Half-wavelength voltage I \ X X IEC 62801
Operating wavelength A nm X X
Insertion loss Lin dB X JISC6114-2
Return loss Lr dB X X
DC extinction ratio dB X JISC6114-2
AC extinction ratio dB X JISC6114-2
Polarization dependent loss PDL dB X JISC6114-2
Polarization crosstalk PCT dB X JISC6114-2
Frequency response MHz (GHz) X
Frequency response flatness MHz/mV X
Wavelength chirp MHz/mV % A JISCE114-2
Chirp parameter (a) a X X "
Optical modulation index OMI Yo X X =6 62000

IEC 62801

IEC 62007
Second-order intermodulation distortion IM2 dBc X

IEC 62801
Third-order intermodulation distortion IM3 dBc A IEC 62007

IEC 62801
Composite second-order distortion CSO dBc A IEC 62007
Composite third-order distortion CTBE dBc X 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 X
Ambient temperature Tamb °C X X
Soldering temperature at maximum soldering time I'sld °C X
Bend radius of pigtail R mm X
Tensile force on fibre along its axes F kg
Shock
Vibration X




IEC 62801:2020 © IEC 2020 - 31 -

Annex D
(informative)

Notes on measurement

D.1 Factors of measurement uncertainty

D.1.1 Measurement equipment

Power meter:

Total uncertainty 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-attenuator between the DUT and the sensor shall be used. When the step attenuator is
used, actual power (in dBm) shall be obtained by subtracting the attenuator values (in dB).

Spectrum analyser:

Generally, the power accuracy of a spectrum analyser is inferior to that of a power meter and is
approximately within 2,0 dB. Uncertainty of the Agilent 8563EC spectrum analyser is shown in

Table D.1. If a spectrum analyser is used, its accuracy shall be determined before the
measurement.

Please refer to the following calculation of measurement uncertainty with medium grade
spectrum analyser.

Model: Agilent 8563EC 1
Frequency: 1,0 GHz

Resolution bandwidth (RBW): 3 kHz
ATT: 20 dB

Table D.1 — Spectrum analyser uncertainty

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

J{U,DE? +0,022 +0,005 +0,001+0,067 +0,015) +1=1,421

Specification (Linear-1) (Linear-1)"2

Frequency response +1,0 dB 0,26 0,067
Attenuator setting 0,6 dB 0,15 0,022
Calibration accuracy +0,3 dB 0,072 0.005
Linearity +0.1 dB 0,023 0,001
IF gain 1,0 dB 0,026 0,067
IF BW response 10,5 dB 0,12 0,015
Total uncertainty +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 ofusers of this document and does not constitute an endorsement by IEC

of this product.
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D.1.2 Measurement range

Measurement accuracy depends on power accuracy by power meter or spectrum analyser.

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

Example 1

Uncertainty using the Agilent E9300A 2 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
5988-9215EN 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 mW
DUT SWR 1,22225|;:: DUT= 0,10001125
Sensor SWR 1,22225|p sSensor = 0,10001125
Sensor/source mismatch (=p(sensor)*p(DUT)): 1,00%
Calibrator source SWR 1,04918|p calibrator o/p = 0,02400032
Sensor/calibrator source mismatch (=p(sensor)*p(calibrator)): 0,24%
Noise term 0,7 hw
Noise multiplier 1|Depend on no. of Averaging
Zero set 4{1,5an
Drift 0,15 |nW
Std
Probability uncertainty
Value(+/-%) distribution Divisor (k=1)

Identify major source of uncertainties
1. Source/sensor mismatch at test freq 1,00% U-shape 1,414 0,707%
2. Sensor/Calibrator source mismatch at test freq 0,24% U-shape 1,414 0,170%
2. Calilbration factor uncertainty at test freq 1,70% |Gaussian 2 0,850%
3. Linearity at test power level 3,00% |Gaussian 2 1,500%
4. Power reference uncertainty 0,60% ]Gaussian 2 0,300%
5. Power meter Instrumentation uncertainty 0,50% |[Rectangular 1,73205081 0,289%
6. Power meter instrumentation uncertainty (during calibration) 0,50% |Rectangular 1,73205081 0,289%
7. Measurement noise (=noise term*noise multiplier/test power) 0,0014% Rectangular 1,73205081 0,0008%
8. Zero uncertainty (=zero set/test power) 0,0010% Rectangular 1,73205081 0,0006%
9. Drift (=drifttest power) 0,0003% Rectangular 1,73205081 0,0002%
Uc (=Rss of 1to 9) = 1,94%
Expanded uncertainty (k=2) = 3,88%
In log term, 0,165 dB

0,172 dB

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 1, .,y , Wwhere 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 0,2dB in generic cases. The absolute errors and the relative errors of
half-wavelength voltage, when the resolution of RF power settings are 0,1 dB and 0,2 dB, are

shown in Figure D.1 and Figure D.2, respectively.

4
0,5

04| —¢— +02dB
—&— +0,1 dB
0.3 -0,1dB
-0,2 dB

0,2
0,1 //:/:

(V)

AV

Figure D.1 — Errors of half-wavelength voltage measurements
caused by limitations from the resolution of RF power
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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 Vop mins the amplitude reaches its minimum value and the
phase of the monitor signal becomes in anti-phase on the oscilloscope screen. One can easily

find the RF power where the monitor signal amplitude shows the minimum value. Therefore
readout errors caused by limitations from the resolution of the oscilloscope screen are small.

D.3 Examples of measurement results

Examples of measurement results are shown in Table D.3, Figure D.3, Figure D.4 and
Figure D.5.
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Table D.3 — Measurement results of half-wave voltages for Mach-Zehnder modulators

Sample # Frequency I'mmeasured by tester A Fn measured by tester B
(Type of modulator) MHz \ V
650 6,0 4,8
700 3,9 3,1
41 800 1,2 1,2
(optical modulator for 801 1.2 1.2
broadcasting networks) 850 22 2.1
900 2,9 4,2
950 7.9 5.9
200 - 4,2
500 4.8 4.3
49 800 4.8 4.9
(optical modulator for 10 801 5,0 =S
Gbps digital transmission) 1 000 5 4 4.8
1 500 - 5,3
2 000 - 4.8
NOMI (%)
0 10 20 30 40 50 60
<90 -
-30
—40
-50
—60 — Cale. from I”_
B TesterA
~70 ¢ TesterB
:
— -80
= v

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 and 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

1)

2)

3)

4)

6)
7)

8)

AVANT-PROPOS

La Commission Electrotechnique Internationale (IEC) est une organisation mondiale de normalisation composee
de l'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de I'IEC). LIEC a pour objet de
favoriser la coopération internationale pour toutes les questions de normalisation dans les domaines de
'electricité et de I'électronique. A cet effet, I'|EC —entre autres activités — publie des Normes internationales, des
Specifications techniques, des Rapports technigues, des Specifications accessibles au public (PAS) et des
Guides (ci-aprés dénommeés "Publication(s) de l'lEC"). Leur élaboration est confiéee a des comités d'études, aux
travaux desquels tout Comité national intéressé par le sujet ftraité peut participer. Les organisations
internationales, gouvernementales et non gouvernementales, en liaison avec I'lEC, participent également aux
travaux. L’IEC collabore eétroitement avec ['Organisation Internationale de MNormalisation (ISO), selon des
conditions fixées par accord entre les deux organisations.

