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Résume

La dispersion modale de polarisation (PMD) est un facteur qui limite le débit des
transmissions optiques .Les effets des déformations des impulsions deviennent non
négligeables a partir de 40 Gbit/s. La fibre présente certains défauts de fabrication (coeur de
forme elliptique) ou bien des contraintes résiduelles qui rendent le milieu de propagation
anisotrope. La PMD est un phénomeéne qui est dd a cette anisotropie optique faisant apparaitre
un axe rapide et un axe lent. Contrairement aux autres types de dispersion dans la fibre, la
PMD varie tres rapidement, et d’une fagon dynamique et se traduit par une limitation de la

bande passante.

Dans ce travail, nous nous sommes focalisés plus particulierement sur 1’étude des
effets de la PMD dans les liaisons optiques a haut débit. Les résultats présentés sont issus
d'une liaison constituée dune fibre monomodes standard (SMF) correspondant a la
spécification ITU-G.652 utilisées dans les réseaux de transmission longue distance. Nous
avons mis en ceuvre un compensateur de PMD au premier ordre pour les deux formats de
modulation NRZ et RZ. Le format RZ est meilleur, et plus tolérable que le format NRZ. I
peut atteindre un DGD de 2.5ps qui correspond a une distance de 2500 km pour un débit de
40 Gbit/s. Un régénérateur placé a I’intérieur de la ligne de transmission permet de compenser

la PMD dans les transmissions longue distance par fibres optiques.

Ce travail de thése ouvre la voie pour développer une architecture permettant de
compenser la PMD par traitement numérique du signal, ou bien par la technique de
régénération optique. L’idée sous jacente est de remplacer une technologie colteuse
(composants optique) par une architecture numérique a faible codt, et plus universelle. Les
travaux en cours sur la compensation de la PMD par voie électronique, et les systémes

régénérés optiqguement sont encourageants, et semblent tres prometteurs a court terme.

Mots Clés : Fibre optique, Anisotropie, Dispersion Modale de Polarisation (PMD),
Compensateur de dispersion modale de polarisation, Régénération optique, Matrice de Jones,
Contrdleur de polarisation.
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Symboles et notations

Symboles :

Azimut : ¢

Biréfringence : An

Champ électrique : E

Constante de propagation en onde guidée : 8
Ellipticite : ¢

Fréquence normalisée : V

Indice de réfraction de coeur >
Indice de réfraction de gaine : n,
Indice de réfraction principal : n,,n,
Intensité : 1,1,

Longueur de Battement : Ly = A/An
Longueur de Corrélation (Couplage) : L.
Matrice de Pauli : gy, 04, 0,, 05
Matrice de cohérence : T

Matrice de Jones : M

Matrice de Muller : M

Phases: ¢, ¢y, ¢,

Probabilité : P

Perméabilité électrique : ¢, []
Perméabilité électrique : u

Pulsation : w = 2nv

Tenseur photo-élastique : [p]
Vecteur de Stokes : S

Vecteur de rotation : Q

Vitesse de la lumiére dans le vide : ¢




Notation :
Les vecteurs seront représentés par une lettre en gras soit S, E, V etc.

Les matrices seront représentées par une lettre majuscule M, T, ect. On distingue les

matrices suivantes :

- Matrices de Pauli qui, conventionnellement, sont notées o; avec i variant de 0 a 3.

- Matrices représentent des tenseurs.

La matrice inverse de la matrice M sera représentée par M1, sont déterminants par

det (M) ou |M| et sa trace par Tr(M).

Les conjugués hermétiques d’une grandeur matricielle M ou vectorielle V seront

respectivement notés MT ou VT,

La dépendance temporelle des champs complexes est toujours prise sous la

forme exp(—iwt).
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Introduction Générale

On assiste actuellement a 1’apparition de nouveaux systemes de transmission sur
fibres optiques hauts débits & 40 Gbit/s, de I’Ethernet a 100 Gbit/s, ainsi que des systemes
OTDM a 160 Gbit/s. A ces débits, la Dispersion Modale de Polarisation (PMD) est devenu un
probléme majeur limitant le débit d’informations. C’est un phénomeéne qui est 1ié au caractere

vectoriel de la lumiére.

