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Introduction générale

Avant l'optique, ni les systemes a cables coaxiauixJes systéemes micro-ondes, ne
permettaient de transmettre un débit supérieur0aMIiYs en moyenne. Le systéme coaxial le
plus évolué était capable de transmettre un débi2Mb/s, mais a condition de prévoir

l'installation de répéteurs tous les kilometres.

Une amélioration substantielle des performanceg @tassentie si I'on réussissait a
transmettre I'information sur une porteuse optidad’ordre de la centaine de THz, au lieu de

la dizaine de GHz des porteuses micro-ondes.

L'utilisation de la fibre optique puis des réseautout-optique»> a totalement révolutionné
le monde des télécommunications. On arrive désgraales systemes de transmission de

plus en plus performants, atteignant plusieurs/3bitr plusieurs milliers de kilometre.

L'intérét de la communication par fibre optique papport aux systemes classiques de
transmission (Hertzien, par cable, par satellitgsroronde, propagation de la lumiere en
atmospheére...) est I'absence d'interférence extérigerturbatrice (en effet, la fibre protége
de l'entrée de lumiére parasite et est insensible perturbations atmosphériques et aux
champs électromagnétiques), ainsi que la plus grénéduence de la porteuse qui permet de

lui faire transporter beaucoup plus de canaux en aigmenter la bande passante.

Le but de notre mémoire est I'étude de I'effet demodulation sur une liaison SMF a
40Gb/s. Elle est divisée en trois chapitres, Danprémier chapitre, nous nous intéressons
tout d’abord a la spécification de la fibre optig@®ur cela, nous présentons d’abord un état
de lart des différentes fibres, leurs caractagists physiques, leurs principes de

fonctionnement et les différentes applications tEyEees.

Les télécoms par voies optiques sont basées slisdtion de quatre éléments essentiels :
Une source qui produit un rayonnement de faiblgedar spectrale, une fibre optique
monomode en silice a faible taux d’absorption, mplificateur tout optique (répéteur) qui
permet de régénérer le signal lors du transpog thstance et une photodiode qui transforme
les photons incidents en pair électron trou, domcceurant électrique, avec un excellent

rendement et un bruit de fond minimal.
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Nous examinerons dans ce rapport particulierenesnétudes théoriques des composants
clés de la chaine de transmission. Et nous essaydasbase des résultats théoriques de
rapprocher le systeme de transmission optique andegles.

Avec l'avancement de l'Internet la technologie haébit est s'imposée ces dernieres

années grace notamment a deux techniques le rexligé en Longueur d'onde et la
transmission par Solitons.

Le second chapitre est consacré a la simulg@riogiciel Optisystem, le 3 éme chapitre
aborde la transmission par soliton.

Jusqu’au aujourd’hui la transmission par Solitoss @n domaine d’actualité trés peu
développe et en pleine expansion.
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Chapitre 1 Etude d'une chaine de transmission par fibre optique

1.1 Introduction

Le besoin de I'étre humain pour les communicatiaigs jamais cessé d’évoluer et ne
pourrait étre comblé. C’est pourquoi il faut touude nouvelles solutions pour les
transmissions numériques. Ces transmissions odué@wtans le temps mais ont gardé la

méme structure, Voire un émetteur, un supportatemission et un récepteur.

De nombreux tests ont été effectués, de nombrausdsles ont été proposés mais la fibre
optique est la référence de support de transmiskiopoint de vue qualité, débit, En effet la
fibre optique est plus fiable.

Le seul inconvénient que présente celle-ci estolapatibilité. En effet, la fibre optique
nécessite des convertisseurs optoélectronique péuission et la réception du signal

transmis.

1.2 Définition d’une chaine de transmission par fibe optique

L’architecture d’'une liaison optique, quelque slaitniveau du réseau auquel elle est
destinée, est composée d’'un émetteur, d’'une fiptigue et d'un récepteur. Pour chacun de
ces éléments constitutifs d’une liaison sur fibpéique, nous tenterons de décrire leur réle et

leur fonctionnement.

Source w

Systeme de communication par fibre optique

1
1 1
1 1
: o Source optique — :
d’information I électrique o8 OpHNe i
: :
1 [ ]
1 . . [ ]
" Fibre optique @ .
I "
1 [ ]
1 [ ]
1 I e R 1
. . Recepleur Détecteur
Destinataire : eeep : — 1
. electrique optique .
I '
1 1
1 1
1 1
1 [ ]

Figure 1.1 : Synoptique général d'un systéme de communicatiofile optique.

L'interface optique d'émission a pour role de ti@mser le signal électrique en signal
optique. Il contient principalement le composantoéfectronique d'émission, qui peut étre

une diode électroluminescente (DEL) ou une dioderl@DL). L'interface contient également
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Chapitre 1 Etude d'une chaine de transmission par fibre optique

des circuits d'adaptation et de protection ; il edi¢ au cable soit par une embase de
connecteur, soit par une fibre amorce gu'il fagtoader. La modulation est en général une
modulation d'intensité lumineuse obtenue par lautaibn du courant qui traverse la diode
d'émission. Certains systemes expérimentaux peiigla modulation en fréquence ou en

phase optique (transmissions cohérentes).

L'interface optique de réception contient une ptimde qui convertit le signal optique
recu en signal électrique. Elle est suivie d'urapmglificateur, dont la réalisation doit étre
soignée car c'est en général le bruit de celuittilignite la puissance optique minimale
détectable, et donc la portée du systeme. Suiemtapplications, on trouve ensuite des

circuits de filtrage ou de remise a niveau logique.

Lorsque la longueur de la liaison le nécessitejns@re un ou plusieurs répéteurs, qui
contiennent des interfaces de réception et d'éomsgiliés par des circuits d'amplification, et
de régénération pour les transmissions numeridtiagt que de ramener le signal sous forme
électrique pour I'amplifier, on utilise de plus plus I'amplification optique dans des fibres

dopées Erbium, pompées par laser.

Pour la transmission des signaux lumineux par de®d optiques il faut, aux deux
extrémités de la fibre, des éléments émetteuréoefpteurs capables de convertir les signaux

électriques en signaux lumineux et réciproquement.

Du coté émetteur, un signal électrique modulediisité d’'une source lumineuse. Le signal
optique est couplé dans la fibre et arrive du caéepteur ou un détecteur optique

retransforme le signal optique en un signal élgatri

Pour chacun des éléments constitutifs d’'une liasenfibre optique, nous tenterons de
décrire leur role et leur fonctionnement. Nous détmns par la description de I'émetteur
(laser, driver, modulateur, ...), pour enchainer teg blocs constituant le récepteur
(photodiode, amplificateur électrique, filtre ékégtie, circuit de remise en forme). Nous
poursuivrons par la fibre optique, élément esskergigsqu’elle permet le transport de
linformation et a l'origine des efforts réalisgmr la suite .Enfin, nous terminerons en
deétaillant les éléments pouvant étre utilisés gnelj tels que les amplificateurs, en vue d’'une

amélioration de la qualité du signal transmis olialggmentation des distances.
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Chapitre 1 Etude d’'une chaine de transmission par fibre optique

1.3 Lesémetteurs optique:

Au niveau d’émission letélécommunications optiques sont basées sur $atibin de:
composants optoélectroniques qui ont pour roleathwertir le signal électrique en un sigi
optique par l'intermédiaire des diodes émettricegri conducteur appelées DEL. Grace
progres échnologique continu, s’est apparue la source L@3k), la figurel.2 illustre une

structure d’un émetteur optiqt.

Entré du signal
Alimentation électrique
Source Coupleur >
. = Modulateur -
optique optique

Figure 1.z : Structure d’un émetteur optique.
1.3.1 La source optique

Depuis le début des télécommunications par fibtgoe, le hoix des sources optiqu
s'est porté sur les émetteurs a -conducteur a cause de leurs petites dimensionsapport
a celles du cceur des fibres optiques, de la reldsiwilité & moduler directement la lumit
émise en agissant sur le courant, wr spectre optique relativement étroit et de leinlé

consommation énergétique.

Pour que le senmtienducteur puisse émettre des photons par émisgpontanée o
stimulée, il faut que des porteurs excessifs s@amnés au se-conducteur. On obtieiceci
en injectant des porteurs de charge via une jan- PN.

Un semi conductewgst unmatériauqui a les caractéristiques électriques (solant, mais
pour lequel la probabilité qu'uélectron puisse contribueruan courant électrique, quoiq
faible, est suffisamment imptante.

Le comportement électrique des s-conducteurs est généralement modélisé a I'aide
théorie des bandebénergie. Selon ce-ci, un matériau semienducteur possede ubande
interdite suffisamment petite pour que des électrons debande de valen puissent
facilement rejoindre ldbande de conducti. Si un potentiel électriquest appliqgué a ses
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Chapitre 1 Etude d’'une chaine de transmission par fibre optique

bornes, un faibleourant électrigu apparait, provoqué a la fois par le déplacnt de tels

électrons et celui des « trougyu'ils laissent dans la bande de vale

La conductivité électrigue des seconducteurs peut étre contrélée pdopage, en
introduisant une petite quantité d'impuretés dansnhtériau afin de produire un ex
d'électrons ou un déficit. Des se«conducteurs dopés differemmepguvent étre mis €
contact afin de créer dgenctions, permettant de contrdler la direction et la quande
courant qui traverse l'ensemble. Cette propriéte &eda base du fotionnement des

composants de I'électroniqoedern: : diodes, transistors, etc.

Le siliciumest le matériau se-conducteur le plus utilisé commercialement, dudaitses
bonnes propriétés, et de son abondance nat; il existe égament des dizaines d'aut
semiconducteurs utilisés, comme germanium, l'arséniure de {la ou le carbure de

silicium.
La figure 1.3donne une comparaison entre les trois typeimatériaux

() Bandes de conduction ) Bandes de valence

e —

3 @
d Gap
—___
Isolant Semi-conducteur Métal

Figure 1.3 : Comparaison entre les trois types.

Une jonction P-Nest créée par la mise en contact d'un -conducteur dopé N et d'
semiconducteur dopé P. La jonction entraine I'égatisate: niveaux de fern par décalage
des bandes. Si I'on applique une tension positivec@té de la région P, les porte
majoritaires positifs (les trous) sont repoussés Vargpnction. Dans le méme temps,
porteurs majoritaires négatifs du coté N (les éms) sont attirés vers la jonction. Arrivé
la jonction, soit les porteurs se recombinent (i&ctéon tombe danun trou) en émettant
photon éventuellement visible (LED), soit ces pamrgecontinuent leur course au travers
l'autre semieonducteur jusqu'a atteindre I'électrode opg : le courant circule, son intens

varie en exponentielle de la tension. a différence de potentiel est inversée, les past
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Chapitre 1 Etude d'une chaine de transmission par fibre optique

majoritaires des deux c6tés s'éloignent de la joncbloquant ainsi le passage du courant a
son niveau. Ce comportement asymétrique est utiii@@mment pour redresser le courant

alternatif.

La jonction P-N est a la base du composant éleguennommeé diode, qui ne permet le
passage du courant électrique que dans un seul Benmaniere similaire, une troisieme
région peut étre dopée pour former des doublegifre N-P-N ou P-N-P qui forment les
transistors bipolaires.

+| - -1+
' I
A '
p-Lype n-type p-lype n—type
O O - —|t+ o e
O 0 0 0 e 0 e @ @ 0 QO Q= = + —=0 o
® 0 0 0 o 0O - |4+ - -

0O 0 0
oooo‘l@“—oooo

—

Figure b: polarisation directe Figure a: polarisation inverse
Figure 1.4 :Jonction PN en polarisation directe et inverse.

Le processus de l'injection de porteurs et I'énaissiésultante est appelé luminescence a
injection. En pratique ce processus trouve sescgtiains sous forme de sources lumineuses

(émetteurs) par exemple les diodes électrolumimess€DEL) et les diodes laser (DL).

1.3.1.1 Les Diodes DEL

Une diode électroluminescente, abrégée sous léessdiFL ou LED (de I'anglaight-
emitting diodg, est un composant optoélectronique capable diéenéé la lumiere lorsqu’il
est parcouru par un courant électrique. Une diddetréluminescente ne laisse passer le
courant électrique que dans un seul sens (le sassapt, comme une diode classique,
l'inverse étant le sens bloquant) de plus elle ytagn rayonnement monochromatique ou
poly chromatique incohérent a partir de la conwgrsi’énergie électrique lorsqu'un courant la

traverse.

Figure 1.5 : Symbole de la diode DEL.
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Chapitre 1 Etude d’'une chaine de transmission par fibre optique

Elle compte plusieurs dérivées, principalemeOLED, 'TAMOLED ou le FOLED (pour
flexible oled). Les LED sont considérées, par beapccomme une technologie d'avenir d
le domaine de I'éclairage général. Elles sontsé#s aussi dans la construction ccrans de
télévision plats pour le rétro éclairage de.CD, comme source d'illumination principe

dans les écrans de télévision a L

Emission de photons

[ R

'~  Substrat
InP

Couche active
InGaAsP

+
Figure 1.6 : Schéma d'une DEL

. Emission spontanée

Dans une DELIla lumiére est Emise par Emission spontanée :llmsrans et les troL
ayant une durée de vie se recombinent dans ur-conducteur a gap direct en émettan
photon (recombinaison radiative

» L’Electron occupe un niveau d’énergie E2 dansdade de conductio
* Le trou occupe un niveau d’énergie E1 dans talbale valence

Le photon émis a I'énergie :

hy=E2-E1 (1.1)
hv = Eg (1.2)

Lop) E, E,

hv
NN
hv hv hv
AN~ ANNN AN
E, K E,
{a) (b) (c)

Figure 1.7 : Niveau d’énergie et processus de transition.

A un niveau d’énergie E1, une lumiére de fréqu :

F= (E2-E1)/h (1.3)
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Chapitre 1 Etude d'une chaine de transmission par fibre optique

Peut étre absorbée ou émise ou h est la constarekudck = 6.6262.10 e-34 J)s

Le premier processus de transition de la figureo(a)atome est initialement au niveau
d’énergie supérieure 2 et la lumiere de fréquepcedt émise spontanément et d’'une fagon
erratique sans lumiere extérieure :

Ce processus est appelé, émission spontdpéand un grand nombre d’atomes ou de
molécules est présent initialement a I'état d’émesypérieur, les phases des ondes rayonnées
pour les différents atomes ou molécules sont tdait andépendantes et n’ont pas de relations

avec d’autres ; l'intensité lumineuse totale ray@ndécroit exponentiellement dans le temps.
1.3.1.2 Les Diodes laser [1-3]

Depuis le début des télécommunications par fibriégoe, le choix des sources optiques
s’est porté sur les émetteurs & semi-conducteausecde leurs petites dimensions en rapport
avec celles du cceur des fibres optiques, de lavelacilité que I'on a & moduler directement
la lumiere émise en agissant sur le courant, dedeectre optique relativement étroit et de
leur faible consommation énergétique. Ainsi la @itaser est la source la mieux adaptée pour
les télécommunications optiques car elle permetaifda meilleure efficacité de couplage
optique avec la fibre. C’est pour ces raisons quesme parlerons dans la suite que des diodes

lasers et que nous n’aborderons pas les diodesodlgwinescentes.

Le mot laser, sigle de I'expression anglaise Liyhplification by Stimulated Emission of
Radiation, signifie amplification de lumiere parigésion stimulée de rayonnement. L’effet
laser ne fut démontré qu’en 1960 par Mainman disamit un barreau de rubis. Deux notions

peuvent résumer cet effet : amplification et coméaction (Figure 1.8).

5>

CR
<

Figure 1.8 :Un laser est un oscillateur composé d’un milielphficateur (A) et d’'une boucle de

contre-réaction (CR)

1.3.1.2.1 Structure de base d’une diode laser

Une diode Ilaser est une jonction de semi-condugtelcomme une diode

électroluminescente classique. Elle possede toriez caracteéristiques :
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Chapitre 1 Etude d'une chaine de transmission par fibre optique

Une couche de confinement de type n, une zoneeaetiwine couche de confinement de
type p. Les couches de confinement permettentidicger I'utilisation du courant dans la
diode et d'augmenter le rendement. La zone activéoemée d'un guide d'onde encadrant le

lieu de I'émission laser : matériau massif ou ggaet(puits, boites ou fil).

Lorsque cette diode est polarisée en direct, alksé passer un fort courant qui peuple la
bande de conduction et peut réaliser I'inversion pdgulation En realité, une couche
intermédiaire d'indice optique supérieur joue le e guide optique, comme dans une fibre.
Les extrémités sont clivées et donnent des facdaifganentplanes jouant le réle de miroirs
semi-réfléchissants, créant la cavité résonantedibptre entre le semi-conducteur d'indice
3.5 environ et I'air d'indice 1 possede ainsi wefficient de réflexion de 30%. Ce coefficient
peut étre diminué sur les deux cbtés par l'apphicad'un revétement anti-réfléchissant afin
d'obtenir une puissance de sortie plus importéuezant le domaine d'application, on ajoute
soit une lentille de focalisation par exemple pées pointeurs ou les lecteurs, soit un
asservissement en température ou en courant effibmee amorce pour les applications

télécoms et de spectroscopie.

1.3.1.2.2 Les caractéristiqued’'une diode laser

Ses caractéristiques sont proches de celles dess lasnventionnels. La plus faible
longueur de la cavité, quelques centaines de mitm@s au lieu de quelques dizaine de
centimetres, entraine une plus grande divergencéidoeau et des raies d'émission plus
éloignées les unes des autres, ce qui facilitedation de lasers monomodes (une seule raie
d'émission) par filtrage. Les états énergétiquetpartissent dans la structure de bandes du

semi-conducteur a la place d'états énergétiques tédinis dans un gaz, par exemple,

impliquant I'émission de raies moins fines.

Les avantages sont sa compacité, sa facilité ddulation a des fréquences élevées, ses
faibles tensions de service et puissance consorgnaée a des rendements de l'ordre de 30%

au lieu de 3% pour les autres types de laser.