Les décisions ou accords officiels del'lEC concernant les questions techniques représentent, dansla mesure du
possible, un accord international surles sujets étudiés, étant donné que les Comités nationaux de I'lEC intéressés
sont représentés dans chaque comité d'études.

Les Publications de I'lEC se présentent sous la forme de recommandations internationales etsont agréees comme
telles par les Comités nationaux de l'lEC. Tous les efforts raisonnables sont entrepris afin que I'EC s'assure de
'exactitude du contenu technique de ses publications; ['lEC ne peut pas étre tenue responsable de I'éventuelle
mauvaise utilisation ou interprétation qui en est faite par un quelconque utilisateur final.

Dans le but d'encourager [l'uniformité internationale, les Comités nationaux dellEC s'engagent, dans toute la
mesure possible, a appliquer de fagon transparente les Publications de l'lEC dans leurs publications nationales et
regionales. Toutes divergences entre toutes Publications de I'lEC et toutes publications nationales ou regionales
correspondantes doivent étre indiquées entermes clairs dans ces derniéres.

L'IEC elle-méme ne fournit aucune attestation de conformité. Des organismes de certification indépendants
fournissent des services d'évaluation de conformité et, dans certains secteurs, accédent aux marques de
conformite de I'lEC. L'IEC n'est responsable d'aucun des services effectués par les organismes de certification
indépendants.

Tous les utilisateurs doivent s'assurer qu'ils sont en possession dela derniere edition de cette publication.

Aucune responsabilité ne doit &tre imputée a I'lEC, ases administrateurs, employés, auxiliaires ou mandataires,
y compris ses experts particuliers et les membres de ses comités d'études et des Comités nationaux del'lEC, pour
tout préjudice causé encas de dommages corporels et matériels, ou de tout autre dommage de quelque nature
que ce soit, directe ou indirecte, ou pour supporter les colts (y compris les frais de justice) et les dépenses
découlant dela publication oude l'utilisation de cette Publication del'lEC ou de toute autre Publication de I'IEC,
ou au crédit qui lui est accordeé.

L'attention est attiree sur les références normatives citées dans cette publication. L'utilisation de publications
reféerencées est obligatoire pour une application correcte de la présente publication.

L'attention est attirée sur le fait que certains des éléments de la présente Publication de 'lEC peuvent faire l'objet
de droits de brevet. L'IEC ne saurait é&tre tenue pour responsable de ne pas avoir identifié de tels droits de brevets
et de ne pas avoir signalé leur existence.

La Norme internationale IEC 62801 a été établie par le comité d'études 103 de I'lEC: Matériels
emetteurs pour les radiocommunications.

Le texte de cette Norme internationale est issu des documents suivants:

cbv Rapport de vote

103/120/CDV 103/133/RVC

Le rapport de vote indiqué dans le tableau ci-dessus donne toute information sur le vote ayant
abouti a 'approbation de cette Norme internationale.

Ce document a éte redige selon les Directives ISO/IEC, Partie 2.
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Le comité a decidé que le contenu de ce document ne sera pas modifie avant la date de
stabilité indiqguee sur le site web de [I'lEC sous "http://webstore.iec.ch” dans les donnees
relatives au document recherché. A cette date, le document sera

* reconduit,

* supprimé,

* remplacé par une édition révisée, ou

amende.

IMPORTANT - Le logo "colour inside" qui se trouve sur la page de couverture de cette
publication indique qu'elle contient des couleurs qui sont considérees comme utiles a
une bonne compréehension de son contenu. Les utilisateurs devraient, par conséquent,
imprimer cette publication en utilisant une imprimante couleur.
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INTRODUCTION

Un eventaill dappareils photoniques micro-ondes peut étre utilise dans les systemes 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 systemes a fibres optiques” ont
été publiees 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 |a 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 RF/photonique

(E/O) et un convertisseur photonique/RF (O/E). Les ondes radio sont converties en signal
optigue au niveau du convertisseur E/O, le signal est transféré par la fibre optique, puis les
ondes radio sont régenérées au niveau du convertisseur O/E. Les caractéristiques de distorsion

non lineaire des convertisseurs E/O et O/E sont importantes pour les performances du systéme.

Les photodiodes a semiconducteurs sont communément utilisées pour les convertisseurs O/E.
Plusieurs types de modulateurs optiques sont utilisés pour le convertisseur E/O (les
modulateurs de Mach-Zehnder (MZM), les modulateurs a électroabsorption et les diodes laser

(LD — laser diode ) a modulation directe).

Le présent document a éte etabli pour proposer des meéthodes de mesure normalisees pour
'evaluation des materiaux electro-optiques reposant sur des modulateurs optiques de
Mach-Zehnder, utilisés dans les systemes de communication et de transmission radiofréequence.

Les caracteristiques de distorsion non lineaire sont egalement Importantes pour les
performances du systéme. La distorsion d'intermodulation du modulateur de Mach-Zehnder est
calculee a partir de la tension de pilotage et de la tension a une demi-longueur d'onde. Les
détails du calcul de la distorsion d'intermodulation de second ordre (IM2) et de la distorsion
d'intermodulation de troisieme ordre (IM3) sont présentés a I'Annexe B. Les caracteéristiques
générales du modulateur optique de Mach-Zehnder sont présentées  al'Annexe C. Des notes
relatives au mesurage de la tension a une demi-longueur d'onde sont presentées a I'Annexe D.

La Commission Electrotechnigue Internationale (IEC) attire I'attention sur le fait qu'il est déclaré

que la conformité avec les dispositions du présent document peut impliquer ['utilisation d'un
brevet. L'IEC ne prend pas position quant a la preuve, a la validité et a la portée de ces droits de
proprieté.

Le detenteur de ces droits de propriete a donne l'assurance a I'|EC qu'il consent a negocier des
licences avec des demandeurs du monde entier a des termes et conditions raisonnables et non
discriminatoires. A ce propos, la déclaration du détenteur des droits de propriété est enregistrée

a I'lEC. Des informations peuvent étre obtenues dans la base de données des droits de
propriéte, disponible a I'adresse suivante: http://patents.iec.ch.

L'attention est d'autre part attiree sur le fait que certains des elements du present document
peuvent faire l'objet de droits de proprieté autres que ceux qui ont été enregistrés dans la base

de données des droits de propriete. 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 systemes de communication et

de transmission radiofrequence. De plus, cette methode est egalement efficace pour estimer la
distorsion d'intermodulation des modulateurs optiques de Mach-Zehnder. La methode
s'applique a ce qui suit:

— plage de frequences: 10 MHz a 30 GHz;
— bande de longueurd'onde: 0,8 pma 2,0 um;

— modulateurs optiques de Mach-Zehnder fondés sur matériau électro-optique et leurs
modules associés.

2 Reéferences normatives

Les documents suivants cités dans le texte constituent, pour tout ou partie de leur contenu, des
exigences du présent document. Pour les reféerences datées, seule I'édition citée s'applique.
Pour les références non datées, la derniére édition du document de référence s'applique (y
compris les eventuels amendements).