La PMD du premier ordre commence a apparaitre dés le débit de 40 Gbit/s. Au-dela
de celui-ci, il faut prendre en compte les effets de la PMD aux ordres supérieurs. Les systemes
de compensation de la PMD au premier ordre, et aux ordres supérieurs deviennent alors

nécessaires.

Les fibres optiques monomodes permettent a deux modes de propagation de se
propager dont les polarisations sont orthogonales. Dans le cas ou, la fibre optique présente
une symetrie circulaire, les deux modes se propagent a la méme vitesse de groupe. Par contre
lorsque cette symétrie est rompue, les deux se propagent a des vitesses de groupe différentes.
Dans ce cas, la PMD représente la différence entre les temps de groupe associés aux deux
modes de polarisation orthogonaux. La conséquence de ce phénomeéne est 1’¢largissement
temporel des impulsions lumineuses transmises comme pour les phénomeénes de dispersion

usuels.
Problématique

Actuellement, les fibres modernes sont congus pour minimiser la PMD, et qui peut se
situer autour de 0.1 ps / KmY2. Par contre, les fibres optiques qui sont déja installés dans les
réseaux de télécommunications depuis les années 1980 une valeur de la PMD importante les
caractérise, et qui est de I’ordre de 2ps / Km™2. Il est hors de question de remplacer toutes ces

fibres, car c’est une solution tres codteuse.

Pour ces fibres d’ancienne génération, la PMD fluctue d’une maniere aléatoire avec

le temps, et peut méme dépasser la valeur moyenne.

La solution la plus raisonnable consiste a mettre en ceuvre des techniques de

compensation de ces distorsions.

—
| —
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Obijectifs de la thése

Dans ce contexte, et avant I’étude des techniques de compensation de la PMD, on

s’est fixé comme objectifs pour les travaux de cette thése, les points suivants :
- La compréhension du phénomene de biréfringence :

Celle-ci est une conséquence de la rupture de la symétrie circulaire de la fibre qui va
engendrer aprés étirage de la fibre des contraintes résiduelles qui rendent la fibre optique
anisotrope. Tout comme la dispersion chromatique, la PMD est une consequence de deux
effets : une anisotropie due a la géométrie de la fibre, et une anisotropie du matériau
constituant la fibre. L’histoire thermo- mécanique de la fibre joue également un réle important

dans I’apparition de la biréfringence totale.
- La compréhension du phénoméne de couplage de modes dans une fibre biréfringente :

On s’intéresse au couplage de modes en régime courte, et longue distance. Suite aux
travaux effectués dans la littérature dans ce domaine, on a restreint nos investigations

uniquement aux effets de couplage déterministes.

En effet, dans une fibre, des imperfections telles que les courbures, ou bien des
torsions de faible intensité peuvent entrainer un couplage permanent entre les deux modes de
polarisation. Ce couplage peut varier d’une fagon aléatoire dans 1’espace, et dans le temps. Ce
qui confére un comportement de type Brownien a la PMD : la PMD croit comme la racine
carrée de la distance de propagation. Finalement, le couplage de modes va rendre le controle

de la PMD difficile a cause de son caractére aléatoire.
- Lestechniques de mesure de la biréfringence :

On s’intéresse aux mesures de la biréfringence par réflectométrie et par applications

de perturbations locales.
- Les différentes techniques mises en ceuvre afin de compenser la PMD

Les méthodes de compensation de la PMD d’une maniére optique sont généralement
colteuses, et dépendent de la longueur d’onde. Une fois installés sur le terrain, ces

installations s’averent parfois instables a cause du comportement aléatoire de la PMD.
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Le recours & des méthodes electriques s’avére un bon compromis sur le plan du codt

des installations.
Le document est organisé en trois chapitres :

Le premier chapitre est dédié a la présentation du phénomene de PMD, et a
I’introduction aux états principaux de polarisation permettant de définir la PMD dans les
fibres réelles, ainsi que le formalisme permettant d’étudier la propagation de la lumiere

polarisée dans les fibres biréfringentes.

Le deuxieme chapitre sera consacré aux effets de la PMD dans les liaisons
numériques optiques a hauts débits. Les résultats présentés utilisent la fibre monomode
standard (SMF) utilisé dans les réseaux de télécommunications optiques. Nous avons utilisé,

entre autres, le logiciel commercial Optisystem.