1.3.1.2.3 Principe de fonctionnement

Les trois principales composantes d'un laser sestsuivantes: un milieu actif, un
mécanisme de pompage et un résonateur optiqueydtinse laser peut étre schématisé de la

facon suivante:
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pompage

EERERERE

e
HiHeH Milieuactive (FR4ss
P R R PR A R PP P
i

I FERNFNNEEJEESNEFRFRENFFESFRNENTEN

Faisceau laser

Réflecteur coupleur
Figure 1. 9 :principe de fonctionnement de la diode laser

Cependant, ce processus n'est pas suffisant poduipg a lui seul un faisceau laser. C'est
pourquoi le milieu actif est placé dans un résamatgptique, qui peut aussi étre appelé

oscillateur laser.

Oscillateur laser Faisceau laser

Miroir

Particule
Source excitable  Miroir semi-transparent

d'énergie

Figure 1.10:Un schéma d’'un oscillateur laser

1.3.1.2.4 Amplification par émission stimulé

Si I'émission stimulée 'emporte sur I'absorptid@,nombre de photons augmente au cours

de la propagation du faisceau lumineux : le mikstiamplificateur

Un laser est un dispositif qui émet de la lumien@&cg au phénomeéne d’émission stimulée.
En effet, dans un semi-conducteur, un électron passer d’un état a un autre de trois fagons
(Figure 1.11) :

— L’émission spontanée : De sa propre initiati@&gettron peut tomber dans un état moins
énergétique non occupé (il passe d'un état ionisén &tat lieé), en émettant un photon

spontané.
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— L’absorption : En absorbant un photon, I'électimeut étre amené dans un état plus
énergétique. Il passe de I'état lié (électron et ttombinés) a I'état ionisé (électron dans la

bande de conduction et trou dans la bande de \glenc

- L’émission stimulée : Frappé par un photon, télen peut retomber dans I'état le moins
énergétique (état lié) en émettant un photon sénadnt le rayonnement correspond a la
méme longueur d’'onde, la méme phase, le méme étpbldrisation et la méme directivité
spatiale que le photon incident. On parle alorbudeére cohérente. Avec I'’émission stimulée
s’introduit la notion de gain ou d’amplification dayonnement incident puisque, a partir d'un

photon, on en obtient deux.

'y Electron Bande de conduction
e Ec s .
. Photon
Energie A
9 oy 2 Wi “iip P
i
e _
Ev I
Trou Bande de valence
() (b) (©)

Figure 1.11 :Schéma des processus (a) d’absorption (b) d’éarisgpontanée

(c) d’émission stimulée ou un pair électron trotemagit avec un photon.

1.3.1.2.5 Le résonateur Pérot-Fabry

Ce type de résonateur est constitué, dans le cpiidesimple, par deux miroirs plans,

paralleles et réfléchissants entre lesquels leehumineuses font de multiples allers-retours.

Dans le cas d’'un semi-conducteur, les parois divkecristal sont utilisées pour constituer
la cavité. Une forte valeur de l'indice (de I'ordte 3,5) du semi-conducteur permet d’obtenir,
avec les faces clivées en contact avec l'air, ueffioient de réflexion suffisant pour
provoquer ces allers-retours de I'onde dans la€al@’est ce que nous avons appelé la boucle

de contre-réaction.

Ainsi, en imposant un coefficient de réflexion @denviron 30%), I'amplification dans le
résonateur est d’autant plus accrue et peut corapées pertes dues a I'absorption dans la

cavité et a la transmission vers I'extérieur, traission pourtant utile pour constituer le signal
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porteur de l'information dans le réseau. En effeg pertes signifient une baisse de I'émission
stimulée.

Emizzion lnmmense uriére (1) Energic GAP E ;; Indice de réfraction: iy
(2) Energie GAP Eg: Indice de réfraction iy
(3) Energie GAP Eﬁ; Indice de réfraction: L,

@ i

—DMdétal
Almentation / Oxyide 1solant
¥ P+ GaAs
P Al Gag, As(1)
. =
" x. =" :: P GaAs (2)
L \ d[ / h "N Al Gay, As (3)
b ;

i - 4— Substrat Ga As
S I~ Emizsion hunmense aovant
w F—hletal

Reégion actrve

Figure 1.12 :Diode LASER type DH-OS ("Double Heterostructured@®xsolated Stripe")

Une diode Laser a la forme d'un parallélépipedeangge dont les deux faces clivées
perpendiculairement au plan d'une jonction de samducteurs émettrice, constituent un
résonateur Fabry-Pérot. Ce résonateur est a Herigie I'émission stimulée de photons
caractéristique de I'émission Laser.

1.3.1.2.6 La différance entre DEL/DL

Pour montrer la différence entre une diode él@atnmescente et une diode laser, la

(figurel.13) illustre les courbes caractéristiquesla puissance lumineuse en fonction du
courant.

Popti &

Fonctionnement
DL

Fonctionnement
DEL

v

Figure 1.13: Fonction de transfert du LASER

Au fur et a mesure avec l'augmentation du coudintia diode on atteint un seuil ou

I'amplification de la lumiére au cristal compenss pertes provoquées par I'affaiblissement
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et les radiations. Au-dessus de ce seuil une famgssion laser commence .contrairement a la
DEL et a sa large répartition spectrale, 'émissienla diode laser a lieu en une ou quelques
raies spectrales (Figuiel4).

@ — Laser
} \ — i DEE
+/1> "
“«— 40— nm

Figure 1.14 :Spectre d’émission d’'une source optique.

La largeur d’'un spectre d’émission est habituellemeadiquée sous forme de largeur
spectrale (a mi-hauteur du pieg) ou comme largeur spectrale effectidd . La relation

suivante est vérifiée pour un spectre gaussien

AA = /In 4 (D Aeff = 118 (1.4)
Ou M et~ 085[A/ (1.5)

Le rayonnement par émission stimulée d’une dioderlast spatialement cohérent, ce qui
n'est pas le cas pour une DEL. Comparé a celuiadBEL, le lobe de rayonnement est
beaucoup plus étroit et ceci facilite un couplpgeticulierement efficace du rayonnement
dans la fibre. Le diagramme de rayonnement doneeimage du flux lumineux tel qu’il se

présente en sortie de composant.

De part sa nature, le diagramme de a diode $&sarplus étroit que celui de la LED.

N\V4

LED

Figure 1.15 :Digramme de rayonnement
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L’angle formé entre les rayons extrémes et I'axenmet de déterminer l'ouverture
numérique du composant. Si cette ouverture numenggt supérieure a celle de la fibre une
part du flux ne pourra pas étre injectée. Un raisoment analogue peut étre mené en se

basant sur les diametres respectifs de la soudela fibre.

1.3.2 La modulation

Un modulateur, c’'est un systéme capable de modifie parameétres de la lumiére
(essentiellement amplitude et /ou phase ; mais pelarait étre . polarisation, direction de
propagation, fréquence, répartition de modes, etcfpnction d'un signal de commande. Un
modulateur est un systéme d’interaction. Les ioteyas entre phénomeéne physique de nature
différente - mécanique (ou élastique), acoustiquagnétique, etc. On peut moduler ces

sources de deux maniéres différentes.

1.3.2.1 Modulation directe

On agit sur le courant de jonction qui provotjeffet laser. En premiére approximation,
la puissance optique délivrée varie linéairement femction du courant. Ce type de
modulation provoque une modification dynamique peacsre due a la conversion amplitude
fréquence (désignée par le terme anglo-américaahilp) et du diagramme de rayonnement,

avec des effets nuisibles aux grandes vitessesodelation.

Générateur Binaire Laser

010... S A .

_ '

Driver Fibre Optique

Figure 1.16 : Synoptique de la modulation directe.
1.3.2.2 Modulation externe

Le champ émis par la source n'est pas modyl@sste par un circuit optique spécial ou
I'on peut provoquer une modulation de phase oupdiarde. Les modulateurs d'amplitude ne
présentent aucune propriété de linéarité mais doisent beaucoup moins de conversion

amplitude fréquence.
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Géneratewr NRZ. RZ,
Générateur binaire

010.. —) _|_|_|_|_ e :

donnée

Fibre optique

donnée codée
|
> mmm |

signal modulé

Source optique

Figure 1.17 Synoptique de la modulation externe.

La modulation directe, plus simple et moins coltewsseencore tres utilisée si les donn
sont transmises a un débit de quelques gigabsislsn la qualité du laser. Mais-dela de 5
Gbits/s, la modulation externe est indispensablg peaintenir une ualité de transmissic
correcte. Cependant, les modulateurs ne sont péaitpaet peuvent engendrer des déf:
mais leur impact est moins import:

Pour éviter un chirp trop important et pour pouuditiser des formats de modulation p
variés, il et préférable d’utiliser un modulateur externe.ce qui concerne les modulatet
d’amplitude, il en existe principalement de deurtes : les modulateurs a élec-absorption
(EAM pour ElectroAbsorption Modulator) et les modulateurs M-Zehnder (MZM pour
Mach-Zehnder Modulator). Il existe aussi des modulatd’amplitude AM pour Amplitude
Modulator).

a) Le modualteur a électroabsorption (EAM)

L’'EAM est un composant optique basé sur des mabéreem-conducteurs, dont |
fonction de transfert en tensité dépend de la tension qui leur est appligle est
maximale lorsque de faibles tensions y sont appigquet minimale et a peu prés constat
partir d’'une certaine valeur de cette tension. Wosgnconvénient des EAM est que |«
fonction detransfert en intensité dépend fortement de la leagul’onde du signal optiqu

De plus ils présentent également un chirp non géable
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b) Le modulateur Mach-Zehnder (MZM)

Le modulateur MaclZender est un interféerométre a deux ondes, coasticudux bras
recevant chacun la moitié de la puissance luminénisale. Au niveau de ses bras,
déphasage relatif entre les deux signaux est agpligu moyen d’'une ou de deux cellt
électrooptiques disposées chacune dans un bras. Ce dgphash conerti en variation

d’intensité du signal optique par I'interférencereres signaux déphaseés issus des deux

2ieme coupleur
enY

ler couplenr
enY

Entrée optique Sortie optique

Figure 1.1¢: Schéma d'un interféromeétre de Matkhnde
¢) La modulation d’amplitude (AM)

Un des principaux avantages de l'utilisatdes lasers a sernénducteur pour l systemes
de télecommunications par fibres optiques résiaes da fait qu’il est possible de moduler
facilement : la modulation du courant qui les traeeentraine directemeni modulation en
intensité de la lungéire émise. Cette technique est appelée modulaiieate Ainsi, il suffit

d’inscrire les données sur 'alimentation du |: [4].

1.4 La fibre optique [1][5]

La fibre optique est vite apparue trés intéresspote le domaine d télécommunications
Elle représente un support de transmission dont les mambavantage justifiant son

introduction dans les systemes de transmissioncsomiés -apres :

- Performances de transmissio: Tres faible atténuation, trées grande bande utiks
multiplexage possible.

- Avantages de mise aruvre: Tres petite taille, grande souplesse, faible p

- Sécurité électrique Isolation totale entre terminaux, utilisation pbssien ambianc

explosive ou sous de fortes tensis
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- Seécurité électromagnétique Insensible aux parasites et n’en crée pas, invidka
presque totale.

- Avantage économiqueMoindre co(t, en comparaison des autres supports.
1.4.1 Présentation générale des fibres

Une fibre optique est un guide d’onde optique,géemétrie simple (Figure 1.19)
constitué au centre d’'un cceur d’'indice de réfracétevé (composé essentiellement de silice
pure hautement raffinée et plus ou moins dopéefoukunous trouvons la gaine dite optique
qui posséede un indice de réfraction plus faiblecawediameétre extérieur de I'ordre de 125um
pour les fibres conventionnelles. Enfin, une galite mécanique est rajoutée pour protéger la

fibre optique en assurant une meilleure résistam@eanique.

230um
revétement

de protection

62.5um

Coeur 125um
Gaine optique

Figure 1.19 :Structure d'une fibre optique.

Généralement, on fabrique la fibre optique avetadslice, un matériau qui ressemble au
verre. La silice est un composeé de silicium (Siil'ekygene (O) dont la formule chimique est
SiO2 .On retrouve ce composé dans la nature défiésedits minéraux tels que le quartz. Le
principe de fabrication d’une fibre optique repsse I'étirage d’'une préforme de verre. Grace
a des techniques complexes, on peut ainsi étiremhende verre d’'un metre de long sur 10 cm

de diamétre jusqu'a en faire une fibre optiqueXEKin de long.
1.4.1.1 Principe de guidage

Nous avons vu ci-dessus qu'une fibre estsiiimée de deux milieux d’indices
optiques différents : le coeur central et gaine optique d’indice de réfraction noté
respectivement, etn,, avecn,; > n,.

Or il est connu que lorsqu’un rayon lumineux d’ademce i passe d’un milieu d’indice

n; aun milieu d’'indicen,, il est dévié (ou réfracté) avec un angle de didnia, tel que :
n, sini; = n, sini, (1.6)

Dans le cas ou I'angle d’'incidence respecte laditmm suivante :
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Chapitre 1 Etude d'une chaine de transmission par fibre optique

i; > arcsin (ny/ny) L.

Alors le rayon n’est plus réfracté mais réflédtm rajoutant un deuxieme milieu d’'indice
n,, le rayon optigue se trouve alors piégé dams milieu n, par des réflexions
successives aux interfaces (entre le cceda gjaine dans une fibre optique) comme le

montre la figure suivante :

guidage

réflexions lotales

Figure 1.20 :Guidage de la lumiére dans le milieu d’indice rat péflexion totale interne.

On parle alors de guidage par réflexion totalgerire. Pour les fibres optiques, une
grandeur supplémentaire est introduite concerriangle d’incidence du rayon sur la face

d’entrée de la fibre noté g. Elle découle léguation :

Et stipule que si l'angle dincidenc® est inférieur a I'angle critique (ou angle

d’acceptance) noté, et défini par :

0, = arcsin \n? —n3 qL.

Alors le rayon sera uniqguement guidé danscdeur. On définit alors la notion
d’ouverture numérique (ON) par la relation (1-1@ns le cas ou le milieu d’indice n3 est

I'air

ON = sinf, = \/n? —n3 (1.10)
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1.4.1.2 Les différentes catégories de fibres optigs

Il existe deux grandes familles de fibrestiqyes : les fibres unimodales et
multimodes. Une fibre est dite unimodale si un s@min optique est envisageable pour la
lumiere et a linverse, une fibre est dite imibde si plusieurs chemins sont possibles.
Un parametre appelé fréquence réduite et motgermet de définir la catégorie dans

laquelle se situe la fibre :

_ 2z 2 2
v = 7611/711 —n; (1.11)

Aveca le rayon du cceur de la fibre et | la longueur d®n

Le critéere de sélection est alors tres simplesdoev < 2,405la fibre (a saut d’indice) est

dite unimodale.
Il existe deux types de fibres : multimode et mondm

a) La fibre multimode
Dans cette famille, nous trouvons deux sous caiggjor

. La fibre a saut d'indice

C'est la plus "ordinaire". Le cceur a un relatif gyiametre, par rapport a la longueur
d'onde de la lumiére (de I'ordre don dans l'infrarouge). Tous les inconvénients vus plaut
se manifestent ici. Observez l'allure de l'impuiste sortie, comparée a celle de I'impulsion

d'entrée. Ce sont bien entendu des informationgjnantitatives.

Indice de Impu Lsian Imp lsion

regfraction drentres He cort i

Fibre a saut d'indice
Figure 1.21 :Fibre optique multimode a saut d’indice.

. Fibre & gradient d'indice
Dans une fibre optique a gradient d'indice, l'iedile réfraction du coeur n'est pas constant. Il

est plutét maximal au centre de la fibre et dimipuegressivement jusqu'a l'interface de la
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gaine. Ce profil d'indice de réfraction peut étioéenu en variant la concentration en dopant
lors de la fabrication de la préforme. Dans uneefite ce type, la lumiére n'est plus réfléchie
a l'interface cceur-gaine, mais est plutét courlségrpssivement lorsqu'elle s'en approche

Indice de Impulsion =
refraction d'entres éﬂpiﬁfﬁ?g

| A A
125um E5-1@5 _}_."
L 0

l T LS

Fibre 4 gradient d'indice

Figure 1.22 :Fibre optigue multimode a gradient d’indice.
b) Fibre monomode

Dans ce type de fibre, le coeur est beaucoup plitspae rapport a la gaine que dans les
fibres optiques conventionnelles (multimodes). lfdses monomodes, comme leur nom
lindique d'ailleurs, ne peuvent supporter qu'unl seode de propagation de la lumiére. A
cause du trés petit diamétre du cceur de la fibneomode, le transport de la lumiéere se fait
sans réflexion. L'avantage de ce type de fibre gesit produit peu de dispersion; une
impulsion lumineuse poly chromatique transmise dindibre n'est alors que trés peu

déformée.

Indice de Impu lsion Lo
refraction d'entree égtgéiélg

—

125um

—
=

18U

Fibre monomode

Figure 1.23 :Fibre optique monomode.

Dans le cadre de notre thése, nous ne parleromgemint que de fibres monomodes.
Elles possedent un diametre de coeur plus petitl® microns en général). Compte tenu de

ces dimensions, la fibre optique monomode classgté saut d’indice.

Les principales caractéristiques des fibres optiggent I'atténuation, la dispersion

chromatique, la polarisation et les effets nondirgs, que nous allons présenter.
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1.4.2 L’atténuation

L’atténuation dans les fibres optiques résulte desigurs mécanismes. D’abord,
I'absorption intrinseque du matériau constitutibymgue une augmentation trés rapide des
pertes aux basses longueurs d'onde. La présengeudités peut aussi créer diverses bandes
d'absorption. Dans le cas de la silice pure, leimum théorique d'atténuation devrait
descendre a 0,14 dB/km vers: 1,55um. De plus, les irrégularités involontaires de e
provoquent des pertes par diffusion (diffusion Ragh). Il y a ensuite les pertes dues aux
conditions d'utilisation des fibres. Toute courbutep serrée crée des pertes par

rayonnement.

Les microcourbures sont des courbures trés faibtesis répétées et pratiqguement
incontrolables, dues au conditionnement des filokass les cables. Ces pertes s'ajoutent
directement aux pertes intrinséques. Elles sortetois négligeables pour la fibre standard
des télécommunications dans des conditions d'emplonales. Enfin, les fibres sont toujours
utilisées par troncons de longueur finie, raccom@se eux. Chaque jonction peut provoquer
une perte de raccordement. La Figure (1.24) mdfdteEnuation spectrale d'une fibre en

silice, pour les télécommunications.