IEC 62007-1, Dispositifs optoelectroniques a semiconducteurs pour application dans les
systemes a fibres optiques - Partie 1: Modeéele de spécification relatif aux valeurs et
caracteristiques essentielles

IEC 62007-2, Dispositifs optoélectroniques a semiconducteurs pour application dans les
systemes a fibres optiques — Partie 2: Methodes de mesure

3 Termes, définitions, symboles et termes abrégés
31 Termes et definitions

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

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

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

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

311

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

l'interferomeéetre de Mach-Zehnder

Mote 1 & larticle: Elle correspond a une tension ON/OFF du modulateur optique de Mach-Zehnder, comme
represente ala Figure 1.
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Puissance optique de sortie

Tension d'entrée
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Figure 1 — Courbe de transfert d’un modulateur optique de Mach-Zehnder

3.1.2

indice de modulation optique normalisé

NOMI

pour le modulateur optique de Mach-Zehnder, rapport entre la tension de pilotage et la tension
a une demi-longueur d'onde du modulateur, defini comme suit:

NOMI = ( Vpp / V) x 100 [%] (1)

ou

'pp  est la tension de pilotage (tension créte a créte);
m  estla tension a une demi-longueur d'onde

Note 1a l'article: NOMI nindique pas un indice de modulation optigue (OMI) réel, défini comme étant le rapport
entre la puissance du signal modulé optique etla puissance optique moyenne. Des explications détaillées de I'OMI,
y compris la méthode de mesure, sontdonnées alAnnexe A.

Note 2 alarticle: Leterme abrége "NOMI" est dérivé du terme anglais développé correspondant "normalized optical
modulation index".

3.1.3
rapport d’extinction

Rext
rapport entre deux niveaux de puissance optique du signal optiqgue généré par le modulateur

optique, défini comme suit:

Rext= 10log (P1/P2) (2)

ou

P1 est le niveau de puissance optique généreé lorsque la puissance de sortie est "activee";
P2 est le niveau de puissance genere lorsque la puissance de sortie est "desactivee”

3.2 Symboles et termes abrégeés

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

Rext rapport d'extinction

&) tension a une demi-longueur d'onde

CSO composite second-order distortion (distorsion composite de second ordre)
CTB composite triple-beats distortion (distorsion composite atriple 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'intermodulation de troisieme ordre

LD laser diode (diode laser)

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

NOMI normalized OMI (indice de modulation optigue normalisé)

OMI 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 Modulateur optique de Mach-Zehnder

4.1.1 Composants

Les modulateurs optiques et leurs modules sont composés des parties de base suivantes:

— modulateur optique de type interferometre 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);

— photodiode pour surveillance de polarisation (s'il y a lieu)

— diode laser en tant que source lumineuse
— capteur de temperature (s'il y a lieu);

— élement Peltier (s'il y a lieu).

4.1.2 Structure

(s'il y a lieu);

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

4.2.1 Généralites

Cette methode repose sur la courbe de transfert théorique de l'interferometre de Mach-Zehnder

a matériau électro-optique, dans laquelle il convient que le déphasage de la lumiére de chaque
branche de linterféromeétre soit proportionnel a latension appliquée, la puissance des ondes
lumineuses de chaque branche etant pratiguement identique. Les exigences applicables au
modulateur dans le cadre de cette methode de mesure sont donnees 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: LINbO 3, LITao 3,
KH,PO,, PZT, PLZT, InP, GaAs, InGaAs, InAlAs, InGaAsP, chromophore de type CLD
contenant des polymeres, chromophore de type FTC contenant des polymeéres, etc., a l'origine

d'un effet électro-optique (effet Pockels). |l est essentiel que les matériaux semiconducteurs ne
présentent aucun effet électro-optique pur. Toutefois, les modulateurs de Mach-Zehnder a
semiconducteurs peuvent étre declares comme eétant des modulateurs de Mach-Zehnder a
materiaux electro-optiques.

4.2.3 Conception a guide d’ondes optique

Le guide d'ondes optique doit étre congu comme un seul type d’interféromeétre de Mach-Zehnder
composé de deux jonctions enY ou de coupleurs directionnels symétriques et de guides
d'ondes paralléles. Les modulateurs optiques de Mach-Zehnder a réflexion sont inclus.

5 Echantillonnage pour le contréle qualité
51 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 appareils échantillonnés doivent étre sélectionnés de
maniére aléatoire, étre representatifs de la population de production et satisfaire  aux critéres
d'assurance qualité utilisant les méthodes d’essai proposées.

5.2 Frequence d'échantillonnage

Des méthodes statistiques appropriees doivent étre appliquées afin de deéterminer ['effectif
d'échantillon adapté et les critéres d'acceptation pour l'effectif du lot considéere. En l'absence
d’autres analyses statistiques détaillées, le plan d'échantillonnage suivant peut étre utilisé.

Tension a une demi-longueur d’'onde: deux unités au moins par lot de fabrication.

6 Méthode de mesure de latension a une demi-longueur d’onde
6.1 Schéma du circuit

Voir la Figure 3 pour la description du circuit et les exigences.



- 48 — IEC 62801:2020 © IEC 2020

11

A
I
|
/
/
|
I
o b ] P w
— . el

10

IEC

Légende

Diode laser

Controleur de polarisation

Appareil en essai

Photodiode

Oscilloscope

Source de signal du moniteur (SG2)

Te de polarisation

Atténuateur (a paliers)

O @ ~ D O A W N =

Amplificateur hyperfrequence

Source du signal hyperfréequence (5G1)

—
== O

Wattmétre ou analyseur de spectre (pendant le mesurage)

Figure 3 — Schéma fonctionnel du montage de mesure

6.2 Condition de mesure
6.2.1 Température et environnement

|| convient de réaliser le mesurage dans une piéce dont la température est comprise entre 5 °C

et 35 °C. Si les plages de températures de fonctionnement des appareils de mesure sont plus
reduites, il convient de suivre les spécifications des appareils de mesure. |l est préférable de

contréler la température de mesurea  +5 °C afin de limiter au maximum l'influence du décalage

de temperature de I'appareil de mesure. La temperature du DUT ( device under test - appareil en
essai) peut étre modifiee a I'aide d'un contréleur de température, en fonction des besoins, afin

de verifier dans quelle mesure les parameétres mesurés dépendent de la tempeéerature, par
exemple.

6.2.2 Mise en température du matériel de mesure

La durée de mise en temperature doit étre maintenue a 60 min, ou a celle indiquee dans les
spécifications du matériel ou systemes de mesure. De plus, il convient que la durée de mise en
temperature soit la plus longue parmi tous les materiels 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 precisement sans s'appuyer sur la tension de
polarisation d'un modulateur optique. Lorsque le signal RF en entree du modulateur est defini a

un niveau specifique permettant aux fonctions de Bessel d'ordre zéro d’'étre nulles, la puissance

de sortie optigue moyenne du modulateur devient constante quelle que soit la tension de
polarisation. En mesurant |la puissance ou la tension RF en entree dans ces conditions, Ia

tension a une demi-longueur d'onde,  J_, est déterminée. Ce mesurage peut étre réalisé sur une
large plage de frequences, méme si une source de signal haute tension est necessaire (environ
1,5 fois Fm).