Le troisieme chapitre se focalisera sur les techniques de compensation de la PMD
dans les fibres optiques standards. Nous présentons les deux familles de méthodes utilisées
pour la compensation de la PMD dans les réseaux optiques. La deuxiéme partie du chapitre
est consacré au compensateur électrique de la PMD au premier ordre. Nous avons utilisé, le

logiciel Simulink de Matlab 8.

Dans la troisiéme partic on s’intéresse aux techniques de régénération optique du
signal. Nous introduisons alors une classification des régénérateurs 2R en deux catégories :
les régénérateurs en auto-modulation de phase, en modulation croisée. Nous étudions la
contribution du régénérateur optique 2R en auto-modulation et son rdle pour combattre le
phénomene de la dispersion modale de polarisation. L’expérience est simulée avec

Optisystem . Enfin, nous terminons ce manuscrit par une conclusion générale et perspective.




CHAPITRE |
Notions de base sur la Dispersion

Modale de Polarisation

o
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Chapitre I : Notions de base sur la Dispersion

Modale de Polarisation

Introduction

En présence du couplage de modes, I’¢élargissement temporel des impulsions n’a plus
une dépendance linéaire avec la longueur de la fibre optique, mais une dépendance en racine

carré de cette longueur. Pour des grandes longueurs de fibres conventionnelles, le coefficient
de PMD varie entre 0.05 ps/vKm et quelques ps/vKm .

Le phénomeéne de couplage de modes dans une fibre est représenté par une grandeur
appelée longueur de couplage L. qui est définie comme étant la longueur au bout de laquelle
les modes de polarisation ont changé de maniere significative. Pour les fibres standards, L

varie entre 5 et 500 m.

Ce chapitre présente de facon approfondie le phénoméne de dispersion modale de
polarisation, depuis ses origines jusqu'a ses effets sur les systéemes de télécommunications
optiques. Dans un premier temps on rappelle le formalisme employé pour décrire la

polarisation d'une onde plane monochromatique.

|. Polarisation de la lumiéere

Les ondes électromagnétiques E peuvent étre polarisées en trois catégories :
linaires, circulaires et elliptiques. Ce qui va définir le type de polarisation est la valeur
relative des amplitudes E,, et E,,, , les phases ¢, et ¢, donnée par I’équation 1.1 suivante
[1,2] :

E = R{one]'(wt—ﬁZHPx)ax + Eoy ej(a)t—/?z+(py)a~y} 1.1

Ou E,, et E,, désignent les composantes du champ électrique suivant I’axe OX et
Oy , w la fréquence angulaire , ¢, ,®, sont les déphasages selon I’axe Ox et Oy et f la

constante de propagation.

La polarisation de la lumiére est représentée par deux formalismes : le formalisme de

Jones, et le formalisme de Stokes. Le premier donne la description d’une onde lumineuse
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totalement polarisée, tandis que le deuxieme est désigné pour la lumiere partiellement

polarisee.
I.1.Formalisme de Jones

La nature vectorielle de 1I’état de polarisation suggére d’utiliser une représentation
matricielle de ce dernier. En effet, RC. Jones a introduit une approche matricielle dans la
résolution des problemes relatifs a la polarisation de la lumiere. Pour ce faire, il a été conduit
a décrire un état de polarisation par un vecteur colonne V a deux lignes, le vecteur de Jones

qui est noté de la maniére suivante:

Axei(px

La composante suivant I’axe Ox du champ E s’exprime par 1’équation 1.3 suivante :
E,(t) = R(Vi(exp —iwt)) = R [A.[exp(—i(wt — ¢,)]] 13

L’intensité I, du champ associé¢ a cet état de polarisation s’exprime par le produit

scalaire hermitien donné par 1’équation 1.4:
I,b=Viv 1.4

Comme la multiplication du vecteur de Jones par une constante complexe
quelconque ne modifie pas 1’état de polarisation, il est souvent commode de travailler avec
les vecteurs de Jones normes. Nous noterons désormais les vecteurs de Jones normés par le
symbole ~ soit V [3], [4], [5], [6].

| .2.Formalisme de Stokes

Considérons 1’état de polarisation le plus général représenté par la figure 1.1. Son

vecteur de Jones est représenté par 1’équation .1 [7], [8].
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y
b a
N 0 =\

A 4

v

Figure 1.1: Etat de polarisation elliptique.