3 =
\ ¥ -
8 /.\ Fibres multimodes
~
E 1 | Diffusion
o ; de Rayleigh
b= L
c
L8
©
g Ui Absorption |
£ IR du Si02 -
<
|:|1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
05 ] 1.0 12 14 16 1=

Figure 1.24 : Atténuation spectrale d’une fibre optique.

1.4.3 Dispersion

Quand on veut transmettre une impulsion sur urre fiptique, on produit I'impulsion avec
un émetteur laser. Cette impulsion n'est pas id&aielle présente une durée dans le temps.
Dans une transmission idéale, on espéere avoir soige la méme impulsion, mais cette

impulsion a une durée plus grande que la duréalmit
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Il y a plusieurs causes pouvant expliquer ce phémam
* Dispersion chromatique
* Dispersion intermodale

* Dispersion de mode de polarisation

1.4.3.1 La dispersion chromatique [3] [6]

Le temps de propagation de groupe, c’est-a-diréeteps mis par un signal pour
parcourir I'unité de longueur, dépend de la longu#ande A. Dans le cas d’'un signal issu
d’'une source émettant sur une raie de largeurces temps de propagation vont s’étaler sur
une certaine durée. Le parameétre de dispersiomiigue (D) est défini comme la dérivée
du temps de propagation de groupe par rapporti@gnueur d’'onde, pour une longueur de
fibre de 1 km. On le donne généralement en ps/(m.les picosecondes correspondant a
I'élargissement temporel, les nanométres a la largpectrale et les kilomeétres a la longueur
de fibre.

Dans les fibres monomodes la dispersion chromapgodent de deux causes principales :

» Ladispersion du matérial,,: elle est liée a la dépendance de l'indice dac&ém de
la longueur d'onde (équation (1.12)). Pour la sjliy;,, varie d'environ -100 ps/km/nm a 0,85
um a +25 ps/km/nm a 1,55 elle s'annule a 1,2vm.

» Ladispersion du guidB,: liee a la structure géométrique du guide d'ordle, résulte
de la variation de la constante de propagdti@vec la fréquence normalisée V (qui dépend-
elle méme de la longueur d’ondlg la dispersion du guide est toujours négativéepiend des

parametres de la fibre (1.13).

La dispersion du matéridd,, est donnée par :

)\‘ dz coeur
Dp(M) = — = (1.12)

c est la vitesse de la lumiére dans le vide.

La dispersion du guidB, est donnée par :

D ~ _ngaine — Ncoeur v52(bv) (1.13)
ov?

9 cl
Avec :

852(bv)
sv?

~ 0.08 + 0.5439(2.834 — v)? (1.14)
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En fait, la dispersion chromatique D dans les Bbm@nomodes est la somme d’un terme
de matériau pur (dispersion matérial) et d'un temdleau guidage de I'onde (dispersion
modale).

D = Dy + Dy (1.15)

ps/(nm km)

20

0

il B B NN N TN N N B B B TR B TR R |
1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7

nm
Figure 1.25 :Dispersion matériau dans la silice pure en fonetite la longueur d'onde.

On voit sur la figure 1.25, que la fibre monomotindard G.652 présente une dispersion
maximale de 20 ps/(nm.km) & 1550 nm. Dans la bda88 a 1359 nm, elle est de 3,5
ps/(nm.km). Ainsi, la capacité de transmissionl&gilus grande possible pour une longueur
d’onde d’environ 1,3um. Elle est donc idéale pour cette fenétre specteal permet de

transporter de trés hauts débits.

La dispersion chromatique d’une fibre entraine ddifférents temps de propagation et un
élargissement temporel des impulsions émises deseel ne sont pas parfaitement

monochromatiques.

VAN

- k.
- -~

e R .
-

Figure 1.26 :Effet de la dispersion chromatique : le signal sgipropage s'élargit.

Au bout d'une certaine distance, si cet étalemdmtient relativement important, un

recouvrement générateur d’'interférences entre shgnlast possible.

Cet élargissementse calcule ainsi :

7 = D(ps/nm.km) * L(km) #A(nm) (1.16)
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Avec D le coefficient de dispersion chromatiqudalébre, L la longueur de la fibre Al

la largeur spectrale de la source.

La dispersion chromatique est donc un facteur unaje limitation des performances des
systémes de transmission sur fibre a haut débit. td@communications, on utilise
principalement des longueurs d’'onde autour delyb%en raison de sa faible atténuation
dans cette plage spectrale). Aussi, plus les dé&bitsansmettre seront élevés, plus le
recouvrement peut se produire rapidement, et pdgstechniques de compensation élaborées
devront étre mises en ceuvre. Il y a principalendenitx possibilités : utiliser des fibres ayant
la dispersion chromatique modifiée quasiment noudler cette longueur d’onde ou ajouter a la
premiere fibre ayant la dispersion chromatique tp@siune seconde fibre a dispersion
négative. On parle de compensation de dispersiammise en série de ces fibres permet de
compenser et d'annuler les déformations des impugsdues aux dispersions chromatiques.

C’est un procédé souvent utilisé dans les réseaug&lécommunications.

1.4.3.2 Dispersion intermodale

Dans les fibres multimodguand le signal transmis est composé de diffénemmides de
propagation. Chaque mode de propagation suit umicheéifférent dans la fibre, et a un temps
de propagation différent. Quand on regarde le $ignka sortie, composé par les signaux
transmis sur les différents modes, le signal aralirsa longueur temporelle.

Dans les fibores monomode, il n'y a qu'un seul na&@ropagation donc il n‘aurait aucun
effet de dispersion intermodale. Une valeur typidaealispersion intermodale dans une fibre a

saut d'indice est d'environ de 30ns/km.

Dans les fibres a gradient d'indice, on peut faager la vitesse du rayon en fonction du
chemin pris en changeant la valeur de l'indicecharue point de la fibre. Une valeur typique

pour ce type de fibres est d'environ de 60 ps/km.

1.4.3.3 Dispersion de mode de polarisatiq®MD, Polarization Mode Dispersion)/]

En principe, la polarisation, dans une fibre pgefaent circulaire, ne devrait pas évoluer
le long de la fibre. On n’observe rien de tel dngratique. Un petit troncon de fibre apparait
généralement comme une lame biréfringente, avenade dit rapide et un mode dit lent qui

ont des polarisations rectilignes orthogonales. [pes, dans une fibre réelle, cette
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biréfringence et la direction des axes propresewarconstamment et de maniere incontrélée,

et la polarisation devient rapidement imprévisible.

Ce phénomeéne est di a la non-symétrie de révoldtigorofil d'indice dans le coeur de la
fibre, non-symétrie intrinséque a la fabricationladibre et/ou extrinséque lors de la pose de
la fibre. Les origines intrinséques peuvent étre symeétrie géométrique circulaire imparfaite
de la fibre ou une non-homogénéité de l'indice aldbre. Les causes extrinseques peuvent
étre un écrasement, un étirement, une torsion ewaarbure de la fibre. Ceci induit un effet

photo-élastique, d’ou une biréfringence et unensdsion variable.

Quand on envoie un signal sur une fibre « birégmg », sans se soucier de sa
polarisation, on excite les deux modes a la folsadhin d’entre eux a sa propre vitesse de
propagation. Ce décalage des temps de propagatigrodpe a pour effet le dédoublement du
signal a la sortie de la fibre, et donc un brogglae I'information (Figure 1.27).

On l'appelle dispersion modale de polarisation @dpation Mode Dispersion, PMD, en

anglo-américain).

Composante
de pOIEIFISE!thI"I o,
sverticale o
/ . W |
! a
s PN
o8
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o de polarisation

horizontale

UL

Figure 1.27 :Effet de la PMD au ler ordre dans les transmissioptique48]

1.4.4 Les effets non linéaires dans la fibre optig [9]

Les systémes de télécommunications sur fibre somgus dans I'hypothése d’une
transmission lin€aire et les effets non-linéai@s slors des effets parasites qui en dégradent
les performances quand les puissances véhiculégendent élevées. Aujourd’hui, les
systémes de transmission a haut débit et grandandés utilisent des amplificateurs de
puissance a I'émission, ce qui conduit a des patEsainjectées dans la fibre trés élevées et

des effets non-linéaires non négligeables.
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1.4.4.1 Effetde Kerr

L'effet Kerr, en optique géométrique, est une esiem des lois de la réfraction de la
lumiere lors de la propagation de cette lumieresddes milieux d’indice variable. L'indice de
réfraction peut alors s’exprimer sous la forme @uréquation non linéaire,
proportionnellement a la puissance optique :

n=ng+ n, (1.17)

Avecn, une constante et, une fonction quadratique de la puissance.

Cet effet prend une importance considérable dam$ustrie des téléecommunications.

Une premiére conséquence de l'effet Kerr se trgoitun phénoméne d’auto modulation
de phase. L'impulsion est affectée d’'une modulatiten phase parasite qui croit avec la
distance. La modulation de phase, combinée a lpedimn chromatique, conduit a un

élargissement temporel des signaux se propageastaébre.

L’influence de l'effet Kerr sur un signal optiqueeyt s’observer aux travers trois
phénomeénes différents : I'auto-modulation de phaseSPM pour ‘Self Phase Modulation’,
la modulation de phase croisée, ou XPM pour ‘ Ciekase Modulation’ et le mélange a

quatre ondes, ou FWM pour ‘ Four-Wave Mixing'.

a) Automodulation de phase (SPM, Self Phase Modulanh)

La variation de l'indice de réfraction en fonctiate la puissance présente localement dans
la fibre, induit une modulation de phase paragiiie gpus I'effet de la dispersion chromatique,
se traduit par un élargissement de l'impulsion ehadla création d’interférences entre

symboles. Elle est bien sir liée a la puissaneziée.

b) Modulation de phase croisée (XPM, Cross Phaseddulation) [7]

L’indice de réfraction vu par le signal se propagedans un canal est modifié par les
impulsions se propage dans les autres canaux. Quandnpulsion est transportée dans un
canal, elle subit une modulation de phase et geuet, aprés croisement, affectée d'un
déphasage proportionnel a la puissance du sigteaférant. Ce déphasage constant n'a pas
d’influence ensuite sur la suite de la propagatsanif dans le cas ou le croisement se fait dans
un amplificateur de ligne. Dans ce cas en effehdulsion interférant voit sa puissance variée
a la traversée de lI'amplificateur et le signal ypdré est donc affecté d’'un déphasage
dépendant du temps, ce qui entrainera une défammatous l'effet de la dispersion

chromatique.
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c) Mélange a quatre ondes (FWM, Four Wave Mixing)

Si deux ondes se propagent dans la fibre, la m@aiité induit une modulation de phase
croisée, ainsi que des phénoménes connus sousniel@anélange a trois ou quatre ondes,
sources d’intermodulation entre les différents cand’'un systéme de transmission utilisant
plusieurs longueurs d’ondes. Le battement de damawx aux fréquences ét §, engendre
des produits d’intermodulation aux fréquencesf2ket 2b-f; dont I'effet est particulierement

néfaste lorsqu’une de ces fréquences est égaleate autre canal multiplex.

1.4.4.2 L’effet Brillouin (SBS, Stimulated Brillouin Scattering)

L'effet SBS a une puissance de seuil : quand deestudépasseé, un facteur significatif de
la lumiere transmise est réorienté en arriere Vérsetteur, onde de Stokes, avec une
fréquence inférieure a celle du signal ; le SBSuinhdn bruit significatif dans le systeme.
L’efficacité de cet effet diminue si le signal esbdulé et disparait pratiquement pour une
bande supérieure a 100 GHz. Cet effet impose umeelisur la quantité de puissance optique

qui peut étre utilement injectée dans une fibréqoet

1.4.4.3 L’effet Raman (SRS, Simulated Raman Scatieg) [15]

L’'onde engendrée se propage dans le méme sels pbeséde un décalage en fréquence
beaucoup plus grand, de l'ordre de 10 THz. Cet eigient important dés que la largeur
spectrale de I'ensemble des signaux transmis pétisure a quelques nm, ce qui est le cas de
I'ensemble des canaux DWDM. Le SRS limite la quérde la lumiére qui peut atteindre le
récepteur. Pour un systeme consistant en N angiifics optiques, le seuil du SRS chutera

d’un facteur N.

1.4.5 Avantages et inconvénients des fibres optigsi

Les principaux avantages apportés par la fibregaptsont les suivants :

* Tres large bande passante, de I'ordre de 1GHz Haur qui permet le multiplexage sur un
méme support de trées nombreux canaux, comme [ght@he, la télévision, etc.

* Grande légereté, le poids d’'un cable optique pée ute longueur, de I'ordre de quelques
grammes de kilométre, étant environ neuf fois pfatble que celui d'un céble

conventionnel.

Page 29



Chapitre 1 Etude d'une chaine de transmission par fibre optique

» Treés faible atténuation, qui permet d’envisagerespacement important des points de
régénération des signaux transmis. Le pas de reagg@reéest supérieur a 10 km, alors que,
sur du céble coaxial, il est de I'ordre de 2 & 3 km

» Excellente qualité de la transmission. Une liaipan faisceau lumineux est, par exemple,
insensible aux orages, aux étincelles et au bledgtr@magnétique.

* Absence de rayonnement, ce qui rend son emploicpkétement intéressant pour les
applications militaires.

* Résistance a conditions environnementales adverses.

* Les prix de la fibre reste faible, car la matieee lwhse utilisée, la silice (verre trés pur
composé de dioxyde de silicium), est tres abondauntéa terre ;

Tous les avantages cités permettent de diminueoué d’installation. Par exemple, pour
les grandes distances, on peut mettre la fibrejoptavec les cébles de garde de tours d’haute

tension.

L’emploi de la fibre optique présente quelques m@mients qui permettent d’utiliser aves

succes le cable cuivre :

» Difficultés de raccordement aussi bien entre delwe$ qu’entre une fibre et le module
d’émission ou réception.

« Dérivations difficiles a réaliser, I'affaiblissentequi en découle dépassant souvent 5 dB.
Ces dérivations sont le plus souvent actives etmignt une panne définitive du réseau
en cas de défaillance.

» Les interfaces électriques/optiques ainsi quedesiecteurs sont d’'un prix éleve.

» Dispersion chromatique (élargissement du signaiedatdébut et la fin de la fibre).

» Cout d’exploitation élevé.

1.4.6 Quelques applications de la fibre optiquel]

En télécommunications, la fibre optique est utdipéur la transmission d'information, que
ce soit des conversations téléphoniques, des in@mgeles données. Avant I'apparition de la
fibre optique, tous les réseaux de communicatiaieit cablés avec des liaisons cuivre ou des
cables coaxiaux. Aujourd'hui, de plus en plus d&gmises se tournent vers la fibre optique,
qui présente de nombreux avantages par rappouiaxe cAujourd’hui, elle le remplace dans

des milliers de réseaux a travers le monde.
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De nos jours, les stations de travail sont conmesositre elles a l'aide de réseaux utilisant
la fibre optique car son utilisation permet d’avd@s débits d’information plus rapides et une
plus grande slreté lors des transmissions.

En téléphonie, les cables coaxiaux sont remplaeésappeu par des fibres optiques. En
effet, elle est plus économique sur longues ettesutistances et le nombre de composants
nécessaires est moins important. Son utilisatidnpagticulierement intéressante pour les
applications militaires car elle leur apporte dedaavantages : faible poids, taille de la fibre
et insensibilité au brouillage et a la détection.

La fibre optique sert également pour examiner @isspobjets d’habitude inaccessibles.

Au niveau médical pour les endoscopies, pour laamhe sur le cerveau et le coeur en
utilisant des filaments de fibres sans revétemémtage est alors visualisée sur un écran de
télévision.

La fibre posséde des qualités non négligeables @rsupport de transmission de
I'information qui lui ont permis de s’imposer dales réseaux de télécommunications. Et
plusieurs de ses défauts semblent pouvoir se eorfig dispersion chromatique par une fibre

a dispersion contraire, I'atténuation par un angateur optique, ...).

Nous allons maintenant présenter les autres modelés ligne de transmission optique et

donner leurs principales propriétés.

1.5 Le module de réception

Les systémes de transmission par fibre optiquesséeat des récepteurs optiques qui
doivent remplir certaines conditions
. Une grande sensibilité a la longueur d'onde detiomeement.
. Une grande bande passante (réponse a grande kitesse
. Bruit minimum (courant d'obscurité le plus faiblespible).
. Grande fidélité de reconstitution du signal.

. Bonne stabilité en température.
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Recouvrement
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Figure 1.28: Structure bloc d’un récepteur optique.

Le r6le du récepteur est de convertir au mieuxigaas optique en signal électrique.

module est composé de plusieurs blocs fonction

Le module de réceptionest composé de plusieurs blocs fonctionnels. Oetrpuvetrois

parties (Figure 1.29

. Circuit de
’ Filtre décision

Contrdile —
cu zain

Figure 1.29:Schéma d'un récepteur de données a détection el

* Le bloc de premier étage, composé du photodétediepeut étre accompagné d'
préamplificateur, qui a pour but de rendre la photarant généré suffisamment f
malgré le faible sigal optique recu ou la faible sensibi du photodétectel

» Le bloc linéairecomposé d'un amplificateur électrique a gain élev@'un filtre,
réducteur de bruit.

» Le bloc récupération des données, correspondademier étage du récepteur. Ol
trouveun circuit de décision et un circuit de récupératie rythme, encore appelé circ

de synchronisation.

1.5.1 Le photodétecteur

L'interface optique de réception, dans une lia&gdibre optique, est chargée de conve
le signal lumineux en signal électrique, en lui @pgnt le minimum de dégradation. Ce r
est tenu par le photodétecteur, il se comporte cemmcompteur dehotons et un générate
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de courant. La premiére propriété requise est @msilsilité importante pour la longueur
d'onde utilisée. La deuxieme est la rapidité it @tre utilisé dans des systémes fonctionnant
a 10 Gbits/s voir méme 40 Gbits/s. La troisiemeppédé demandée est un apport minimum
de bruit.