6.3.2 Principe de mesure

La puissance de sortie optigue des modulateurs de Mach-Zehnder est donnee par,

T
[1+ cos(®1 +d2)] 3)
¢12= TVpp sin(2r1/?)
27 )
@2 = const. (5)

ou ¢, et &, sont, respectivement, le changement de phase provoqué par le signal RF haute
fréequence et celui du a la tension de polarisation. V,; est la tension a une demi-longueur d'onde

a la frequence du signal RF ¢, Vop €st 'amplitude de tension créte a créte de l'onde haute
frequence, et I, est la puissance de sortie optigue maximale. La puissance moyenne dans le
temps de [, I', est calculee par,

. ,fJ'f"ri[

1+ cos(®1 + ®2)]d
/{0 2 ]

1+ cos®1cos®2 - sinPisin®2 dt (6)

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

[ 10
Fu f‘! - 1+ caﬂsin{Znﬂ) cnsﬁlz—sinﬂsin@nﬁ sin®2  dr

21 2/ }

f’EJ_I'% 1T;E ncos(2n -2 T Jpn ;iff cosd® —”: 2sin{(2n 42) Midi+1 2;? sifP,  dr (7)

_ V)
=1lo 1+J ¥ cos®

ou
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1T n=0
n# 0

Lorsque le signal RF en entréee est réeglé de maniére a pouvoir satisfaire a la relation
TV op min/(2V 1) = 2,405, le terme de la fonction de Bessel d'ordre zéro de '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.  Fpp min indique la plus basse d'entre elles.

En =

A

W (rV o1 2V

Figure 4 — Fonction de Bessel d’ordre zéro

Le schéma fonctionnel du montage de mesure est represente ala Figure 3. Pour determiner
aisement I'etat dans lequel la sortie optique est constante, un signal basse fréequence pour le
moniteur (SG2) est superposé au signal RF. En ajustant 'amplitude de tension RF du signal
haute frequence (SG1), la condition peut étre observée dans laquelle I'amplitude du signal du
moniteur (SG2) présente la valeur minimale. A cette condition, la forme d'onde du signal du

moniteur se présente sous la forme d'une ligne apériodique sur I'écran de l'oscilloscope. - ala
frequence de SG1 peut étre calculée a partir du résultat mesureé de Vpp mina l'aide de la relation
suivante.

Vn = RKON406 = m 20(15-S1/10-3)y1/2 @)

2x2,405
Selon cette méthode, la tension a une demi-longueur d'onde I, d'un modulateur optique de type
Mach-Zehnder peut étre aisement déterminée en mesurant la valeur minimale K, ., de

'amplitude de tension du signal en courant  alternatif haute frequence lorsque le changement
d'intensité d'une onde lumineuse de sortie associee au signal en courant alternatif basse
frequence de surveillance est proche de zero, comme represente a la Figure 5. En outre, si la
frequence d'essai est élevée, etant donne qu'il n'est pas nécessaire d'observer directement la

forme d'onde haute frequence, il est possible de proceder a un mesurage exact. En méme temps,

Il n'est pas utile d'ajuster le point de polarisation (cette meéthode ne reposant pas sur lui), la
variation de ce point de polarisation du modulateur optique n‘ayant aucun effet.
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Figure 5 — Changement de forme d'onde sur I'écran de l'oscilloscope

6.4 Procédure de mesure

6.4.1 Généralités

ETAPE 1) Le montage de mesure est préparé conformément a la Figure 6.

ETAPE 2) Pour mesurer la valeur minimale Vpp min, les signaux de sortie de SG1 et SG2
(abrégés en S1 et S2, respectivement) sont définis comme suit:

S1 (conditions initiales);

Fréequence: fréguence de mesure de la tension de pilotage (800 MHz, 801 MHz,
etc.);

Puissance de sortie:. =0dBm (0,6 Vpp) au Point a;

S2 (conditions initiales);

Frequence: 1 ton a selectionner dans la plage comprise entre 1 kHz et 2 MHz;
Puissance de sortie: =1 Fppto 5 Fpp au Point a.

ETAPE 3) La tension en courant continu appliquée au modulateur LN peut étre contrdlée
manuellement et automatiqguement (il n'est pas nécessaire d'ajuster la tension en
courant continu).

ETAPE 4) La forme d'onde de Ch2 détectée par la PD s’affiche dans I'oscilloscope. La forme
d'onde chevauchante de Ch1 s’affiche également simultanément.

ETAPE 5) Lorsque la puissance de S1 augmente de maniére continue, I'amplitude de Ch2
modulée périodiquement par I'élément S2 devient presque nulle (voir Figure 8). La
premiére puissance S1 (au Point a) a rendre |'amplitude presque nulle est mesurée
par le wattmeétre, et J est calculée.

La tension a une demi-longueur d’'onde peut étre obtenue a partir de la puissance S1
mesuree (au Point a), P_S1, a l'aide de |la formule suivante.

tVpp min = . (P_S1/10-3)
Ve - 2 %2105 n- 20(10 }

2x2,405

1/2

NOTE Leschéma de circuit modifie est représenté ala Figure 7. Dans ce cas, un diviseur de puissance estutilise a
la place d'un atténuateur, et la reconnexion au modulateur et au wattmeéetre 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 aet b.
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6.4.2 Schéma de circuit (Type A)

1 — 2 3 4 > 3
Point a ,__ I y
| : Déclencheur
|
I
11 | 7 [+ 6
1 kHz

8

9

10 800 MHz

IEC

Légende
1 Diode laser
2 Controleur de polarisation
3  Appareil en essai
4  Photodiode
5 Oscilloscope
6 Source du signal (LF)
7 Té de polarisation
8 Afttéenuateur (a paliers)
g9  Amplificateur hyperfrequence

Source du signal hyperfréquence

— e
==

Wattmetre (pendant le mesurage)

Figure 6 — Montage de mesure de la tension de pilotage
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6.4.3 Schéma de circuit (Type B)
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Légende

Diode laser

Contréleur de polarisation
Appareil en essai
Photodiode

Oscilloscope

Source du signal (LF)

Té de polarisation

Diviseur de puissance

0 O ~ O g e W N =

Amplificateur hyperfréquence

—
=

Source du signal hyperfrequence
11 Attenuateur (si necessaire)

12 Wattmetre

Figure 7 — Montage de mesure de la tension de pilotage utilisant un diviseur de puissance
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a) Amplitude du signal optique presque nulle
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b) Signal optiqgue modulé en phase avec I'élément S2

1EC

c) Signal optique modulé en phase opposée avec l'élement S2

Figure 8 — Formes d'onde sur l'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 decrit les methodes de mesure genériques de l'indice de modulation optique (OMI)
d'un modulateur optique analogique dans des conditions de modulation spécifiees. Les
informations détaillées font I'objet de I'lEC 62007-2.

Pour le modulateur optigue de Mach-Zehnder, 'OMI normalise (NOMI) est defini dans la formule
suivante:

NOMI = (Vpp / Vit ) x 100 [%]

et peut étre aisément obtenu par calcul a partir du résultat de mesure de la tension a une
demi-longueur d’'onde.