Afin de satisfaire la plupart de ces conditideschoix se porte sur les photodétecteurs a
semi-conducteur, qui présente les avantages dfégeaapides et faciles a utiliser, bien que
d'autres dispositifs soient plus sensibles. Noppeterons le principe de la photodétection
avant d'étudier plus précisément deux exempleshdegétecteur : la photodiode PIN et la

photodiode a avalanche (PDA).

1.5.1.1 Principe de la photodétection

Les photons transmis par la fibre pénétrent dandétecteur, constitué d'un matériau
semi-conducteur. Absorbés, ils peuvent provoqueaksage d'électrons d'un état de la bande
de valence a un état plus élevé de la bande daicbod. Dans cette derniere, les électrons
moins liés deviennent libres. Le photon a doncskiplace a une paire électron-trou. Une
différence de potentiel est appliquée afin d'empétds électrons de retomber dans son état le
plus stable. Sous l'effet du champ électriquedimsx catégories de porteurs sont séparées et
entrainées vers des zones ou ils sont majoritéirtesimées P ou N). Les porteurs ainsi
générés sont alors recueillis sous forme de phatoaot. Le nombre de paires électron trou

est égal au nombre de photons absorbés.

1.5.1.2 Caractéristiques d'une photodétection [3]L[L]

Tout photon ne subira pas automatiquement lagplédection, tout d'abord, il doit posséder
une énergie frowon €gale ou supérieure a la hauteur de la banderdiéniaterdite g pour
faire passer I'électron de la bande de valencelaae de conduction. Cela implique une

longueur d'onde de couplf]"e, au-dela de laquelle le matériau devient transpaee
rayonnement. C est déterminé par I'énergie de biawelelite i du semi-conducteur selon la

relation suivante :

h h
Ao =55 = Epnoton =5 2 Eg (1.18)
Ensuite, il peut traverser le détecteur sans a@bhsorbé. Le coefficient d'absorption du
semi-conducteur est donc un facteur essentiel qui déterminer le rendement du

photodétecteur.
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Ce coefficient dépend du matériau utilisé et déofgueur d'onde. Mais il y a d'autres

propriétés qui caractérisent un photodétecteur :

. Le rendement quantique)(qui est le rapport du nombre de paires de patéphoto
créees et collectées " au nombre de photons irnsidéne peut étre supérieur a 1 et croit avec
I'épaisseur de la zone absorbante.

. La sensibilité (S) de la photodiode expriméeaamperes par watt et définissant le

rapport de la photo couran hu flux énergétique (ou puissance optigeg) Recue.

Ces grandeurs sont reliées par les relations d@isaravec e représentant la charge

élémentaire de I'électron, h la constante de Plafhda longueur d'onde et c la vitesse de la

lumiére.
| Je
= - 1.19
n o /10 (1.19)
Et
_ fon _ el
S(A) = Py 1. — (1.20)

Le courant créé est proportionnel a la puissamténeuse, ce qui signifie que la puissance
du signal électrique est proportionnelle au careélal puissance optique. Il s'agit d'une

détection quadratique.

1.5.1.3 Les photodiodes PIN [3]

Pour effectuer la photodétection en évitastrecombinaisons des paires électron-trou, il
est nécessaire que les photons soient absorbésidarmne dépourvue de porteurs mobiles,
assimilable a une zone de charge d'espace d'ungojoriPN, encore appelée zone déplétée.
Pour favoriser le rendement quantique, il est padié que cette zone soit large. D'ou l'intérét
de la photodiode PIN (Figure 1.30)

photons

i’ ¢ / couche antireflet

Pt -
1 . ¥ trous zone
E d absorption
.l électrons
] n v

-« — substrat

Figure 1.30: La photodiode PIN.
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La majorité des photons est absorbée dans la zuriaseque (I), ou régne le champ
électrigue pratiquement uniforme, qui sépare ledepos. Une des zones traversée par la
lumiere (P ou N) doit étre de faible épaisseuryesibuverte d'une couche antireflet qui

améliore le rendement quantique externe, et quepgeole materiau.

Les parametres importants, dépendant du matéride lka structure, qui caractérisent une

photodiode PIN sont la sensibilité, le courant séaliité, le temps de réponse.

La sensibilité dépend du rendement, elle variersiel@oefficient d'absorption du matériau,

et selon la largeur de la zone intrinseque

On peut relever un courant d'obscuritgg Iqui circule dans la jonction en l'absence

d'éclairement. Ce courant ne provient donc pagpbetns transmis par la fibre.

Il peut avoir des origines multiples : génératidrermique dans la zone intrinséque,
courants de surface, courants de fuite... L'exmpestu courant total dans la photodiode est

donnée par I'Equation suivante :

loh = S. Popt + lobs (1.22)

Le temps de réponse de la photodiode doit étrebiréls Il est limité par deux facteurs.
D'une part, la capacité de jonction est d'autamis pléduite que l'on élargit la zone
d'absorption. D'autre part, le temps de transitrdii si on rétrécit cette zone. Un compromis
est donc a trouver. On améliore le temps de répensigmentant la tension de polarisation
inverse, ce qui réduit la capacité et le tempgalasit. La longueur de la zone intrinséque est

optimisée afin de maximiser le rendement et le tedgréponse.

1.5.1.4 Les photodiodes a avalanche APD [3][12]

Afin que le rapport signal sur bruit soit suffisaent important, l'idée d'utiliser le
phénomene de multiplication interne pour qu'un phoincident n‘engendre plus un seul
photo-électron, mais plusieurs a été soulevée, pear augmenter la puissance du signal

électrique correspondant a une puissance optiaigeinte donnée.

En faisant croitre le champ électrique dans l&tjon PIN, I'énergie des porteurs s'éleve,
jusgu'au point d'ioniser un atome en cas d'impeaet &elui-ci. Des ionisations en chaine se
produisent alors et les porteurs se multiplient. pBetodétecteur a gain interne est appelé
photodiode a avalanche ou PDA (en anglais APD)gaia de multiplication par ionisation

par impact, appelé aussi facteur de multiplicaMyrest le rapport entre le hombre moyen de
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porteurs secondaires créés par ionisation et lebreme porteurs primaires provenant d

photodétection. La valeur du courant ré au nombre dehmotons absorbés devi :
IPDA = M(V) X S(/l) X Popt (122)

Le gain augmente avec la difference de potentipliggee, mais est limi a une
valeur maximale. Si le champ devient trop forty & risque de claguage. Cette valeur lir

de tension dépend du matériau et de la structiigtg

Tout comme pour les photodiodes PIN, il existe iplus structures possibles. Vi
a titre d'exemple le cas d'une structure dansligu®n. Elle résulte d'un compromis entre
zone d'absorption large, et une jonction tres abrppur obtenir un tres fort champ électrig
C'est le principe de la structurllpn (Figure 1.31).

zone de roulhplhication photons électrons
{jone ton abrpde) nt l i / secondaires
o by
= ¥
électrons Tone
primaires d abegorption
s
P
41— substrat

Figure 1.31 : Structure d'une photodiode a avalanchépm.

L'absorption a lieu dans une zone large et peuajafitell et la multiplication a lieu dar
la jonction abrupt@n +. En outre, pour une tension inverse élevée, la densharge d'espa
s'étend dans la zong dont la résistivité va augmenter avec la tensi@ principe introdui
un effet stabilisateurle champ électrique et le gain augmentent lenténee dernieipeut
atteindre de fortes valeurs tout en le commandaet arécision. Il est plus facile d'éviter

claquage.

Le courant d'obscurité observeps est plus important dans une photodiode en ré
d'avalanche, mais iieste en général inférieur au ¢, M, multiplié par le courant d'obscur
non multiplié. En effet, toutes les composantecelai-ci ne subissent pas le phénom

d'avalanche.
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Le courant débité par la PDA vaut :
Iph' = M. S. Popt + lobs' (1.23)

La rapidité est affectée par le phénomene d'avatari€lle est donc inférieure a celle des
photodiodes PIN, a cause du temps de multiplicatioais reste élevée (de l'ordre de la
nanoseconde).photodiodes PIN affectent les phadedid®DA. Il faut noter que le bruit
quantique est eégalement multiplié par le gain M.pdes, chaque porteur primaire ne donne
pas naissance a un méme nombre m de porteurs s@esndCette fluctuation de m donne

naissance a un bruit supplémentaire.

Le courant émis par la photodiode, malgré la présefun préamplificateur, reste souvent
assez faible. Il est donc nécessaire d’utiliseannplificateur en sortie de photorécepteur. Le
gain adéquat peut étre assez élevé. En effet,idddda détection quadratique, il faut 2 dB
électrigues pour compenser 1 dB optique. Un ancplidiur classique sera utilisé dans ce

travail.

Afin de minimiser le bruit en sortie du réceptalfaut filtrer le signal numérique dans une
bande 0 -AF qui soit la plus petite possible, tout en ne mrgzas d’interférences inter
symboles (IES), c’est-a-dire telle que la réponsdiltke a un symbole s’annule a tous les

instants de décision sur les symboles voisins.

On doit assurer a I'abonné une qualité d’informatparfaite. Pour cela, une remise en
forme du signal détecté est réalisée grace audsodécision. Ce dernier est composé d’'un
détecteur a seuil et d'un circuit de récupératian rgthme, encore appelé circuit de
synchronisation.

Lors d’'un front montant de I’horloge, le signal wegst comparé au seuil de décision.

S’il est supérieur, alors un niveau haut sera dgétetcétabli, sinon, ce sera un niveau bas.
L’horloge doit étre synchronisée sur le signal decit. Cette récupération de rythme est
effectuée grace a une boucle a verrouillage deeptiassique.

1.6 Eléments de transmission par fibre optique

Le principal élément de la partie transmissionafibre optique. Elle offre une trés grande
capacité de transport, plus grande que les cossetlis optique-électronique et les
composants électroniques. D'ou I'idée de traiteplles souvent possible le signal lumineux

avant sa conversion électriqgue. Pour cela, de neumbprogrés ont été réalisés sur les
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composants optiques. Nous verrons tout d’abord gldivation optique et les différents
amplificateurs permettant de la réaliser. Seront@ds également les multiplexeurs optiques.
Aujourd’hui, on ne peut plus parler de systemettiEommunications sans ces éléments.

Fibre optique

Source optique SMF DCF Photodiode Filtre

£ 4L

EDFA EDFA

‘

Figure 1.32 :Systeme de transmission optique
1.6.1 Amplification optique [1] [3]

L’évolution des systemes de transmission optiqeerau une révolution avec la mise au
point et le développement industriel des ampli@oas optiques a la fin des années 80.

La principale contrainte de ce support de transonsgtait devenue l'atténuation des
signaux durant la propagation. Or le photo détecénettra un courant de qualité, codant
correctement l'information a transmettre, seulenséte photo courant n’est pas noyé dans le
bruit, et donc si la puissance optique recue eBtsamment importante. L’amplification
optique devient alors une alternative aux complexeépéteurs-régénérateurs
optoélectroniques. Elle permet de compenser ceeg@t de contrbler régulierement la
puissance optique des signaux. Il est désormamsitpegie transmettre le signal optique sans
conversion sur une distance beaucoup plus impertant

L’amplification optique est a l'origine d’'une veéatile révolution dans le domaine des
télécommunications, vu les avantages que cettenddmiie procure en association avec le
multiplexage en longueur d’onde (WDM). En effetfteeamplification peut intervenir sur
'ensemble des N longueurs d’'onde d’'un multipleanss distorsion du signal utile. Il évite
donc une conversion optoélectronique et une arogtitin électrique sur chaque canal, donc

N amplificateurs électriques.

L'amplification optique repose sur le phénomenension stimulée, déja présentée dans
le paragraphe sur les diodes lasers. Le signaneptifié dans un guide (semi-conducteur ou
fibre) grace a un apport extérieur d'énergie appel@page (courant injecté ou source de

lumiére) qui vient créer une inversion de populatiba recombinaison électron-trou peut
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ensuite étre provoquée par un photon incidentuc&anne naissance a un deuxieme ph
de méme fréquence, de méme phase et méme direCtte émission est dite stimulée
conduit a une amplification du signi

En méme temps, la recombinaison peut se fairelagmgsence d'un photon incident. (
photons, émis de facon spontanée, de maniere nbérerde, constituent le bruit
I'amplification optique.

L'ensemble des phats, originels ou pas, subissent une série d'amgtifins. Les photor
spontanés seront aussi amplifiés, ce qui défingdarce de bruit appelée ESA (Emiss
Spontanée Amplifiée).

Deus exemples d’amplificateurs optiques, I'ampdifeur a semi condieur(AOSC) et
I'amplificateur a fibre dopée (EDFA) sont traitésng ce qui su

1.6.1.1 Les amplificateurs a sen-conducteur (AOSC) [13-14]

Les premiers travaux sur les AOSC ont démarré dutddes années 80, a partir
moment ou les lasers a s-corducteur fonctionnaient en continu avec une fiab
acceptable. Leur structure de base est peu différde celle d'une diode laser. Nc
retrouvons l'inversion de population, I'émissionrganée et stimulée, les recombinaisons
radiatives, une souecexterne. Contrairement aux lasers a -conducteur, il n'y a pas (
miroirs aux extrémités mais un revétement antirefteposeé sur les faces clivées afin

diminuer les réflexions de la lumiere vers I'inééiri du circui (Figure 1.33)

Pompe
Courant d’'injection
Traitements . .
anti-réflet Guide optique:
Zone active

Fibre ™ T .

lentillée

Figure 1.33: Configuration de base d'un amplificateur optiqueein-conducteur

La lumiére incidente entre dans le circuit, elleaaplifié et sort par I'autre extrémn pour

étre couplée dans la fibre. Idéalement, il n'yagmréflexion du signal dans I'amplificat:
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Les principales caractéristiques des AOSC sont :

e Un gain élevé (jusqu'a 30 dB) selon le semi-coraluctia longueur d'onde, le courant
a injecter et la puissance du signal incident.

* Une puissance de saturation en sortie autour deD5mW.

* Une bande passante optique importante, de I'oelfeTHz (soit environ 40 nm autour
de 1550 nm).

* Les non-linéarités sont particulierement importardans les conditions de saturation
du gain.

» C'est de loin le dispositif amplificateur le plusngpact qui existe, avec un rendement
(rapport gain a la consommation électrique) recbml.plus, sa technique de fabrication est
compatible avec l'intégration monolithique de noeolxr autres composants actifs et passifs,
ce qui offre des perspectives attrayantes en reatieértraitement optique du signal, et aussi
probablement en termes de codt.

* Les pertes de couplage du faisceau incident damglificateur sont élevées, en raison
de la supériorité du diametre du faisceau sur ib8par de la couche active du semi-

conducteur.

1.6.1.2 Les amplificateurs a fibre dopée (EDFA) [ [13]

Le milieu amplificateur est cette fois-ci le coetmn@ fibre optigue monomode dopée
avec des ions de terre rare. Pour que la fibrongas absorbante, mais amplificatrice, il faut
I'associer a un pompage optique. Un multiplexeampéde coupler le flux lumineux puissant
provenant d'une diode laser de pompe et le sigliatérieur de la fibre. Les longueurs d'onde
de pompe doivent permettre des transitions veréthds excités des ions de terre rare et créer

I'inversion de polarisation.

L'ensemble module de pompe, multiplexeur et fibspék forme I'amplificateur le plus
rudimentaire. La longueur de fibre est généralerseniprise entre 10 et 20 métres. On parle
alors d'Amplificateur a Fibre Dopée a I'Erbium (AEDu EDFA, Erbium Doped Fiber
Amplifier en anglo-américain). 980 et 1480 nm slest deux longueurs d'onde de pompe les
mieux adaptées a I'EDFA. Des diodes lasers a senditcteur sont disponibles a ces
longueurs d'onde (lasers en AlGaAs pour le 980 ntasers en InGaAsP pour le 1480 nm).
Le multiplexeur optique, sélectif en longueur dendoit présenter une perte d'insertion faible
a ces deux longueurs d'onde afin d'optimiser ldeament optique du systeme. Des isolateurs

présents a chaque extrémité assurent aussi [tétab bloquant tous les faisceaux lumineux
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susceptibles de revenir en aval. Le signal de popge étre couplé dans la fibre en co-
propagation (mémes sens pour le signal et le sidmgdompe) afin de réduire le facteur de
bruit ou en contre-propagation (sens opposés dualsige pompe sur le signal utile) ;
favorisant ainsi une plus forte puissance de sabm.aMais afin d'augmenter et uniformiser
dans la fibre dopée l'inversion de polarisatiord@nc I'amplification du signal, un double
pompage aux deux extrémités peut également étlsé&éda figure 1.34 représente la
configuration d'un de ces amplificateurs a fibredm

Isolateur
optique 2
m—m— )ﬁ:’&: >
Signal
5 amplifié
Signal G o Multiplexeur EDFA Isolateur
d amplifier optique optique 3
Isolateur
optique 1

Figure 1.34: Configuration d'un amplificateur optique a fibremke a I'erbium avec pompage

optique.

L'amplificateur a semi-conducteur n‘apparait gae freu dans un systéme de transmission,
car il présente aujourd’'hui des caractéristiqueszapeu favorables, au regard des EDFA. On
notera cependant qu'il est le meilleur candidat3pim. De plus, il se préte a l'intégration
monolithique, ce qui est difficilement réalisableea les EDFA.

L'apparition des amplificateurs dopés a I'Erbiumnéanmoins eu des conséquences
fondamentales. lls ont permis de fabriquer un milie propagation sans perte sur une tres
grande distance dans les systemes de transmigsigaillant a 1,55 um. En les insérant
périodiquement, ils trouvent leur application diessliaisons sous-marines. lls introduisent de
plus faibles pertes d'insertion, une faible distorgdu signal, un gain plus important ; et ils
sont insensibles a la polarisation de la lumiémdente contrairement aux AOSC. Ceci
conduit a préférer les EDFA. Leur plus gros défesit leur limite & amplifier uniguement
autour de 1550 nm.

1.6.2 Fibre compensatrice de dispersion DCF (Dispgion Compensating Fiber)

Ce sont des fibres qui sont congues pour avoioded dispersions négatives grace a des
modifications de leurs paramétres optogéométriques.
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Par design du profil d’'indice de la fibre, il esisgible d’ajuster la dispersion du guide et
d’obtenir ainsi une fibre a dispersion négativesuia -200 ps/(nm.km)), qui servir en fibre
compensatrice de dispersion DCF. Cette technigueossidérée comme meilleure solution
permettant de minimiser les pénalités introduitaisla dispersion chromatique sur une large
bande de longueurs d’onde. Et c’est cette solugjonsera utilisée pour notre étude. Elle
consiste alors a introduire un trongon de longwelapté de cette fibre dont la dispersion est
de signe opposé par rapport a celle de la fibdggde, mais il n’est pas possible de ramener la
dispersion chromatique cumulée a zéro périodiquésiamnultanément sur toute une bande de

plusieurs nanometres en ajoutant simplement urle seméme valeur négative.

La DCF est caractérisée par sa simplicité de miseeevre et sa bonne résistance aux
éléments extérieurs, son avantage majeur est gactéege large bande, mais elle présente

aussi des inconvénients comme les pertes linéiopresegligeables.

1.6.3 Les isolateurs

En optigue comme en électricité, un isolateur estlispositif passif non réciproque qui a
une faible atténuation dans un sens et une foréawtion dans l'autre sens. Il a donc une
entrée et une sortie. Dans les systémes de télégonivations par fibre optique, les isolateurs
sont le plus souvent employés pour atténuer ladtemnissue des réflexions parasites, qui, par
exemple en revenant dans le laser, vient trouldierfgnctionnement. Les occasions d’avoir
des réflexions tout au long de la ligne sont frédeg (un connecteur optiguement mal adapté,
une extrémité de fibre mal coupée, ...). Ces réfleimtempestives augmentent le bruit RIN
de ces lasers.

Les isolateurs sont également utilisés dans ledifecateurs optiques a fibre dopée afin de

les empécher de résonner et de se transformesexs Islil y a réflexion.

1.6.4 Les coupleurs

Dans les réseaux de fibres optiques, les couppmrraettent de distribuer le signal optique
vers plusieurs fibres ou inversement, acheminaigeal venant de plusieurs fibres vers une
seule. Le principe de base est celui du couplag®mpde évanescente entre deux fibres dont
les coeurs sont tres proches. Le champ électromggeé&t’étend au dela des cceurs. De ce
fait, la lumiere qui se propage dans un guide Eeptésence de l'autre guide et se transfere

progressivement dans l'autre guide. Si les guides &lentiques, la totalité de la lumiére
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passe dans le second guide aprés une longueurerdttibn Llinter. Si cette région

d’interaction est supérieure a Linter, la lumiegpasse dans le premier guide.

1.7 Conclusion

Ce chapitre est consacré a la synthése biblioggaphiles systemes de transmission par
fibre optique.

Une description détaillée de tous les composamdsepts dans un systeme de transmission
sur fibre optique a été présentée. Cette présentatpermis d'établir le cahier des charges des
composants a utiliser pour une liaison optique dhéseau structurant. Le laser et les
caractéristiques du signal émis ont été décritsétail.

Les fibres optiques possedent de nombreuses qupbié transmettre une grande quantité
d'informations sur de longues distances. Plusidardeurs défauts ont été énumérés (par
exemple la dispersion chromatique) et des solusons proposées pour les corriger (fibres de
compensation).

Le principe de la photodétection a également hpelé, avec une description de deux

exemples de photodétecteurs.
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Chapitre 2 Etude de I'effet du format de transmission

2.1 Introduction

La technologie optique de communication par fibsé @evenue I'une des principaux
piliers de la communication moderne. Elle joue éie rimportant dans les réseaux de

télécommunications modernes.

La communication par fibre optique, ces derniemaseas, se développe rapidement et
avec une vaste gamme d'application. Il devient daothtion de la nouvelle révolution
technologique dans le monde. Comme une boite desnmasion principale d'outils
d’'informations diverses, elle est d'une grande imgme dans l'avenir de la société de
I'information. Maintenant, les systémes de commatioa optiques sont de plus en plus
complexes. Ces systemes comprennent souvent dasxcda signaux multiples, la structure
de topologie différente, les dispositifs non liméaiet les sources de bruit non-gaussien, ce
qui rend leur conception et d'analyse tres compgletenécessitent une haute intensité de

travail.

La simulation est une étape importante dans I'éidla mise en ceuvre de systémes
réalisables de transmission. En effet elle permanheal part la validation des études
théoriques et d’'autre part l'optimisation du sysepar I'analyse de l'impact des divers
paramétres sur les performances. Afin de pouvoidiét des liaisons par fibre optique de
longue distance, en point a point, il est nécessd@ pouvoir les simuler a l'aide d'un

logiciel approprié.

Le logiciel de simulation qui a été retenu, poutecétude est le logiciel Optisystem qui
vient résoudre ces problémes tant par la simplidééson utilisation que par la grande
variété de sa bibliotheque de composants. Afinudiér et d’évaluer les performances du
systeme avec la liaison SMF 40 Gbit/s pour leéctdhmunications optiques haut débit,
nous allons exposer des différentes simulationscefées pour étudier avec variation des

criteres de qualité en modifiant les parametresresds de la chaine de transmission.

2.2 Présentation du logiciel

Optisystem a étée développé par OPTIWAVE entreafsede répondre aux exigences
des concepteurs de systéemes et des chercheurSy§Sipth Design est un paguet destiné a la
simulation des communications optiques en mode lalion, ce logiciel innovateur permet

la conception, le test et I'optimisation virtuetles liaisons optiques de tous types [20].
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OptiSystem est un environnement interactif quieallés outils numériques efficaces a des

fonctionnalités graphiques puissantes et une aterfitilisateur conviviale.

Il permet de :

. Concevoir un system.
. Connecter les composants
. Modifier les parametres des composants.

OptiSystem contient une fenétre principale répartiplusieurs parties :

. Bibliothéque : une base de données de divers canfmosxistants.

. Editeur du layout : permet I'édition et la configtion du schéma en cours de
conception.

. Projet en cours : visualisation des divers fichierscomposants correspondant au

projet en cour [18].

Bibliotheque

B File Edit | Wiew Layout Tools Report Script Add-Ins Window Help = < |
EEM -] cal | i ps in ~| & | weep ion vl e | B | EE R
B | o » JO |||E E3 |40Ghpsin SMF NRZ i#1 | Bl |Sweep teration 1 n e | E
T 0
Layout: 40 Ghps in SMF NRZ |Apt|‘o.’: Optiwave s |

'_‘ h

= s

o0~ e
Pseudo-Random BiNRZ Pulse Gensfator  Optical Fiber - Optical Fiber 1 - —|

Bit rate = Bit rate Bits's Length =50 km EDFA ldeal Length = 10 %m EDFA Ideal O

Gain = 10 4B Gain =& 4B

MNoize figure =G 4B Moize figure|=§ dB o

i

abf

Favorites i =
i T : =

¥y T Mach-Fehnder Modulsted oop Contral Bescal Optical Filter Phelmatac}Q\PlN Low Pass Besssl Fiiter

Iil Mumber of loopsFraguency = 1550 nm Cutoff freguency =0.75 = Bit

Eandwidth = 180 GHz = a

Recently < ) m v B o)

esd Main Layout / a

Eltayout |[lreon | & som 3
#)40Gbpsin S| il

Editeur du Layout
Figure2.1: La fenétre principale du logiciel
Optisystemest une application compléte pour établir des sitrans et des tests de
montages optiques, en effet Optisystaomprend une bibliothéque riche de composants, tel

gue les fibres et des appareillages de mesurespaebles.
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Optisystem est une application Xwindows, elle caenpr essentiellement une fenétre

principale répartit en plusieurs parties :

. Vue d’ensemble du projet : permet la visualisatiwniature du lay-out en cours
d”édition.

. Bibliotheque : une base de données de divers canposxistants.

. Editeur du lay-out : permet |"édition et la configtion du schéma en cours de
conception.

. Projet en cours : visualisation des divers fichierscomposants correspondant au

projet en cours.

. Groupe de paramétrage : permet le paramétrage |gthb@rojet en cours et la
simulation.
. Fenétre de sortie : lors de la simulation, cetteefie® permet la visualisation des

diverses phases de la simulation ou des messagresuds [16].

2.3 Analyse de la chaine de transmission

Différents parameétres sont utilisés dans la conmept I'analyse d’'un lien donné, pour
définir la qualité d’'une transmission optique. Qesametres définissent I'efficacité et la
qualité de la transmission. Les trois principauteces de qualité d'un signal transmis sont le
diagramme de I'ceil, le taux d'erreur binaire BER éacteur de qualité Q. Ces trois criteres

sont décrits dans la suite.

2.3.1 Diagramme de I'cell

On utilise souvent en télécommunications la méthditee du diagramme de I'ceil pour
décrire la dégradation par le bruit et la dispersitun signal numérique. Une séquence
aléatoire de bits est visualisée sur un oscilloscap mode d’accumulation en fonction du

temps, la somme de tous ces signaux aboutissem foxme de signal appelé I'ceil.

Sans bruit, les traces se superposent exactemantdde bruit augmente les signaux
varient et la trace s’épaissit, les transitionssdantemps deviennent aussi moins définies a

cause de la gigue qui augmente, on dit que « egierme ».
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2.3.2 Taux d’erreur binaire « TEB »

Si le Diagramme de I'ceil est la fagon la plus visde juger la qualité d’'un signal
numérique, alors le critere qui quantifie le mieaette qualité de transmission est le Taux
d’Erreur Binaire (TEB, ou BER pour Bit Error Raféy].

La qualité des transmissions numériques est évalnéeesurant le taux d’erreurs par bit,
le TEB. Des appareils spécialisés engendrent dpserées aléatoires et comparent le signal
en sortie de la liaison optiqgue avec le signal ti&mn Le TEB est obtenu en divisant le
nombre d’erreurs par le nombre total de bits. Cemignu de la haute qualité des
transmissions optiques, on spécifie des TEB jus@d ce qui correspond & un bit erroné
pour mille milliards de bits transmis, il faut doeffectuer les mesures pendant un intervalle
de temps suffisamment long afin d’obtenir une mediable. Par exemple on emploie
presque deux minutes pour des mesures a un débit Gé&/s [21].

Il se définit comme suit :

TEB = Nombre de bit erronés (2.1)

Nombre de bit transmis

Le TEB habituellement accepté pour une transmiss®bonne qualité est inférieur %0

voir inférieur a 107 [21].
2.3.3 Facteur de qualité Q

La méthode suivante permet de quantifier et d’é@rala signal sans avoir a compter
directement les erreurs, elle s’appuie sur I'hnypsthgaussienne de la distribution de bruit
d’amplitude pour chaque symbole. Le bruit proviesgentiellement de I'émission spontanée
amplifiée par 'amplificateur optique. Si I'on cadsre que le bruit est gaussien, et que I'on
connait les intensités moyenneset |, et les varianceg, et 0; des niveaux ‘0’ et des
niveaux ‘1’ que I'on veut détecter, on peut en dédun taux d’erreur. Et lorsque les ‘0’ et

les ‘1’ sont équiprobables, le taux d’erreur estrdopar :

Q = (V1- Vo) / (o1- 60) (2.2)
Dans la pratique on choisit un seuil de discrimoralt afin de distinguer le « 1 » et le
« 0 »; ce seuil est choisi au point moyen et apwad a celui qui donne le TEB avec des
« 0 » et « 1 » équiprobables; € 6o= ).
On aura:
Q=1Wy) /25 = (V- Vo) /o (2.3)
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Dans I'hypothese ou la distribution de puissance sienboles est gaussienne, le facteur

de qualité est relié au taux d’erreur binaire (TE&)r la relation suivante :
TEB= Y% [ erfc (Qf2)] 2.4)

Ou erfc : fonction d’erreur complémentaire.
2 40
Erfc =2, exp(-y*)dy (2.5)

On définit aussi le facteur Q en décibel par :

Iy

TEB =4l erfclly — lo V3 ] +4i erfcll; — (2.6)

A
‘I 4 le seuil de décision, c’est-a-dire le seuil aladguquel on considere gu'’il s’agit d’'un
‘1’ ou d’un ‘0.

Le facteur Q est définit par :

_ 11-10

c0-c1

2.7)

2.4 Liaison de référence

Notre chaine de transmission est constituée dg prancipales parties, la partie émission
est composée principalement d’'un laser qui fonaoen régime continu (CW-Laser) et
d’'un modulateur externe. Le support de transmissionstituée d'une fibre optique
monomode SMF, une fibre compensatrice (DCF) etateglificateurs (EDFA) et la partie
réception est constitué d'une photodiode PIN ehdilire BESSEL (Figure 2.2).

Générateur

I I I —— I ”l 1¢ Trongon Néme Trongon
i ' '

3 Filtre de Bessel Filtre de Bessel

SMF DCF : : SMF DCF ‘ Passe bande Passe bas
laser E 3 3 ~
v |>(H) 3@,y .. AD,, @D, S>3 L
EDFA (G,) EDFA (G,) EDFA (G;) EDFA (G,)

Photodiode
PIN

Figure2.2: Schéma de liaison de référence
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2.4.1. La partie émission

Le module d’émission a pour objectif d’inscrirenformation électrique sur un sigr
lumineux. Et pour un débit de 40 Gbitcette partie est composée principalend’un laser
qui fonctionnent en régime continu ((-Laser), de modulateur exte composés de
générateurs binaire®RBS ou Pseu-Random Binary Sequence), @énérateurs NRZ

(voir RZ ou gaussiergt d'un modulatet Mach-Zehnder (voir figure 2.3)

Générateur

. —UUuL

l

CW laser Signal optique modulé
¥ > =2 (vers la fibre optique)

Figure 2.3: la partie émission

Dans le CWLaser, la cavité considérée est constitd’'un amplificateur a fibre dopé
I'erbium rebouclé sur luméme grace a un coupleur (de puissance), suppdégendant d
la longueur d’'onde. Le lasetilisé dans notre simulation a une fréquence de Inm et

une puissance initiakde 1.2EmW.

a) Générateur binaire PRBS (Pseudo-Random Binary Sequence)

C’est un générateur qui produit une suite de longaennue de 0» et de 1 » logique.
Il est dit aléatoire car c’est une suite arbitrai@zpendant, lorsque la suite arrive a
terme, legénérateur ne s’arréte pas de fonctionner. La segu#eja transmise est a nouv

reproduite, d’ou le qualificatif de pset-aléatoire.

b) Générateur NRZ vs générateur R.

Les deux principaux formats de modulation d’ampléuwsont le format RZ (Rett-to-
Zéro et le format NRZ (No-Return-to-Zérd. Ills sont schématisés sur la FigL2.5.
Comme son nom l'indique,gor le format RZI'impulsion associée a la donné 1 » est de
durée nettement inférieur au temps symbole, la @er 0 » a I'absence de sigr. C’est un

format impulsionnel.
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Pour le format NRZ, le signal transmis dans chaigumeps bit est continu et si de
symboles ‘1’ se succedent, le signal reste a seganihaut. Le format RZ a été utilidans

un premier temps.

1 0o o 1 1 0 q(a

1 1 >
Thit
1 0 0 1 1 0
1 1 ‘:P 1 ! >
Tt :

Figure2.4 : Format NRZ (a), format RZ (p).9]

2.4.2. La partie réception

Cette partie est composé d'un fi Besselpasse bande avant une photodiode Plun
filtre de Bessel passe bdsgure 2.5).

Photodiode PIN

S [y .

Filtre de Bessel Filtre de Bessel
passe bande passe bas

Figure 2.5: la partie réception

2.4.2.1. Filtre de Bessel

Le terme Bessealésigne un type de réponse du filtre et non un. tymspose d'un retar
de groupe a plat dans la bande pass
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itterworth

Temps

0

1k 10k 100k
Fréquence (Hz)

Figure 2.6 : lllustration de quelques réponses de filtres

C’estla caractéristique des filtres de Bessel qui lesl nerécieux pour les concepteurs
numériques. Tres peu de filtres sont congus avemddes carrées a l'esprit. La plupart du
temps, les signaux filtrés sont des ondes sinuesidau suffisamment proche pour que
I'effet des harmoniques peuvent étre ignores.

La caractéristique du filtre est optimisée poumplase. En effet, cette caractéristique
permet d’obtenir un déphasage pratiquement lingsiter les fréquences a l'intérieur de la
bande passante.

2.5 Reésultats de simulation et interprétations
Nous allons exposer des différentes simulateffectuées avec le systeme en modifiant

les parametres essentiels pour étudier les diffei@iiéres de qualite.

Nous avons choisit d’évaluer les performances duiesye avec le facteur de qualité Q.
Sachant que les normes fixées dans le domainetélésommunications demandent, pour
maintenir la qualité de transmission, un factewsuRérieur a 6 ce qui correspond a un taux

d’erreur binaire inferieur a 10

2.5.1 Choix du code du générateur

Dans cette partie on cherche le meilleur générapessible pour avoir un bon facteur de

qualité tout en conservant a la réception la fodmeignal émis.

2.5.1.1 Effet de variation du nombre de trongons

Les mesures sont faites en variant le nombre decdres (N), pour les différents

générateur ; RZ, NRZ et Gaussien.
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La longueur de la fibre SMF étant fixée a 50 krteatébit par canal est a 40 Gbits/s.

Pour un générateur NRZ, La figure 2.7 illustre &xiation que le subit le facteur de

qualité et du le taux d’erreur binaire en foneteu nombre de trongons.

TEB

-200

|
|
|
|
|
I
2 3
N

Figure 2.7 : Facteur de qualité et TEB en fonction de nombré&aggons N (NRZ)

On constate que la qualité se détériore avec ledorone trongon, le nombre de trongon
maximal qu’on peut utiliser est 8, ce qui donnefasteur qualité de 9.48, dans ce cas, la

distance totale entre I'émetteur et le récepteudeg00 km.

La figure (2.8) présente I'impact de I'augmentatidu nombre de troncon sur la

chaine de transmission, dans le cas RZ.

55

507

45

40

35
101

TEB

30

25

-150
20 10

15

102

10
1

Figure 2.8: Facteur de qualité et TEB en fonction de nombeegahc¢ons (RZ).

Le facteur de qualité se dégrade au fur et a megurde nombre de trongcon augmente.
On peut atteindre un facteur de qualité égal a &tath taux d’erreur binaire de 'ordre de

10*? avec un nombre de troncons égal & 11.