A.2 Schéma 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

Te de polarisation

0 W ~ O g A W N =

Atténuateur (a paliers)
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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A3 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, Sk. La sortie
optique est couplée a l'entrée du détecteur. Le détecteur est correctement polarisé avec la
source en courant continu. Un ampéeremetre 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 l'une des fréequences de
modulation detectée par I'analyseur de spectre ou le wattmetre RF.

L'indice de modulation optique peut étre calcule par:

OMI = (2 Pw/ R)12/ Iph (A.1)
ou
Pw est la puissance électrique détectée, en watts;
R est la résistance de charge, en ohm (adaptée a I'impedance de I'analyseur de spectre ou
du wattmeétre);
Iph est le courant photoélectrique moyen, en ampeéres.

A.3.2 Méthode de l'oscilloscope

Un modulateur optique est modulé avec une seule frequence RF par source du signal, S§.
L'impédance de la photodiode (PD) est adaptée, et est a présent couplée en courant continu a

un oscilloscope par lintermediaire de R. Comme le represente la Figure A.2, la courbe de
transfert du modulateur peut étre observee. L'indice de modulation optique peut étre calcule par

la Formule (A.2).

OMI = (imax — imin) / (  imax + imin) = i [ iav (A.2)

ou

imax est le courant du signal maximal (par porteuse);

imin  est le courant du signal minimal;
i est 'amplitude du courant du signal;

imin  est le courant du signal moyen.

fau ............................................................................................................

Y] SRR RPTSTPING .. W0 - LA O TSP

Temps
IEC

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

Dans cette meéthode, un oscilloscope correspondant a la fréequence du signal est exige. |
convient que la photodiode (PD) corresponde a la frequence du signal. || convient de maintenir

la puissance optiqgue en entrée de la photodiode dans la plage de réponse linéaire de la
photodiode.
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Annexe B
(informative)

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

B.1 Vue d’ensemble

L'Annexe B decrit la methode de calcul de la quantite d'intermodulation a partir de l'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 optigue de Mach-Zehnder. Les méthodes de mesure
conventionnelles de la distorsion d’'intermodulation de second ordre (IM2) et de troisieme ordre

(IM3) des modulateurs optiques dans les conditions de modulation specifiees sont présentées

en réference.

B.2 Explication de la méthode de calcul

Si la valeur de l'indice de modulation optique (OMI) est calculée a partir des résultats de mesure

de la tension a une demi-longueur d'onde, la distorsion d’'intermodulation (IMD) du modulateur
optique de Mach-Zehnder peut étre obtenue. Les details des calculs de la distorsion
d'intermodulation de second ordre (IM2) et de troisieme ordre (IM3) sont presentes ci-dessous.

Les signaux a plusieurs porteuses sont entrés dans un modulateur optique de Mach-Zehnder
(voir Figure B.1).

'Fmﬂll'r ”

N
/

E, (1)

IEC

Figure B.1 — Modulateur optique de type interféromeétre de Mach-Zehnder

Les tensions de signal, }1 et F2, sont exprimées comme suit;

1"'l|'r
1 = VDC1+ ZvﬁF sin(wks +QRF1)
k=1 (B.1)

N
V2= VDC2 + Z‘L’RF sin(wkz +QRF2)

k=1 (B.2)
(k=1,2, N)
_ . _ est
ou ¥Vpe1s Vpep sont les tensions en courant continu en entrée du modulateur optique, v

une amplitude du signal RF en entrée, w, est une fréquence angulaire du %" canal d&hs le
signal FDM, et @ geq, @ sont la phase initiale du signal RF en entree. @RF1 et @RF2 présentent
une relation comme suitRF2
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ORF2 = pRF1 +T (B.3)

La porteuse optique en entree du modulateur optique est réeputee étre

Ein(r) =_[2Pin e j(wor) (B.4)

ou P;, est la puissance optique en entrée du modulateur optique et w0 est la frequence angulaire
du signal d'entrée optique. Le signal de sortie optique est donc exprimé comme suit

w +qp +(0} + e fw
Fout (1) =/FinLopt [ i o 'EF'1 + J (B.5)

. 0t +2
ol Lopt est la perte optique du modulateur optique, et *‘*"{f}}]
@1= 1 VDC1
2 VmbC (B.6)
o ™ VDC2
2 Fmbpc (B.7)
N
w(t) = m Zsin(mm + PRF1)
k=1 (B.8)
N N
V(1) = m Z sin(wkr + QRF2 + 1) = —:Z sin(wk + QRF2) (B.9)
k=1 k=1 '
ou m est la phase optique induite due au signal d'entréee RF. Quand Fout(t) est detecte par la
photodiode avec sa sensibilité, r, le courant de sortie de la photodiode est donne par
2n E
i) ==| ~*"0)|2
_ -&r p 24 Wmezdvi }) o fe1-p2+e2vi )}
in opt + e
=rP L 1 €0s(2v(t )+Ap)
in opt
N
i 2m ¥ sin [EUA-.!+|;¢JHF1
= rPinLopt 1 +Re e *1
)+A¢
(B.10)
jo2mNy
sinfk(i .
= rPinLopt 1 +Re : e/ e Uit

ou
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Dy = p1—¢2 (B.11)
k(t ) = wkt +pRF1 (B.12)
et
jo2m\y =
singt , ) — i{2msindk(t Y
e k=1 i
-
N 0
k=1 h =—-w=
N
= - - - i 2 nkbkt )
Z Z Z Jﬂ1{2m,}.f ne (QHI) Jnn {2#1){3
”‘]:—m‘rE:—m B =—s0
N k=1
Par conséquent, 'Equation (B.10) est
3
ift )} =rPinLopt 1+ Re T2 nktk(t )
e > D> D m@mineem) Jw 2me i
nl=—e0 ;E T ] ”N =0
(B.14)
N
= = = I 2 nkfwki+@RF1)
.
=rP L 1+ Re .('31 v2) Z Z Z Jn  (2m)Jn2(2m) Jav (2m)e k=1
In ﬂpt I nl=—w p2=—ow0 ”M:—m 1
La composante fondamentale du  heme canal est:
nk = pour  nh
*1sinon 0
fst(t ) = rPinLopt Re ,e(1_m ( _ﬂiwmﬂmﬂ)}
M E]{JD{Zm)}.-’U—’1 {J1(2m)e J i+
=rPnLoptRe d “eAl0@miN1 1@ fe (L TGTOREY (B.15)
Ad J bt '
=—2rFinLupt{Jﬂ(2m)}N—1 Ji2m)sin (p1-¢) (  rrpRFA)
sin wht

La deuxiéme composante d’harmonique du héme canal est:

nk = pour nh
*2sinon 0
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. _ D oL, e Jo2m)iN-1  P2(2m)e  j(2wht+2¢RF1) + J-2(2m)e
i2HD(t ) = rPinLopt Re f%ﬂ }{ ; »‘l] {, ) ( ) . —_,.F{Em.l'n‘+2g-:lRF1]}

1 = j(2cont+2¢pRF1 }} (B.16)

g
= rPinLopt Re ELO —an}{JD(Qm)}N—1 JE(Zm){E j(2ecwht+2pRF1)

£ PinLopt{ Jo2m)IN-1 " Jj2(2m)cos (pTessdwnt (+ 2¢ RF1)
La troisieme composante d’harmonique du héme canal est;

nk = pour nh
+3sinon 0

fEHD(I) = r‘PinLgpt Re gj{@ﬂ'l;t?g { }N—" {Jﬂ(Zm}E J(3euy, I+3$F1} H(3ewht+3pRF1)

Jo(2m) | + J—?,_[Zm]e- }
— FPinf,Dpl' RE’ Ej{mqoz}{Jﬂ{Zm) N-1 { ;{3{-'_1!?4""'3'}5" _Jiamh!+3@HF1]} {B"‘I?}
RF1) — e

J3(2m) e
= ~2rPinLopt{ J0(2m)IN~1 J3(2rr}r}sin(ga':: —fg)z}s‘in(am;,: +3pRF1)

Les composantes de distorsion d'intermodulation du second ordre genérées par les signaux
2 tons sont:

+1 pour nh
nk = pour mi

sihon 0

iM2() = =rPinLopt Re @1 -g2){Jo(2m)}n-2{J1(2m)}2 {Ef'{wh'mi Yy . ,E.,_—,.Jr'{n-ﬂlr )
-} (B.18)
= —ZrFinLapt{tm[zm}}N—E {J1(2m}}2 ( -o )GDE{(mh ~wi ) }

CoSs @1 2 —wi t

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

2 pour nh
nk = pour ni

sthon 0O

iM3(t) = rPinLopt Re 177, {E'm{gm}}.-‘»f—EJE{Em}J—‘l{Em}e i RF1}+{JD[2J‘H}}."-.-' ~2.J-2(2m)J1(2m)e

2ood — i Y+ - j{l:zru.lj — i }f+q.':IHF1}

(
= rPinlopt Re E'_,."{qﬂ—qu?]l{ JUI[Em} N=2J02(2m)J1(2m) {2eh —wi)epRF1} = e- j{(2eh —wi )1+ pRF1} (B.19)

= 2rPinLopt{ Jo(2m)} N-2J2(2m)J1(2m)sin(p1 = g2)si (2wh — wi)t + @RF1}

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

1 pour nh ni
pour nl

sihon 0

nk
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iTB(t ) = -rPinLoptRe {3 _qﬂi]{-fﬂﬂmj}m -3 {jp_mm)}g e +mi = "')HQRH] —e —_,r'{(mx; +mi—w )i }
v RF1

= ZrFinLﬂpt{JDfEm)}N '3{J1(2”U}3 ( -p2)sinf{(wh + @ ) +pRF1} (B.20)

1 [
Sin- g1 -l t

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

2es harmoniques = 2e composante d'harmonique _ 2
A2m) 143n 1(¢;1 —p2) (B.21)

composante fondamentale } 1( 2n)

3es harmoniques = 3e composante d'harmonique i) 5 2m (B.22)
composante fondamentale - 4( 21)
2
IM2 = IMD du deuxiéme ordre - _ J 2n (B.23)
composante fondamentale W(2m)
tan-1(p1 —p2
o)
IM3 = IMD du troisiéme ordre 2= J4 2m) (B.24)
—composante-fondamentate
()
J 2m
composante a triple battement 2 () ) (B.25)
Triple battement = = _
composante fondamentale d1 2m

Ici, I'indice de modulation optique normalisé (NOMI) est redéfini sous la forme: 2m
NOMI = vRF/vmRF x 100 [%]

ou vRF est une tension de pilotage et vnRF une tension a une demi-longueur d'onde pour la
frequence du signal.

Le rapport de puissance de la composante fondamentale par rapport aux composantes de
distorsion est exprimé sous la forme d’'une fonction de NOMI,

J, —= 1 Nowmi
2es harmoniques = ¢ 100 tan-1(p1 -p2) (B.26)

J, =1 . NOMmI

2 100
2

| B 1 Nowmi (B.27)

3es harmoniques = 2 100

7 r1 - NOMI
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J T 1 ?
=L
IM2 = 2 100 yopmy tan-1(p1 —p2 (B.28)
o ==L NoMmI
10 )
2
Jo E—‘I—
IM3 = 2 1““ NOMI (B.29)
Jo — T . NOMI
2 100
4
5 = Nowmi (B.30)
Triple battement = 2 1100
Jo —" 1 . NOMI
2 100

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

Noter que, dans I'Equation (B.28), IM2 dépend des tensions de polarisation et de lindice de
modulation optique normalisé. Si la tension de polarisation s’écarte du point de quadrature (voir
Figure B.2), IM2 augmente sensiblement (voir Figure B.3). D'autre part, IM3 ne dependant pas

de la tension de polarisation, il est uniqguement déterminé par lindice de modulation optique
normalisé. La dépendance d'IM3 sur I'indice de modulation optigue normalisé est représentée a

la Figure B.4.

s smEmEEE RN RIS EEE IS NI NS E R SR PN AN E R IR NS EEE I AR EEE NN

=
EEEEEEEEEEENEEAEEEEEEEEnEsEEssaesl |srsssssssEErEEEEEEEsEsEEEREEEEEEE BECEEEEEEEEEEEE S S R

/

Puissance optique de sortie

Points de
quadrature
- -
Tension d'entrée
IEC

Figure B.2 — Points de quadrature d’une courbe de transfert
d’un modulateur optique de Mach-Zehnder
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IM2 [dBc]
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Figure B.3 — Dependance d’IM2 sur lI'indice de modulation optique normalise
et tension de polarisation d’un modulateur optique de Mach-Zehnder
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Figure B.4 — Relation entre IM3 et l'indice de modulation optique

d’un modulateur optique de Mach-Zehnder

B.3 Méthodes de mesure conventionnelles de la distorsion d’intermodulation

B.3.1 Géneéralités

Les methodes de mesure conventionnelles de la distorsion d'intermodulation de second ordre
(IM2) et de troisieme ordre (IM3) des modulateurs optiques dans les conditions de modulation
specifiees sont decrites ci-dessous.

B.3.2 Schéma du circuit

Voir la Figure B.5.
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Figure B.5 — Méthode d’intermodulation conventionnelle

B.3.3 Précautions a respecter

Le modulateur doit étre efficacement couplé a la photodiode avec une rétroréflexion minimale. I

convient de maintenir la puissance optique en entrée de la photodiode
Il convient que l'analyseur de spectre électrique

reponse lineaire de la photodiode.

presente une plage dynamique suffisante et une bande de fréquences correspondant

conditions specifiees.

B.3.4 Procédures de mesure

(PD) dans la plage de
(ASE)

Coupler la sortie optique de la diode laser du port optique spécifié a I'appareil en essai (DUT)
par lintermédiaire du port optique spécifie a la photodiode (PD). Appliquer la tension de
modulation a partir des deux sources sinusoidales S1 et S2 au DUT, de maniére a créer deux

frequences de modulation de signal
frequences du signal et la sortie optigue modulee aux frequences d’intermodulation

de fréequence /1 etf2. La sortie optigue modulee aux
sont

enregistrees sur 'ASE, comme representees a la Figure B.6. Ajuster S1 et S2 de sorte que les
sorties optiques modulées aux frequences du signal soient egales. Faire varier I'atténuation du
signal avec AT T1 et enreqistrer la puissance de modulation et la puissance du signal optique.
Confirmer la pente d'IMD2 (= 2) et d'IMD3 (= 3) par rapport a la puissance de modulation.

dlUXx
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Déterminer IMD2 et IMD3 en calculant le rapport de I'amplitude de la partie la plus large des
bandes latérales d'intermodulation optique modulée sur 'amplitude des signaux.