La figure (2.9) indique les variations du factelerqualité et du taux d’erreur binaire en

fonction de nombre de troncons de la chaine destnéggsion pour un générateur gaussien.
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N

N

Figure2.9: Facteur de qualité et TEB en fonction de nombréa;ons (Gaussien).

adation de la qualité de

7

~

, a savoir @

La méme remarque que pour RZ et NRZ

transmission pour avoir un nombre optimal de 10 ggx1 7.53081.

tude adatipe entre RZ, NRZ et code

Les figures 2.10 et 2.11 présentent une é

gaussien en faisant varier le nombre de trongons.

—*F—NRZ
—+—RZ

N

teurs RZ, NRZ, et

énéra

s

Figure 2.10: Facteur de qualité en fonction de nombres de wos(G

Gaussien).
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Figure2.11: TEB en fonction de nombres de trongons (Génératedr NRZ, et Gaussien).

La premiére remarque est que le meilleur résukatobtenu avec RZ. Une deuxieme
remarque concerne l'allure de la courbe du factéer qualité, qui est inversement
proportionnelle par rapport au nombre de troncom, qui est normale, sachant que
'augmentation du nombre de troncon implique 'aegitation de la distance que parcours
I'onde lumineuse, due aux pertes linéaire et noédlire accumulés, la qualité du signal recu

se dégrade.

Une derniere remargque concerne le nombre de treng@ximal qu’on peut atteindre,

qui est de I'ordre de 10 pour RZ, de 9 pour NRde=® pour signal gaussien.

2.5.1.2 Effet de la variation de la longueur de labre SMF

Nous allons cherchée la longueur optimale de e fidptique en précisons le nombre de
troncons. On s’intéresse a la variation de la leng de la fibre optique monomode SMF
dans 3 cas différents : générateur RZ, généraiRidr et générateur gaussien en insérant un
modulateur de Mach-Zehnder et une diode laser damgueur d’onde de 1550nm et d’'une
puissance de 1.25mw, le débit étant fixé a 40 &bit/

Dans ce qui suit nous allons varier la longueudadébre monomode, le nhombre de
troncons étant fixé a 5 car ce dernier corres@ond trés bon facteur de qualité que ca soit

pour RZ, NRZ ou Gaussien. Les résultats obtenus esdeur NRZ sont présentés sur la
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figure 2.12, cette derniére présente le facteuguddité Q et le taux d’erreur binaire TEB en

fonction de la longueur de la fibore SMF.

14

&

12

10

TEB

10

10

-20
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1 0730

I
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|
Lo

1OVAD ,,,,,,,,,,,,,,,,

-50
10
50 90 50 60 70 80 90 100

Longueur de SMF(Km) Longueur de SMF (Km)

Figure 2.12 : Facteur de qualité et TEB en fonction de la longudaila fibre (NRZ)

Nous constatons une dégradation du facteur detuali augmentant la longueur de la
fibre .On note que pour une longueur importantd@@km de la fibore SMF on obtient un
bon facteur de qualité égale a 6.53 et un tauxelie binaire de I'ordre de 16,

Pour un générateur RZ on a obtenu les résultasepté sur la figure ci dessous.

10’

10-10

1 0720

50 60 70 80 90 100
Longueur de SMF (Km)

Longueur de SMF (Km)

Figure 2.13: Facteur de qualité et TEB en fonction de la longude la fibore SMF (RZ)

Lorsque le nombre de trongon de la chaine de tresgmn augmente, le facteur de
qualité diminue.

Il est a noter qu’'on a une dégradation des perfocesdu systeme pour des longueurs de
fibre importantes. La qualité de transmission dumimu fur et a mesure que la longueur de
la fibre augmente. La qualité de transmission eséptable jusqu'a des longueurs de SMF
de 100Km.
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En variant la longueur de la fibore SMF dans un gge@r Gaussien. On obtient les

résultats de la figure 2.14.
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Longueur de SMF (Km) Longueur de SMF (Km)

Figure 2.14 : Facteur de qualité et TEB en fonction de longwifibre

(Gaussien).

Nous constatons une diminution du facteur dditgué&e maximum qu’on peut atteindre
pour une bonne qualité de transmission est 95 Kms de cas le facteur de qualité est 7 et le
TEB est 10™

Les figures (2.15) et (2.16) présentent respectardgnte facteur de qualité Q et le taux
d’erreur binaire TEB en fonction de la longueurdadébre monomode SMF. C’est une étude

comparative entre les trois générateurs : RZ, NRZagissien.
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130

70

Longueur de SMF (Km)

Figure 2.15: Facteur de qualité en fonction de longueur de JM€&nérateurs RZ, NRZ, -

Gaussien).

Longueur de SMF (Km)

Figure2.16 : TEB en fonction de longueur de SMF (GénérateursNRZ, Gaussien).

btenu pour une valeur de 50 km

Nous constatons que le meilleur facteur de quakté

teurs. A partir d’'une longueeirSMF de 70 km on remarque une

énéra

7

pour les trois g

teurs, on peut atteindre

énéra

7

forte diminution de la qualité de transmission plagrtrois g

une valeur maximale de I'ordre de 90km a 100km.
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Dans la suite des applications on va utiliser ldecw RZ, qui donne le meilleur résultat par

rapport aux deux autres..

2.5.2 Choix du modulateur

Le but de cette partie est de chercher un meitieattulateur pour atteindre une distance
de transmission la plus longue possible en ayantam facteur de qualité, tout en
conservant a la réception la qualité du signal émens ce qui suit, nous allons étudier
I'effet de la longueur de la fibore monomode aingeda variation du nombre de trongcons
pour trois différents modulateurs : modulateur decMZehnder, modulateur d’amplitude et

modulateur a électroabsorption.
2.5.2.1 Effet de variation du nombre de trongons

La figure 2.17 présente la variation du facteurquelité et du TEB en fonction du

nombre de trongons pour un modulateur de Mach-Zende

10

10750

107100

TEB

-150

Figure 2.17: Facteur de qualité et TEB en fonction de nombeesahcons (M2)

On remarque sur la figure 2.17 une forte dégradatm la qualité de transmission avant
le 4éme troncon. Le nombre maximal qu’on peutsdiliest 11, ce qui donne un facteur de

qualité égale 7.20 et une longueur de fibre optapid00 km.

Nous observons sur la figure 2.18 ['effet de I'engmtation du nombre de trongons sur le

facteur de qualité et le taux d’erreur binaire.

Dans cette figure nous avons une longueur de fitbromode égale a 50 km et on varie

le nombre de trongon pour calculer le facteur dditguet le taux d’erreur binaire
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Figure 2.19: Facteur de qualité et TEB en fonction de nombréaalecons (AM).
Le facteur de qualité est assez important pouramhmne de trongons allant jusqu’a 20

avec un facteur de qualité de 8.32535 et un TEB.9855f-16 sachant que chaque trongon
En comparant entre les trois modulateurs, on dblesirésultats des figures 2.20,

a une longueur de 60 Km on obtient une longuewa ¢ 1200 Km avec un débit de 40
Gbits/s, ce qui constitue un résultat importantegme de distance avec un débit de I'ordre

de Ghits/s.
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Figure 2.20 : Facteur de qualité Q en fonction de nombre da¢on (Modulateurs MZ, EAM et

N

Figure2.21 : TEB en fonction de nombre de trongcon (Modulagedz, EAM et AM)

On remarque que le meilleur résultat est obtenwc aMd. L'allure de la courbe du

facteur de qualité est inversement proportionnadlerapport au nombre de trongcon sachant

que I'augmentation du nombre de trongon impligaegmentation de la distance.

Le nombre de troncons maximal qu’on peut atteineséde I'ordre de 14 pour les trois

modulateurs.
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2.5.2.2 Effet de variation de la longueur de la File SMF

Dans un premier temps on étudie le systeme avendedulateur de Mach-Zehnder, en

variant la distance de la chaine de transmissiom pbtenir le meilleur résultat possible.

En variant la longueur de la fibre SMF on obtiestrésultats de la figure 2.22.
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Figure2.22 : Facteur de qualité et TEB en fonction de la longwde fibre SMF (Modulateur MZ).

On remarque que le facteur de qualité avec unrgé& RZ et un modulateur de Mach-
Zehnder est en dégradation avec I'augmentatioa tmbueur. Par exemple, Nous avons un
bon facteur de qualité et un taux d’erreur binaeel'ordre de 18° pour une longueur de

90km de la fibore monomode SMF en prenant du corfiateplificateur EDFA et la fibre
DCF.

La figure 2.23 présente la méme étude pour un ratelut EAM .
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Figure 2.23: Facteur de qualité et TEB en fonction de longuwifibore SMF (Modulateur EAM).

On constate que le meilleur facteur de iguast de I'ordre de 13, il est obtenu pour
une longueur de 50 km, a partir de la longueurnYQk facteur de qualité décroit
rapidement.
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En remplacant le modulateur EAM par un modulatelt, An obtient les résultats de la

figure 2.24.

Longueur de SMF (Km)

Longueur de SMF (Km)

Figure 2.24 : Facteur de qualité et TEB en fonction de longudrita fibore SMF (Modulateur AM).

eobgtnu pour une longueur de 50km. En

On remarque que le meilleur facteur de qualit

de.

égra

7

augmentant la longueur, la qualité de transmisseod

Itats des figures 2.25, 2.26.

7

esu

En comparant entre les trois modulateurs, on oblgsr

120

Longueur de SMF (Km)

Figure 2.25: Facteur de qualité en fonction de longueur de §MBdulateurs MZ, EAM et AM).
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Figure2.26 : TEB en fonction de longueur de SMF (Modulateurs E¥&XM et AM).

10

On note sur la figure 2.25 que pour des longueersbde de moins de 90 Km, il y a un
léger avantage au modulateur AM par rapport a &t avantage est important par rapport
a EAM, a partir de 90 Km les résultats convergeamswn facteur de qualité de I'ordre de 5
et un TEB de 18.Concernant la longueur admissible de la longdeuSMF, on a 94 Km
pour EAM et 97 Km pour AM et MZ.

Dans la suite des applications on va utiliser |ledatateur AM qui donne les meilleurs

résultats.
2.5.3 Effet de variation du nombre de trongons

Dans ce qui suit on va faire varier le nombre @agons a 1, 2, 3, 4, 5 et puis 10, on
utilise un codeur RZ avec modulateur d’amplitude@npare les 6 courbes du facteur de
qualité et du TEB en fonction de la longueur déilee SMF. Les résultats sont présentés

sur les figures 2.27 et 2.28.
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Longueur de SMF (Km)

Figure 2.27 : Facteur de qualité en fonction du nombre de tranco

TEB

Longueur de SMF (Km)

Figure 2.28: TEB en fonction du nombre de trongon.

On connait déja l'effet de 'augmentation de lagoeur de la fibre sur la qualité de
transmission, mais ce qui est intéressant de soteles figures 2.27 et 2.28 c’est I'effet de
'augmentation du nombre de trongons nottament assant de 1 a 2, on note une
dégradation importante, cette dégradation est moipsrtante quand on passe de 2 a 3 et
ainsi de suite. Une autre remarque importante cardes distances que parcours le signal

lumineux avant d’étre considérablement déformépante de distance qui dépassent les 150
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Km pour 1 trongon, cette distance diminue au fua etesure pour étre au environ de 110

Km pour 10 trongons, mais dans ce cas on a distdntae de I'ordre de 1300 Km.

2.5.4 Effet la variation de la puissance

Pour évaluer les performances d’une liaison optigju vue d’obtenir un bon compromis
entre la puissance et le facteur de qualité, nosarssafait varié la puissance a la sortie de la
diode laser , en changeant le nombre de troncassrdsultats obtenus sont représentés sur
les figures 2.29 et 2.30.

Puissance (mW)

Figure 2.29 : Facteur de qualité en fonction de la puissance
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TEB

Puissance(mW)

Figure 2.30: TEB en fonction de la puissance

Le facteur de qualité augmente jusqu’a une valel® mW et il diminue par la suite. On
note une allure similaire pour toutes les courbes\viir une augmentation du facteur de
qualité suivi d’'une diminution, ce qui change c’svaleur du facteur maximal, qui est par
exemple de 18.4 pour un nombre de troncons delé& 8tpour un nombre de trongon de 10.
On note que plus le nombre de trongcons augmente lplwaleur du facteur de qualité
diminue et la puissance correspondante diminud &us8V pour 1 troncon, 2mW pour 10
troncons). Ce qui améne a dire qu’'il faudrait din@nla puissance quand on augmente le
nombre de troncons. La derniere remarque conderqeissance maximale qu’'on peut
atteindre pour avoir un TEB < 18 cette puissance est de I'ordre de 45 mW pousrican,
20mW pour 2, 3mW pour 10, donc cette puissancemdienavec le nombre de trongon.

2.5.5 Etude de I'effet du débit binaire

Pour ce qui concerne I'étude suivante on va s‘@ss#r au débit de transmission en
utilisant une longueur de fibre de 50 Km, et tougoavec 1, 2, 3, 4, 5 et 10 troncons. Les
résultats du facteur de qualité et du TEB sontgm&s sur les figures 2.31 et 2.32.
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200
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120

Débit (Gbits)

Figure 2.31 : Facteur de qualité en fonction du débit.

200

180

Débit (Gbits)

bit.

Figure2.32: TEB en fonction du dé

bit augmente pour

é

On note tout d’abord une dégradation du signal €si que le d
atteindre un débit maximal de 140 Gbits/s poutt B0eGbits/s pour 10.

Ces résultats avec ceux présentés auparavant mohim8uence de chaque parametre

sur la liaison optique. Nous avons pu établir uaesdn qui dépasse les 130 Km avec un
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débit de 'ordre de 40 Gbits/s. En méme temps omrewe a faire passer un signal avec un
débit de 140 Gbits/s sur une distance de 50 Km.

2.6 Conclusion

Ce deuxiéme chapitre a permis d’étudié une chamdérahsmission par fibre optique
grace a deux criteres (le facteur de qualité e¢al d’erreur binaire) : Pour avoir un bon
rendement sur la transmission du signal. Avec w@ffts configuration utilisant plusieurs
codeurs : RZ, NRZ et gaussien et plusieurs moduistemodulateur de Mach-Zehnder,
modulateur d’amplitude et modulateur a électroghtsmm. Nous avons étudié plusieurs
parametres de la liaison, tout en essayant d’ét&dsi valeurs optimales, qui permettent
d’avoir un bon compromis entre le haut débit et distance importante entre I'émetteur et

le récepteur.
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Chapitre 3 Transmission par Soliton

3.1 Introduction

Des démonstrations remarquables de transmissian dee pas d’amplification deux a
trois fois supérieurs a ceux utilisés en transmrssilassique ont été realisées avec la
technique soliton, et le soliton est apparu dassaleées 1990 comme une technique d’'un
grand intérét pour des liaisons a trés granderdistaavec une application potentielle aux
futures générations de systémes sous-marins. Owsajpalors a la transmission «
classique» utilisant le multiplexage en longuewnde la transmission sur un seul canal a
grande capacité (multiplexage temporel ou TDWhe Division Multiplexing utilisant le
soliton [22].

3.2 Historique

La premiere observation physique des solitons date834. Un gentleman écossais, John
Scott Russel, se promenant a cheval le long d’'nalca observé que, lorsqu’une péniche se
fut arrétée brusquement, une grande vague soliteirgtinua de se propager sans
déeformation apparente de sa forme ni variationitesse. Il a pu la suivre pendant plus de

dix kilometres. Il fit un rapport de son observaten 1844.

Les phénoménes physiques intervenant dans la mtipagle cette onde solitaire sont
accessibles a tout observateur attentif. Ce dem@erarquera que les vagues de forte
amplitude se propagent plus vite que celles d’anmidi plus modeste. Il arrive fréquemment
que les premieres rattrapent et dépassent les detof’est I'effet non linéaire de la
propagation. L'autre phénomene est plus difficilatnabservable. Cependant, si I'on prend
un peu de recul, il apparait que les vagues degoargde longueur d’onde se propagent plus

rapidement que celles de longueur d’onde plus eourt

Cet effet est responsable de I'élargissement $pdesm vagues. La vague observée par
Russel était de celles dont la dépendance nonidinéle la vitesse en fonction de son
amplitude compensait exactement la dépendanceirinda la vitesse en fonction de la
longueur d’'onde. Ce que n’a pas observé Russe§ quaiest d’une grande importance, est
que, apres une collision entre une onde solitaargrdnde amplitude (rapide) et une autre
d’amplitude plus faible (lente), les deux ondesawtent leur forme initiale. Cet effet n’est
pas évident a priori, puisque, lors de la collisies deux ondes se superposant, I'effet non

linéaire total n'est certainement pas égal a larserdes effets non linéaires de chacune des
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deux ondes prises isolément. Des ondes solitagtesuvant leur forme initiale apres une
collision sont appelées des solitons. Le suffixerx» représente I'aspect particulaire de
I'onde. Ce nom a été donné par Zabusky et Krugkdlag5s [23].

3.3 Définition du soliton

L'impulsion soliton (ou tout simplement soliton) teane solution particuliere de
I'équation de Schrodinger non linéaire, qui rest@riante au cours de sa propagation parce
que l'effet (linéaire) de la dispersion chromatiggst exactement compenseé par I'effet (non
linéaire) de 'automodulation de phase. La nondiité est donc utilisée de maniére positive
pour contrebalancer l'effet de la dispersion etagtr la stabilité du signal au cours de sa
propagation.

3.3.1 Caractéristiques importantes des solitons T2

La vitesse de I'onde, de la vague, dépend de sqiitane et si plusieurs vagues entrent
en collision, les vagues ressortent non perturlages la méme vitesse et la méme forme
qu’avant la collision. Un soliton est une onde ddpade se déplacer sur une trés grande

distance sans se déformer, en conservant sa formoéeest sa vitesse.
Il y a plusieurs phénomeénes qui interviennent deaussliton :
3.3.1.1 Ladissipation (dissipation de I'énergie)

Qui en mécanique est due aux frottements. Dasystéme optique c'est I'absorption, un
milieu n'est jamais transparent a 100% (UV, IR séés matériaux constituants) et un autre
phénomene, la diffusion qui provient des impurepsticules d'assez grosses dimensions

diffusant la lumiére dans toutes les directiongu&dle va quitter le systeme.