Puissance

IMD3

mﬂz_T"h v .. Tmz
M3 4 4 w3 _
Fréequence
fEC

Figure B.6 - IMD2 et IMD3
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Annexe C
(informative)

Caracteéristiques du modulateur optique de Mach-Zehnder

C.1 Caractéristiques électriques et optiques du modulateur optique de
Mach-Zehnder

Les principaux exemples de caracteéristiques électriques et optiques des modulateurs optiques
de Mach-Zehnder dans les systemes de communication et de transmission radiofrequence sont

présentés dans le Tableau C.1.

Les spécifications des caractéristiques présentées ici, particuliérement "X", sont convenues
entre les utilisateurs et les fournisseurs. Les specifications sont reputees evoluer et changer au

fur et a mesure des ameliorations apportées aux exigences du systeme existant et du
developpement de nouvelles applications.

Tableau C.1 - Caractéristiques du modulateur optique

Caractéristiques du modulateur optique sﬁtTél:::e Unité Min. Max. Référence
Tension a une demi-longueur d’'onde Vu V X X IEC 62801
Longueur d'onde de fonctionnement A nm X
Perte d’insertion Lin dB X JISC6114-2
Affaiblissement de réflexion Ln dB X X
Rapport d'extinction en courant continu dB X JISCE6114-2
Rapport d'extinction en courant alternatif dB X JISCB114-2
Perte dépendant de la polarisation PDL dB X JISCE6114-2
Diaphonie de polarisation PCT dB X JISCB114-2
Réponse en fréquence MHz (GHz) X
Monotonie de la réponse en fréquence MHz/mV X
Compression de longueur d'onde MHz/mV X JISCB114-2
Paramétre de compression (a) a X X v

| | 1 IEC 62000
Indice de modulation optique OMI % X X EC 62601

IEC 62007
Distorsion d'intermodulation de second ordre IM2 dBc X

IEC 62801
Distorsion d'intermodulation de troisieme ordre IM3 dBc X IEC 62007

IEC 62801
Distorsion composite de second ordre CSO dBc X IEC 62007
Distorsion composite de troisieme ordre CTB dBc X IEC 62007
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C.2 Caractéristiques meécaniques et environnementales

Les principaux exemples de caractéristiques mécaniques et environnementales des
modulateurs optiques de Mach-Zehnder dans les systémes de communication et de
transmission radiofrequence sont présentes dans le Tableau C.2.

Les spéecifications des caractéristiques présentées ici sont convenues entre les utilisateurs et

les fournisseurs. Les specifications sont réputées evoluer et changer au fur et a mesure des
ameéliorations apportées aux exigences du systéme existant et du développement de nouvelles
applications.

Tableau C.2 — Caractéristiques mécaniques et environnementales

Caractéristiques du modulateur optique Symbole Unité Min. Max
littéral

Temperature de stockage I'sto "C X A
Température ambiante Tamb °C X X
Température de soudage ala durée maximale de soudage Tsid *C X
Rayon de courbure de lafibre amorce R TP %
Force de traction sur lafibre le long de son axe F kg %
Chocs X
Vibrations X




— 68 - IEC 62801:2020 © IEC 2020

Annexe D
(informative)

Notes relatives au mesurage

D.1 Facteur d’incertitude de mesure

D.1.1 Matériel de mesure

Wattmetre:

L'incertitude totale se situe dans les 0,2 dB et |la puissance maximale est limitéee a +20 dBm pour
un wattmetre/capteur classique. Pour éviter de surcharger le capteur (et de 'endommager), un
atténuateur a paliers doit étre placé entre le DUT (apparell en essai) et le capteur. Si un
attenuateur a paliers est utilise, la puissance reelle (en dBm) doit étre obtenue en soustrayant

les valeurs de l'atténuateur (en dB).

Analyseur de spectre:

En régle générale, l'exactitude de puissance d'un analyseur de spectre est inférieure a celle
d'un wattmeétre et est d'environ 2,0 dB. L'incertitude de I'analyseur de spectre Agilent 8563EC

est présentee dans le Tableau D.1. Si un analyseur de spectre est utilise, son exactitude est a
déterminer avant le mesurage.

Se référer au calcul de l'incertitude de mesure ci-dessous avec un analyseur de spectre de
calibre moyen.

Modele: Agilent 8563EC 1

Frequence: 1,0 GHz

Largeur de bande de resolution (RBW): 3 kHz
ATT: 20 dB

Tableau D.1 - Incertitude de I'analyseur de spectre

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

.J{D,DE? +0,022 +0,005 +0,001+0,067 +0,015) +1=1,421

Spécification (Linéaire 1) (Linéaire 1)*2
Réponse en fréguence +1,0 dB 0,26 0,067
Paramétre de l'atténuateur 0,6 dB 0,15 0,022
Exactitude d'étalonnage +0.3 dB 0.072 0.005
Linéarité +0,1 dB 0,023 0,001
Gain IF +1,0 dB 0,026 0,067
Réponse en largeur de bande IF +0,5 dB 0,12 0,015
Incertitude totale
+1,53 dB

1 L'analyseur de spectre Agilent 8563EC estun exemple d'un produit approprié disponible dansle commerce. Cette

information est donnée pour la commodité des utilisateurs du présent

approbation par I'lEC de ce produit.

document et ne constitue

pas une
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D.1.2 Etendue de mesure

L'exactitude de mesure déepend de l'exactitude de puissance par wattmétre ou analyseur de
spectre.

Un wattmeétre/capteur classique présente une incertitude totale d'environ 0,2 dB sur une plage
de puissance comprise entre —30dBm et +20 dBm, comme |e montre le calcul ci-dessous de
'incertitude de mesure.

Exemple 1

L'incertitude d'un wattmetre Agilent E9300A 2 avec EPM (selon la méthode de I'AN 1449-3),

selon l'exemple de la page 34 de la Partie 3 de I'AN 1449-3, numéro 5988-9215EN, est
presentee dans le Tableau D.2.