Les pertes se traduisent par I'affaiblissementimhpulsion au cours de la propagation,
actuellement les pertes sont de 0,2 dB par km tEmdibres optiques a 1,5 micron de
longueur d'onde. Cet affaiblissement correspondoér 4% de transmission apres 100 km
de parcours. On peut comparer cette valeur a dile verre de lunette qui donne 8% de
pertes, 4% sur chaque face pour une tres coutndes (quelques mm). Donc 1% de signal
aprés 100 km de parcours est une prouesse tecimeadog

La fenétre a 1,3 micron donne des pertes raisoagatdnviron 1,2 dB par km.
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Elle sera utilisée pour les communications teress{iquelques centaines de km), les
transmissions a tres longues distances (plusielli®rsnde km) seront effectuées a 1,5

micron.

Si I'on envoie une impulsion dans un milieu dissipan observe une décroissance

exponentielle de I'amplitude en fonction de laatise de propagation.

On note que la forme de l'impulsion est conser@e. retrouve par exemple une
gaussienne avec les mémes propriétés, la mémeitafgjest la "surface" de l'impulsion qui

diminue (I'intégrale, I'énergie). Tous les miliesant dissipatifs sauf le vide.
3.3.1.2 La dispersion (chromatique dans les milieusptiques)

» Provient du fait que l'indice de réfraction dépéreda longueur d'onde (Prisme).

* La vitesse de phase (le rapport entre la frequamgpilaire, (w = 2r*f) et la
constante de propagation)

» La vitesse de groupe (variation de la fréquenceilairg (longueur d'onde) vis a vis
de la constante de propagation k).

* L'indice de réfraction dépend de la fréquence aigu(w = 27*f) implique que ces
vitesses dépendent de la longueur d'onde

» Lavitesse de groupe est la vitesse a laquellecgpe une impulsion.

» La vitesse de phase est la vitesse a laquelleopage une oscillation a l'intérieur de

cette impulsion.

Une impulsion est en fait une onde modulée, lagésgmtation d'une onde comme une
variation sinusoidale a l'infini est un cas patien un concept mathématique qui n'existe
pas en pratique. |l existe des trains d'ondes suintervalle de temps limité ou plus

généralement une onde modulée (variation harmordqoel'amplitude est modulée).

Il y a donc une onde porteuse de l'informationorimfation représentée par l'enveloppe.

La puissance est proportionnelle au carré de liamael du champ électromagnétique.

La vitesse de groupe est donc la vitesse a lagietieeloppe de I'impulsion se propage,
la vitesse de phase est la vitesse a laquelle gmge une oscillation de la porteuse. En

pratique il y a une différence tres faible entre deux vitesses (1/1000).
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L'indice de réfraction entre 400 et 1600 nm vageldt70 a 1,440 (il diminue lorsque la
longueur d'onde augmente) c'est une variation daiblais qui a énormément de

conséguences en pratique.

Le coefficient de dispersion de la vitesse de geovarie autour d'une valeur nulle situé
vers 1300 nm, il devient négatif au dela de 1300 @m parle de régime de dispersion

anormal § > 1300 nm) ou normah(< 1300 nm).

La vitesse de phase est inversement proportiongellindice de réfraction, plus la
fréquence est élevée (vers le bleu) plus la vitdesghase (vitesse de propagation) est lente

ou la vitesse de propagation augmente avec la &angllonde.
3.3.1.3 Conséquences de la dispersion [24]

Une impulsion injectée dans un milieu dispersis\@aler, s'élargir au fur et a mesure de
la propagation. S'il n'y a pas de perte par digsipaet en vertu de la conservation de
I'énergie cette impulsion voit son amplitude déceofjuand sa largeur augmente (surface

constante sous la courbe).

Les diverses composantes (fréquences) de l'impulsic des vitesses de propagation
différentes, donc au cours de la propagation oremksun "étalement” de l'impulsion
identique a I'étalement observé sur un groupe deeoos en fonction de la distance

parcourue.
3.3.1.4 La non linéarité

Un systeme linéaire donne en sortie une réponsectdinent proportionnelle a
I'amplitude d'entrée de sorte que Usortie= k Uent8 a I'entrée on a U1+U2 on aura en
sortie k (U1+U2).

Un systéme non linéaire donne en sortie une répanse sera, par exemple,
proportionnelle au carré, au cube de la valeurtidenS'il y a deux signaux a l'entrée, la

sortie ne donnera pas la somme des réponseshtggeride superposition n'est plus vrai.

En optique la non linéarité provient de I'effet Kequi est une variation de l'indice de
réfraction vis a vis de la puissance (amplitude)'alede initiale. L'indice de réfraction qui
dépend déja de la fréquence, va également dépdadee puissance d'entrée, de l'intensité
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du signal qui traverse le milieu, (il augmente algepuissance, il est maximum au centre

I'impulsion).
3.3.1.4.1La conséquence de ce phénome

Lesdifférentes parties (fréquences) de l'impulsiors@@ropagent pas a la mémeesse,
qui est inversement proportionnelle a lindice. t€atitesse sera minimum au centre
I'impulsion et plus rapide de chaque c6té, ce gduira une distorsion (déformation)

signal, une non linéarité au fur et a mesure gedpagatior
3.3.1.4.2 Influence dwon linéarité sur la propagation d'une impulsion

Apres quelques kilometres dans la fibre, I'impuisse rétrécit. Comme |'énergie
conservée (si I'on fait abstraction (pertes), I'amplitude augmenten.Bptique il faut qu'il \
ait une petite dispersion, si non, on peut montree la formede limpulsion sera
conservéeC'est donc un phénoméne néfaste en télécommiamsaiptique (brouillage, ¢

perte de l'information).
Dispersion, non linéarité, pertes ont des effetastes, comment s'en sortir

Pourguoi ne pas les utiliser pour obtenir un gffeitif, un soliton est une impulsion ¢
doit étre capable de se propager sur une grantindessans se déformer (sauf I'amplitt

La non linéarité dépend de I'amplitude, si I'on pelse vague de Sc-Russel c'est sa
hauteur. On peut controler I'effet de non linéaanéc la puissance d'entée du signal da
fibre optique. Si I'on prend une puissance qui tvieste compenser Inon linéarité on
obtient un soliton. On tire profit de ces 2 effeégatifs, c'est un vrai cadeau de la na

La figure suivante illustre quelques caractéristg|importante :

A Non linéarité Dissipation ,diminution de 'amplitude

Distance _‘ ‘ ‘ s Distance

L
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4 Soliton

i > Soliton

Figure 3.1: Caractéristiques importantes

3.3.2 Le soliton moyen

Un soliton n'existe que s'il y a compensation exacttre non linéarité et dispersion.
dispersion peut étre contrdolée mais a un niveau donné sur toute igrnle La non linéarité
est controlée par la puissance, mais avec lesspéteplitude diminue au fur et a mesure

la propagation.

On peut faire en sorte qu'a I'entrée de la ligneait un soliton, mais le long la ligne
I'amplitude va diminuer de sorte 'avec les pertes le soliton se détruira. On a rece
malgré ces pertes on peut injecter dans la ligreeiompulsion qui restera globalement
soliton. La puissance diminue le long de la ligh@re I'amplifie, si la puissance moyer
correspond a laysssance qu'il faut pour obtenir un soliton idédbyrs, tout se passe com
si c'était un soliton idéal, si la puissance ext faible la dispersion "étale" I'impulsion et
y a une puissance trop €élevée a l'entrée il madgua dispersion, I'imjlsion se "rétrécit" €

accroit la dispersion .

Le phénomene soliton est tres stable, c'est urte skattracteur. Pour que soliton
moyen existe il faut que la distance entre deuxlficgieurs soit supérieure a la longut
de dispersion qui correspordla longueur a laquelle la largeur de l'impulsgest étalé

d'un facteur racine de 2 (par conventic
3.3.3 Propagtion non linéaire et solitons

La propagation d’'impulsion dans une fibre monomedalst affectée par trc
phénomenes principaux ed pertes, la dispersion de vitesse de groupe efdism
chromatique)ket I'effet Kerr. La dispersion de vitesse de grogpsrgit temporellement le
imputions (aprés une éventuelle comprestinitiale) proportionnelleme a la largeur du

spectre et a laistance parcourue. Elle peut donc créer de lfétence entre symbole
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L’effet Kerr est responsable de I'automodulation pfease qui peut élargir le spectre de
I'impulsion. En I'absence de dispersion chromatijgiie’a aucune influence sur la forme

temporelle de l'intensité des impulsions.

Cependant, le spectre élargi de limpulsion egs@ une dispersion chromatique
résiduelle (qui existe toujours dans un systéeme géestitué de plusieurs fibres soudées

entre elles), peut étre a I'origine de déformatitemsporelles des impulsions.

Ces deux effets sont a priori néfastes potmatessmission d’impulsions, les pertes sont
faibles (0.2dB/km a 1,55nm) et peuvent étre com@esipar des amplificateurs.

Ces derniers ajoutent du bruit et imposent unisspuce de signal minimale pour
obtenir en détection un rapport signal a bruitisafft. Cette puissance de signal et donc les
effets non linéaires qui en découlent sont d’autéud importants que la distance a parcourir

est grande ou que le débit est élevé.

La propagation dans une fibre optique monomodeneskelisée par I'équation suivante,
dite non linéaire de Schrodinger, dés lors queal@dur typique des impulsions est
supérieure a la picoseconde :

0%A

0A j .
—+2By+-=+-A=jylAIPA (3.1)

4l

Ou z est la distance de propagatioe temps “retardé” (pour tenir compte de la vitesse

de propagation)A (z, t) est I'enveloppe complexe du champ optique,

a l'atténuation linéique B2 est lié a la dispersadmomatiqueD de la fibre etA estle

coefficient d'effet non linéaire Kerr.

On mettant le terme lié a qui correspond a une atténuation pure, il appaue les
sources de distorsion proviennent de deux effads Histincts : la dispersion chromatique
(par B2) qui joue a la fois sur la phase et I'atople deA et I'effet Kerr qui déphasé en
fonction de sa puissance. Suivant la valeur detlof2 éa puissance en ligne, I'un ou l'autre

de ces deux effets peut prédominer.

Page 77



Chapitre 3 Transmission par Soliton

* D <0 (régime “normal”)
Pour des valeurs de dispersion négatives mémee$aitbly a “coopération” entre I'effet
Kerr et la dispersion et les impulsions s’élargigdees vite, avec la Conséquence systeme
d’apparition d’interférences entre symboles rapieeninsupportables.

D >0 (régime “anormal”)

Quand la dispersion est positive, les deux &ffet plutét tendance a s’opposer et il y a
généralement apparition d’instabilité de modulati¢explosion” des impulsions en
impulsions beaucoup plus fines et instables, egislsement démesuré du spectre optique).

Le soliton est la solution a la recherche d'un Hop@ stable dans ce régime de

propagation.

Il s’agit en fait d’'une impulsion de forme et degeur donnée, d’'une puissance donnée se

propageant dans une fibre de dispersion chromafupsstive) donnée :

Lorsque toutes ces conditions sont réunies, @d propagation stable a linfini (en
omettant évidemment le terme de perte linéiqueadébke pourtant bien présent). Plus

précisément, le soliton est une impulsion de fogémériqu
A (z,0)¢P. sech(%) 13B.
Ou Pc, puissance créte, étargeur caracteéristique de I'impulsion, sont liges :

2P, =f (3.3)

3.3.4 Le soliton, une solution aux distorsions d&opagation

Pour une fibre optique de dispersion et de nonatite& données, la recherche d’un
équilibre entre les deux effets conduit naturellem& une relation entre lintensité de
I'impulsion et son spectre. Il en résulte une ingmn particuliéerement stable puisque son
spectre et sa forme temporelle sont simultanéntabilisés, dés lors que les pertes de la

fibre sont supposées exactement compensées anldes amplificateurs optiques.

L’enveloppe d’'une telle impulsion, appelée solitogsulte d’'une parfaite symbiose entre
la lumiere et la fibre, alors parfaitement adaptées a I'autre dans une sorte de résonance
permettant une relative insensibilité a toute sitdition perturbatrice. Le bénéfice en est une
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robustesse du soliton aux fluctuations locales @e @t de dispersion la propagation de

I'impulsion restant pour I'essentiel gouvernée lgarvaleurs moyennes de ces parametres.

De la méme maniere, une impulsion n'ayant pas deactéristiques exactes évolue en
général, par une sorte d’auto-épuration, vers litoaoBien s(r, I'exploitation bénéfique de
la non-linéarité du milieu va aussi conduire a gdesblemes nouveaux. Nous en citons ici

deux exemples a nos yeux les plus limitatifs.

3.3.5 Les difficultés et les limites de la transmégon par solitons
3.3.5.1 Interaction entre solitons adjacents

Le soliton est, comme son nom l'indique, une sohuti'solitaire” de I'équation de
Schrédinger. Un train de solitons n’en est dongc @alution et on peut s’attendre a une
propagation différente. C’est effectivement le aies solitons proches pouvant interagir tres
fortement (phénomeénes d’attirance ou de répulsiBolr limiter cette interaction, il est
nécessaire d’espacer fortement les impulsions sss@s, ce qui conduit a l'utilisation
d’'impulsions beaucoup plus fines (facteur 5 a 1) tp temps bit et donc, d’une certaine
maniére, a une réduction de débit. La figure lllstre 'aspect fondamentalement solitaire
du soliton : le soliton le plus a gauche, isolépegpage sur 14 000 km sans déformation

notable, alors que le couple de droite se déforanefpraction et répulsion.

)

—

%]
|
—
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I
|

e

T
0 100
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Figure 3.2 : propagation sur 14 000 km de la forme d’onde snléssociée au message “1011".
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3.3.5.2 Interaction avec le bruit des amplificatets

Comme dans les systemes classiques, le bruit @ptiqune influence tres limitante sur
les performances des systemes a solitons. Il yea éntendu une dégradation du rapport
signal a bruit en réception. Un autre effet, tr@stipulier aux solitons, est la gigue de
Gordon-Haus déja évoquée. Cette gigue induit ur tHarreur planché, tout comme le
bruit. De variance proportionnelle a la puissaendigne et au cube de la longueur de la

liaison, elle est donc extrémement virulente sgrl@d@sons transocéaniques.

Les performances optimales en termes de taux died'en systéme a soliton résultent
ainsi d’'un compromis entre le rapport signal a tetile niveau de gigue de Gordon-Haus,
tous deux croissants avec la puissance du sigeal.lithite, en 'absence de compensation

particuliere, le débit admissible a 5 Gbit/s s®08 km.

3.3.6 Dépasser les limites induites par le bruit

Le compromis précité a été présenté pendant loqgtecomme une limite rédhibitoire
pour la capacité d'un systéme a solitons, limitaildurs peu différente de celles des

systémes conventionnels.

C’est la non-linéarité qui en est a 'origine. @'&s nature non linéaire du soliton qui va
permettre de s’en affranchir. Différentes techngjoet ainsi été proposées dans la littérature
internationale pour outrepasser l'effet délétére lalegigue de Gordon-Haus. Nous en

donnons ici brievement les principes.
3.3.6.1 Réduction de gigue par traitement en ligne

La non-linéarité de la fibre permet de différendeecomportement des signaux de faible
et forte intensité. Elle autorise donc une disanation de comportement entre signal utile
(fort) et bruits (faibles).

L’exploitation de ce constat a conduit a des sohdiplus ou moins complexes de
traitement en ligne permettant de réduire de marsénificative les niveaux de gigue de

position et de bruit d’amplitude.

Deux axes d’étude en cours sont le traitement gmelidans le domaine spectral (par
filtrage en ligne) et dans le domaine temporel (padulation synchrone).
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L’idée du filtrage en ligne est simple :

La gigue étant issue des fluctuations en fréquelncsoliton, des filtres optiques placés
tout au long de la ligne forcent le train de solito maintenir sa fréquence quasi-constante.
Quant a la modulation en ligne, elle resynchronisectement chaque impulsion par une
modulation d’intensité périodique a la fréquenceldge, interdisant ainsi au soliton de

s’échapper de sa fenétre temporelle.
Ces traitements sont, au méme titre que 'amplibn, localisés dans les répéteurs.
3.3.6.2 Le multiplexage en longueur d’onde [25]

Sous certaines conditions de fonctionnement (espacefréquentiel entre canaux bien
maitrisé), le multiplexage en longueur d’'onde desigurs trains de solitons induit des
pénalités mineures sur les performances (dues allisians entre solitons de canaux

différents, donc se propageant a des vitessegafitis).

Le débit total étant réparti entre les canauxjidme tolérable sur chaque canal est alors

augmentée du facteur de multiplexage.

Toutes ces techniques sont récentes et mal conB@esiombreux points importants
restent encore a éclaircir, non seulement surffessequ’elles engendrent mais aussi sur les
conséquences au niveau d’'un systéme : par exempleEbastesse vis-a-vis des dispersions

de productions, des variations de puissance ea,ligjg.

3.3.7 Les axes d’études en transmission par soli®

Les études en matieére de transmission par solifmrsent naturellement sur les
problemes de propagation précisés dans le paraga@tedent mais couvrent également

les aspects de recherche liés aux composants e&iition des systemes.