Tableau D.2 - Bilan d’incertitude du wattmetre a 2 GHz uniquement

Test Freq: 2GHz
Test Power (dBm): -13 0,050 mW
DUT SWR 1,22225|p DUT= 0,10001125
Sensor SWR 1,22225|p Sensor = 0,10001125
Sensor/source mismatch (=p(sensor)*p(DUT)): 1,00%
Calibrator source SWR 1,04918|p calibrator o/p = 0,02400032
Sensor/calibrator source mismatch (=p(sensor)*p(calibrator)): 0,24%
Moise term 0.7 |r1W
Noise multiplier 1|Depend on no. of Averaging
Zero set 4‘3,5an
Drift 0,15|nW
Std
Probability uncertainty
Value(+/-%) distribution Divisor (k=1)

Identify major source of uncertainties
1. Source/sensor mismatch at test freq 1,00% U-shape 1,414 0,707%
2. Sensor/Calibrator source mismatch at test freq 0,24% U-shape 1,414 0,170%
2. Calilbration factor uncertainty at test freq 1,70% |Gaussian 2 0,850%
3. Linearity at test power level 3,00% JjGaussian 2 1,500%
4. Power reference uncertainty I.'J,Eﬂ%taussian 2 0,300%
5. Power meter Instrumentation uncertainty 0,50% |Rectangular 1,73205081 0,289%
6. Power meter instrumentation uncertainty (during calibration) 0,50% |Rectangu|ar 1,73205081 0,289%
7. Measurement noise (=noise term*noise multiplier/test power) 0,0014% Rectangular 1,73205081 0,0008%
8. Zero uncertainty (=zero set/test power) 0,0010% Rectangular 1,73205081 0,0006%
9. Drift (=drifttest power) 0,0003% Rectangular 1,73205081 0,0002%
Uc (=Rss of 1t0 9) = 1,94%
Expanded uncertainty (k=2) = 3,88%
In log term, 0,165 dB

-0,172 dB

2 Le wattmetre Agilent ES300A est un exemple dun produit approprié disponible dans le commerce. Cette
information est donnée pour la commodité des utilisateurs du présent document et ne constitue pas une
approbation par I'lEC de ce produit.
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Anglais Francais
Test freq Fréequence d'essai
Test power Puissance d'essai
DUT SWR Logiciel de l'appareil en essai
Sensor SWR Logiciel du capteur

Sensor/source mismatch

Désadaptation capteur/source

Calibrator source SWR

Logiciel de la source de |'étalonneur

Sensorfsource calibrator mismatch

Moise term

Désadaptation capteur/étalonneur dela source

Terme de bruit

MNoise multiplier

Multiplicateur  de bruit

Zero set

Mise a zéro

Drift

Deérive

ldentify major source of uncertainties

Identification de la principale source d'incertitude

Value

Valeur

Probability distribution

Loi de probabilité

Divisor

Diviseur

Std uncertainty

Incertitude type

Sensor/source mismatch at test freq

Désadaptation capteur/source a fréquence d'essai

Sensorfsource calibrator mismatch at test freq

Désadaptation capteur/étalonneur dela source a
frequence d'essai

Calibration factor uncertainty at test freq

Incertitude du facteur d'étalonnage a fréquence d'essai

Linearity at test power level

Linéarité au niveau de puissance d'essai

Power reference uncertainty

Incertitude de référence de puissance

Power meter Instrumentation uncertainty

Incertitude d'instrumentation du wattmétre

Power meter Instrumentation uncertainty (during
calibration)

Incertitude d'instrumentation du wattmeétre (pendant
I'étalonnage)

Measurement noise (=noise term™noise multiplier/test
power)

Bruit de mesure (=terme de bruit®multiplicateur de
bruit/puissance d'essai)

Zero uncertainty (=zero set/test power)

Incertitude zéro (= mise a zéro/puissance d'essai)

Drift (= drift'test power)

Dérive (= dérive/puissance d'essai)

RSS of1 t0o9

RS5 de1a 9

Expanded uncertainty

Incertitude élargie

In log term Enterme log
P Sensor Capteur p

P DUT DEE p

P Calibrator Etalonneur p

Depend on n® of Averaging

Deépend du nombre de moyennages

U-shape

En forme de U

Gaussian

Gaussien

Rectangular

Rectangulaire
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D.2 Source d'alimentation RF

D.2.1 Limitation de résolution de la puissance RF appliquée

Dans cette methode, il convient de determiner la tension RF Vop min» dans laquelle 'amplitude du
signal du moniteur indique la valeur minimale, en augmentant ou diminuant la puissance RF
appliquée au modulateur. Pour ajuster la puissance appliquée au modulateur, le parameétre de
puissance du geénérateur de signal ou de l'atténuateur a paliers est utilisé, et les unités de
paramétre minimal sont en général de 0,1dB ou 0,2 dB/pas. Dans les situations adaptées,
I'amplitude du signal du moniteur est pratiquement nulle, et le signal du moniteur ressemble a

une fine ligne apeériodique sur lI'écran de l'oscilloscope. Toutefois, dans la plupart des cas,
I'amplitude n'est pas nulle en raison du manque de résolution de la puissance RF appliquée. Par
consequent, la valeur de I'erreur de la puissance RF estimee, dans laquelle 'amplitude du signal

du moniteur indique la valeur minimale, générée par la limitation de la résolution du parameétre

de puissance RF est estimee a 0,1 dB a 0,2 dB dans les cas génériques. Les erreurs absolues

et les erreurs relatives de la tension a une demi-longueur d'onde lorsque la résolution des
parametres de puissance RF est de 0,1 dB et 0,2 dB sont représentées ala Figure D.1 et la
Figure D.2, respectivement.

i
0,9 |

04| —— +02dB
&— +0,1 dB
03 -0,1 dB
-0,2 dB

0,2

0.1

V)

0

AV

-0,1
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-0,3

-0,4

-0,5 :
0 2 4 6 8 10

¢ V_o(V)

Figure D.1 — Erreurs des mesurages de la tension a une demi-longueur
d’onde générées par les limitations de la résolution de la puissance RF
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Figure D.2 — Erreurs relatives du mesurage de la tension a une demi-longueur d’onde
générées par les limitations de la résolution de la puissance RF

D.2.2 Limitation de la résolution de I'ecran de I'oscilloscope

Si la tension appliquee est superieure a oo min: 'amplitude atteint sa valeur minimale et la
phase du signal du moniteur passe en opposition de phase sur lecran de loscilloscope. La
puissance RF peut étre aisement déterminée lorsque I'amplitude du signal du moniteur atteint

sa valeur minimale. Par consequent, les erreurs de lecture induites par les limitations de la

resolution de I'écran de l'oscilloscope sont limitées.

D.3 Exemples de résultats de mesure

Des exemples de résultats de mesure sont présentés dans le Tableau D.3, l|la Figure D.3, la
Figure D.4 et la Figure D.5.
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Tableau D.3 — Résultats de mesure des tensions a une demi-longueur
d’onde pour les modulateurs de Mach-Zehnder

Numéro d’échantillon Fréquence V_ mesurée par V  mesurée par
(type de modulateur) I'appareil d'essai A I'appareil d'essai B
MHz v V
650 6,0 4.8
700 3,9 3,1
41 800 1,2 1,2
(modulateur optique pour reseaux 801 1.2 1.2
de diffusion) 850 2.2 2 1
900 2,9 4.2
950 7.9 2,9
200 - 4,2
500 4.8 4.3
49 800 4,8 4,9
(modulateur optique pour 801 0 21
transmission numérique 10 Gbps) 1 000 5.4 4.8
1 500 - 5,3
2 000 - 4.8
NOMI (%)
0 10 20 30 40 S0 60
<30 . -
=30
—40
=50
-60 —— Calcul a partirde "
B Appareil d'essai A
=70 ¢ Appareil d'essai B
‘g
=
— -80
£
= Y

IEC

Figure D.3 — Relation entre NOMI et IM3 pour le modulateur
de Mach-Zehnder (échantillon n° 1)
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Figure D.4 — Relation entre NOMI et IM3 pour le modulateur

de Mach-Zehnder (échantillon n® 2)
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Figure D.5 — Relation entre NOMI et IM2 pour
le modulateur de Mach-Zehnder (échantillon n® 1)
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