Afin de préciser plus clairement ces points, ndiea nous placer dans le cadre d’'une
transmission de type transocéanique, c’est-a-diraise trés longue distance (typiquement
9 000 km), application pour laguelle le soliton agt naturellement comme une solution

potentielle aux problemes rencontrés.
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Nous verrons au dernier chapitre que d’autres egipdns peuvent aussi se révéler

prometteuses et donc amener a étendre le changsdievestigations.
3.3.7.1 Les axe d’études

La figure 3.3 donne I'architecture générale daystéme optique de transmission avec
amplification en ligne. Les éléments constitutidsisla source qui délivre un signal optique
porteur de I'information numérique a transmetteeligne de transmission proprement dite
constituée de troncons de fibre et de répéteurgumptdont la fonction de base est
d’amplifier le signal, enfin le récepteur chargéldeconversion optique-électrique et de la
détection du train numeérique. Les études nécessaite conception d’un tel systéme sont,

comme nous allons le détailler, pluridisciplinaires

Puissance
optique

Niveau moyen

source — D —Q I> Q ------- - [> -O—‘> F Récepteur

Amplificateur Fibre optique

Figure 3.3: Architecture générale d’un systeme amplifié.
3.3.7.1.1 Etudes de composants
a) La source, élément critique d’'un systeme aswdit

La source réalise deux fonctions, le plus souverdascade : d’abord, la génération d’'un
train régulier d’impulsions optiques a un taux éedtition égal au débit a transmettre ;
ensuite, sa modulation par le train binaire d’infation par masquage éventuel de ces
impulsions. La difficulté pour réaliser une telleusce réside dans le contrdle des
caractéristiques de chaque impulsion, controlespetisable pour garantir une propagation
satisfaisante.
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Les propriétés des diodes laser actuelles ainsi dpge modulateurs optiques (qui
permettent I'occultation des impulsions) ne sorg pampatibles avec la génération directe

d’'impulsions répondant a ces conditions.

Disposer d’'une source réunissant des caractémstigge stabilité et de fiabilité
compatibles avec un usage industriel, et dispgsanailleurs d’'une accordabilité minimale,
est un objectif ambitieux. Toutefois, une sourceissdorme d’'un composant intégré
remplissant les fonctions de génération de lumigeemise en forme des impulsions et de
modulation est un objectif considéré aujourd’humooe réaliste. Des études de nouvelles
structures de diodes lasers, de modulateurs a lzagde et d’intégration de ces derniers

contribuent a atteindre cet objectif.
b) Les contraintes de bande passante du récepteur :

Les fonctions constituant le récepteur ne serdjuent pas fondamentalement de celles
d’un récepteur classique basé sur la détectionutksgnce optique. Leur adaptation a des
débits supérieurs ou égaux a 10 Gbit/s oblige angay pour chacun des éléments, des
caractéristiques de bande passante pas toujoyrsnilies avec la technologie actuelle et
pose des problémes d’assemblage que, la aussggration devrait aider a résoudre. Une
prévision réaliste fixe aujourd’hui a 10 ans le psnmécessaire pour disposer des circuits

électroniques compatibles avec un débit de 40 &bit/
3.3.7.1.2 Etudes de propagation

Nous avons vu précédemment que la propagatiosolit®ns relevait d’'un équilibre
parfait entre les effets de deux phénomeénes pangip la dispersion chromatique et I'effet
Kerr. Tout autre phénomene tend a nous écarteetdéquilibre théorique. Ces phénomeénes

supplémentaires peuvent étre classés en deux datgo

* Les phénomenes naturellement présents dans la Bbtee autres ceux induits par
I'atténuation et 'amplification compensatrice ;
* Les traitements optiques introduits volontairememtligne dans le but d’améliorer la

propagation, comme ceux réduisant la gigue ouefattion.
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Les études de propagation concernent la modélisdtamalyse et la compréhension des
effets ainsi engendrés et leur quantification dmffiaa pouvoir les prendre en compte dans

I'étude des systémes.
a ) Maitriser les conséquences de I'amplificatiptique une localisée :

En plus de l'introduction du bruit d’émissionospanée et de la gigue de position qu’il
induit sur le signal, I'amplification optique, pasa nature localisée, conduit a une
distribution non constante du niveau de signalignel la variation relative de puissance

optique sur un trongon reliant deux amplificateqaosivant dépasser un facteur 10.

Cette distribution est rappelée sur la figure Elle semble a priori incompatible avec
la possibilité d’équilibre recherché dans lequeffét Kerr est directement fonction de la
puissance optique. La robustesse du régime de gatipa soliton aux stimuli extérieurs se
traduit par un régime moyen de propagation quittmmpte de la puissance du signal

moyennée spatialement sur la liaison.

Au deuxieme ordre, ce régime est toutefoisctéfgar les variations de la puissance
autour de cette valeur moyenne. Quantifier lestésnadmissibles de cette perturbation (en
termes de période et d’amplitude), c’est-a-dirdneecher les limites de validité du “soliton
moyen”, est un objectif déterminant pour la confegion du systeme. Cela permet d’en
déduire I'espacement maximal tolérable entre répgtpour une atténuation de fibre et un

traitement en ligne donnés, avec les conséquegoesmiques directes d’un tel résultat.
b ) Réduire le bruit de position :

Suivant la présentation faite précédemment, dewes d’étude importants se dégagent

aujourd’hui, a savoir le filtrage et la modulatien ligne :
1) Le filtrage en ligne : [26]

Le filtrage en ligne laisse espérer des rédostide gigue importantes. Il affecte

également le niveau de bruit et modifie les fort@geraction entre solitons.

Une limite existe toutefois dans la séveéritéititage admissible, un filtrage trop étroit
pouvant conduire a une destruction des impulsibagiétermination des caractéristiques de
filtrage optimales doit prendre en compte ces difiés effets.
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Une technique dérivée permet d'utiliser degefdtnettement plus étroits, et donc de
diminuer considérablement la gigue, tout en rédiisartement le niveau de bruit. Les
filtres sont disposés a des fréquences centrajeésdment décalées les unes par rapport aux
autres. Le soliton, grace a ses propriétés noailies glisse en fréquence, alors que le bruit
et les perturbations (qui sont en régime linéame)peuvent suivre et sont absorbés par la

cascade de filtres.

En bref, la ligne devient transparente au sighapaque aux bruits ! La maitrise de ces
techniques passe par une nécessaire quantificdgsntolérances sur la dispersion des
parametres des filtres. Pour les filtres décalégowge la détermination de la vitesse de

glissement optimale, elle-méme fonction de la largkes filtres.
2) La modulation en ligne :

La modulation en ligne, qu’il est nécessaire dwbiliser par un filtrage

complémentaire, conduit & un résultat remarquable :

Les niveaux de bruits et de gigue, croissantdé&out de propagation, se stabilisent
ensuite a des valeurs indépendantes de la dist@ecegsultat, trop récent pour avoir été
complétement exploré, ouvre la porte a la notionrélgénération optique distribuée.
Classiquement, la fonction (non linéaire) de régg@ien est avant tout un moyen
d’élimination du bruit. Avec la propagation solitoan dispose en quelque sorte d’'une
régénération distribuée tout au long de la liaistont I'effet n’est plus directement localisé
dans le répéteur.

A nouveau, les études portent sur les caradtgrest d’'un couple modulation filtrage

optimal, et sur I'évaluation de ses tolérances
A terme, exploiter les autres degrés de libertédalition :

Les études de propagation couvrent aussi I'etgilon des autres degrés de liberté du

soliton parmi lesquels nous pouvons citer :

* La possibilité de transmettre plusieurs trains ditans a des longueurs d’onde
différentes (multiplex en longueur d’onde).

« [utilisation de la polarisation comme moyen decdisiination,
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« |utilisation des paramétres de phase et d’ampdituelative des impulsions pour

réduire l'interaction et donc le bruit de positietnce, sans traitement en ligne.
3.3.7.1.3 Etudes des systemes de transmission

L'objectif des études de systeme est lidentificatides points de fonctionnement
possibles pour le débit a transmettre et la longaeula liaison. Pour ce faire, le taux
d’erreur par élément binaire est I'élément de megumcipal, méme s’il est difficilement

accessible par des moyens non expérimentaux.

Par ailleurs, dans la comparaison des points detiomement, le critere de qualité
retenu ne peut pas étre exclusivement technigudewta aussi intégrer des parameétres

economiques.

Définition de I'architecture du systeme, choix étnensionnement du traitement en
ligne, choix de I'espacement entre répéteurs, odtetion de la (des) longueur(s) d’'onde de
fonctionnement, du régime de fonctionnement desliiogpeurs sont autant de taches

délicates s’appuyant sur une démarche la plus stikiaypossible.

La notion de meilleur point de fonctionnement eat @illeurs indissociable de celle de
marges. Ces dernieres ont pour but de quantifeetdigrances du systeme aux dérives de
différents paramétres imputables au vieillissenta# différents sous ensembles ou a une

éventuelle défaillance de 'un d’entre eux.

La aussi, la nature non linéaire de la propagatmmdifie I'approche habituelle en la
matiere. Par exemple, se garantir une protectioruacvis-a-vis des bruits d’amplitude par
un exces de puissance en ligne n'est plus possit#éte derniere étant une des

caractéristiques principales définissant le régiméonctionnement.

Redéfinir le formalisme, anticiper les conséquenser les exigences de fiabilité font

aussi partie intégrante des études de systeméae@nsol

3.4 Etude et simulations

Pour mesurer le TEB, on compare entre deux sigeteotrigue, comme on obtient un
signal optique en générant des solitons, ou esgéll'utiliser un convertisseur optique-

électrique au niveau de I'émetteur pour pouvoir parer avec le signal recgu.
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3.4.1 Effet de la variation de la longueur de laliire SMF

Dans cette partie nous allons voir I'effet de lagoeur de la fibre monomode SMF dans
un system avec soliton sur la qualité de transomns®n utilisant un seul trongcon de 60 km,
les résultats sont présentés sur la figure 3.4.

TEB

| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
L L |
120 125 130 135 140 145 150 155 160

Longueur de SMF(Km) Longueur de SMF (Km)

Figure 3.4 : Facteur de qualité et TEB en fonction de la longudrila fibre (N=1)

D’apreés la figure ci dessous on remarque que kedade qualité est au maximum pour
une longueur de fibore monomode SMF de 60 km, etamstate une forte dégradation de
facteur de qualité due a l'augmentation de lgglmur. On peut atteindre une longueur
maximal de 155km de la fibore monomode, donc ad tata longueur de 186 km avec un

facteur de qualité égal a 8.63 et un taux d’erbénmire de I'ordre de 1.

En faisant la méme étude, mais en utilisant 5 woe@u lieu de 1, on obtient les résultats
de la figure 3.5

Longueur de SMF(Km) Longueur de SMF(Km)

Figure 3.5 : Facteur de qualité et TEB en fonction de la longwdila fibre (N=5)
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On constate qu’on obtient un meilleur facteur delitggi Q pour une longueur de 60 km
de la fibre SMF, avec un facteur de qualité ége2.d1 et un taux d’erreur binaire de I'ordre
de 10* la qualité est décroissantt se décroit avec I'augmentation de la longueour p
avoir une valeur optimale de 90 km de la fibre nmoaode.

Dans cette partie nous avons une comparaisonateufade qualité et le taux d’erreur
binaire avec un nombre de trongon égal a 1 en ravele soliton et en mode sans soliton, les

résultats sont présentés sur la figure 3.6 et 3.7.

120

—*—— Avec Soliton
—*— Sans Soliton

100

80

40

20

Longueur de SMF(Km)

Figure 3.6 : Facteur de qualité en fonction de la longueur débee (N=1)

Page 88



Chapitre 3 Transmission par Soliton

100 -
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Figure3.7: TEB en fonction de la longueur de la fibre (N=1)

Dans un mode sans soliton nous avons une valeunmabde TEB pour une longueur de
60km par contre pour le mode soliton nous avonstaux d’erreur binaire nul ce qui
confirme une tres bonne qualité, et nous avons maxi taux d’erreur binaire dans le cas de
soliton pour une longueur de 120 km. On obtient longueur maximale dans le mode avec
soliton égale a 150km avec un taux d’erreur binégale a 18’ par contre pour un mode
sans soliton nous avons une longueur de la fibrd- @glal a 130 avec un taux d’erreur

binaire égal a 1¢.
3.4.2 Effet de la variation des puissances sur uroh¢on de fibore monomode

Plusieurs mesures sont faites en variant la puissde la diode laser injecté a I'émission
avec une longueur de 150 km de la fibore monomodE §dr un seul nombre de trongon.
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Figure 3.10: TEB en fonction de la puissance

Dans la figure suivante, pour des valeurs de pogEsamise inferieur a 20mw on observe

un meilleur résultat pour le mode sans soliton gigs cette puissance dépasse 20 mw, le

mode avec soliton prend avantage. Pour ce quiuf@alldes courbes nous avons une

augmentation du facteur de qualité dans le mode awhton .Par contre dans le cas du

mode sans soliton on remarque une augmentationdsune forte diminution.

3.4.3 Etude de Variation de débit binaire sur uneidison optique

Les mesures sont faites ici en variant le débitldenée, la longueur de la fiore SMF

fixée a 150km ainsi la puissance égal a 8mw pouwseauwh troncon. Le tracé nous donne les

graphes suivants.

14

12

10

Débit (Gbits) Débit (Gbits)

Figure 3.11 : Facteur de qualité et TEB en fonction du débit
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Nous avons obtenu pour 10 Gbit/s un facteur détquegale a 12.52 et un taux d’erreur
binaire de I'ordre de I le facteur de qualité décroit rapidement avec Faegtation du
débit. On a un bon facteur de qualité de I'ordré deec un débit de 40 Gbit/s.

La figure 3.12 présente une étude comparative emt mode avec soliton et sans soliton

en faisant varier le nombre de troncons.

120 - - - -
—*—— Avec Soliton
—*— Sans Soliton

100

80

A0f N

20 - 77:7%7777777777777777777777777777777777777777‘
e

iin%ii !

0 i~
10 15

Figure 3.12 : Facteur de qualité en fonction de nombre de trongdn

On note que le systeme avec soliton est nettemeiienr que le systeme sans soliton
quand on utilise un seul trongon. Des qu’on passe systeme avec plus de 2 trongons, on
aura un meilleur résultat pour le systéme santosolOn remarque une différence moyenne
de 5 dans le facteur de qualité. Le nombre de tnosigu’on peut atteindre dans le systeme
sans soliton est 30 et pour le systeme avec sabioaura 8 troncons. Pour conclure cette
partie on peut dire que les amplificateurs opticetees fibres compensatrices de dispersion
dégrade considérablement les systémes avec sotigsnderniers fonctionnent mieux en

grandes distance sans régénération.
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3.5 Conclusion

La transmission par solitons constitue aujourd’imi axe de recherche tres pertinent
pour la transmission optique a Longue distance &&s grand deébit .Notre simulation
permet de démontrer l'influence d’'un mode solitam ane chaine de transmission en le
comparant avec un mode sans soliton, Nous avormemeiure qu’'un amplificateur dégrade

la qualité de la chaine de transmission dans leeas soliton .
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Conclusion générale

Le développement des télécommunicationsu#t Hébit par fibre optique nécessite la
mise au point de dispositifs de plus en plus rapidelarge bande et fonctionnant dans la

plage spectrale des amplificateurs a Erbium.

Notre objectif dans ce travail est d’optimiser wteine de transmission 40 Gb/s en
agissant sur les différents paramétres et caratiterés des composants constitutifs de cette
liaison. C’est pourquoi il nous a paru important demmencer ce mémoire par une
description approfondie des différents modules €@’whaine de transmission par fibre
optique.

La fibre optique apparait de nos jours comme latgwl pour lestransmissions hautes
deébit et trés haut débit.

Tout d’abord, ce travail nous a permis de renforeerenrichir nos connaissances
théoriques dans le domaine de télecommunicatiotigugs. On a fait une étude pour les

différents composants de la chaine.

Nous avons étudié plusieurs parameétres de la cld@ngansmission, tout en essayant
d’établir les valeurs optimales, qui permettentvdiaun bon compromis entre le haut débit et

une distance importante entre I'émetteur et leptece.

Les amplificateurs optiques et les fibres compeitest de dispersion dégrade
considérablement les systémes avec soliton, cesederfonctionnent mieux en grandes

distance sans régénéation.

Ce projet de fin d’études, présente ainsi, desltegsuhéoriques et pratiques (simulation
sur Optisystem) expérimentaux concernant I'étudéetiet de la génération du signal ainsi
la modulation sur la chaine de transmission, paire ftransiter les données avec un minimum

d’erreurs et tres rapidement avec des longueufibiemonomode SMF importantes.

Page 95



APD

AOSC

BER

DCF
DEL

DL

EAM

EDFA

F

FWM

L

LASER

M

MZM

Liste des abréviations

Liste des abréviations

Avalanche PhotoDiode (Photodioderalanche)

Amplifiacateur a semi conducteur

Bit Error Rate

Dispersion Compensating Fiber
Diode Electroluminescente

Diode Laser

ElectroAbsorption Modulator

Erbium-Doped Fiber Amplifier

Four Wave Mixing (Mélange a quatreles)

Light Amplification by Stimulated Ensi®n of Radiation

Modulateur Mach-Zhender
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Liste des abréviations

NRZ

ON

PDA
PMD

PRBS

RZ

SBS
SMF
SPM

SRS

TEB

WDM

XPM

Non retour a zéro

Ouverture Numérique

Photodiode & avalanche
Polarization Mode Dispersion

Pseudo Random Binary Sequence

Retour a zéro

Stimulated Broullion Scatering
Single Mode Fiber
Self Phase Modulation (Automodulatienphase)

Stimulated Raman Scatering

Taux d’'erreurs Binaire

Wavelength Division Multiplexing

Cross Phase Modulation (Modulatiorptiase croisé)
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Résumé

L'objectif de ce travail concerne I'étude d’'uneaate de transmission optique
d'un systeme de télécommunication pour le besoirtralesmettre des débits plus
élevés (aujourd’hui supérieurs ou égaux a 40 Glusyles longueurs de transmission
de plus en plus grandes. Notre simulation permetdégnir le code le plus
performant, entre RZ, NRZ et gaussien ainsi quaddulateur optimal (Modulateur
de Mach-Zehnder, modulateur d’amplitude et modulaéeélectro-absorption) pour
la liaison a différents débits et distances poutewib une meilleure qualité de

transmission.

Mots clés :Liaison optique, fibre optique monomode, EDFA, DGSBliton.
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Abstract

The objective of this work is the study an optidehnsmission link for
telecommunication system in order to transmit higteta rates (greater than or equal
to 40 Gbit/s) with growing distance between emittied receiver. Our work consist to
find the most efficient code between RZ, NRZ andisd&gan and optimal modulator
(Mach-Zehnder modulator, amplitude modulator etteteabsorption modulator) for
the link with different data rate and distancesltain the best quality of transmission

possible.

Keywords: Optical link, Single mode fiber, EDFA, DCF, Solito