Introduisons les quantités P,, Py, P, et P; définis par les relations données par

I’équation 1.5 suivante:

( Py=A%+A4A5
P, = A2 — A% 15
P, = 2A,A, cos ¢

k P; = 2A,A, sing

qui sont appelées les parametres de Stokes.

Il est facile de voir que ces quatres paramétres ne sont pas indépendants puisqu’ils ne
dépendent que du déphasage ¢ et du rapporttany = A,/A, . De plus les expressions

précédentes montrent que :
P¢ = P{ + P; + P} 1.6

Les quatres paramétres de Stokes ont une signification physique en termes

d’intensité.

S’il est évident que P, représente I’intensité totale I, de I’onde optique, P; représente

la différence des intensités des composantes rectilignes suivant Ox et Oy soit :
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P =1, —1, .7

Si I’on décompose 1’état V sur la base des états rectilignes a 45° des axes Ox et Oy et
sur la base des états circulaires gauches et droits, on obtient en utilisant les matrices de

changement de base adéquates :

Aye¥x —iA, ey

VoL
T V2| A + iA ey

Aje®x + A, e?y
* Y l 1.8

oo
T V2| A — Aje®y

Par analogie avec la signification physique de P; calculons la différence des

intensités des deux composantes dans chacune des deux bases. On obtient :

I+450 —_ 1_450 = ZAxAy COS (.p = P2
{ IG_IDZZAxAySin(p:P3

Soit finalement :

(P0=IX+Iy =IO
{ P =L—I, 1.10
Py =145 — 1 4s
t P3 = IG - ID
Finalement les parameétres de Stokes s’expriment simplement et uniquement en
fonctions des intensités. Ainsi la mesure des intensités Iy, Iy, I, I 450 €t Ip g permet de
déterminer sans ambigiiité 1’état de polarisation. Cette remarque est fondamentale car elle est
a la base de nombreuses méthodes de caractérisation des états de polarisation au moyen

d’ellipsometres.

La signification physique des paramétres de Stokes qui viennent d’étre explicités sera
d’une part particuliérement importante dans 1’étude de la lumiére partiellement polarisée ou la

notion de déphasage entre composantes n’a pas grande signification.

Explicitons les rapports Sy 1 2.3 = Po1 2.3/Po , qui sont les paramétres de Stokes
normalisés. Ces quantités sont regroupées en un vecteur état, le vecteur normalisé P. Les trois
composantes S; , S, et S5 de ce vecteur dans le cas de la lumiere polarisée, sont a la base de la
description des états de polarisation au moyen de la sphére de Poincaré. Pour cela, il est bon
d’utiliser la figure 1.1. Avec les conventions déja introduites sur les angles, il vient

immeédiatement :
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tan y = Ay
Ax .11

b

tane = -

a

De plus nous avons :
2A,A
tan 2a = ——>-cos
Az—az

Compte tenu de ces relations, on peut écrire :

24,4y 2ab
tanZ)(—m tan 2¢ = Py
x 7y
1.12
. 2A,A . 2ab
sin2y =—"—> sin2e = ——
xtAy

On démontre facilement que les grandeurs a et b, longueurs respectives du demi-
grand axe et du demi-petit axe satisfont les relations suivantes :
a? = AZcos’a + A%cos?a + 24, A, cos a sin a scos
— fx y x4y @

. . 1.13
b* = Aisin*a + Ajcos*a — 24,4, cos a sin a scos ¢

ab = tA A, sing

Le signe + dans la derniere égalité de (1.13) tient compte du signe de déphasage ¢

car les amplitudes A, , A, , a et b sont toutes positives.

En utilisant les relations (1.12) ainsi que les relations (1.11) et (1.13), il est facile de

montrer que :

cos 2e cos 2a = cos 2y

cos 2e sin 2a =sin 2y cos @ .14
sin2e& = £ sin2 y sing
tan 2¢ =+ sin2a tan @

En utilisant les définitions des parameétres de Stokes normalises et les relations (1.11)

et (1.13) on obtient sans difficulte :

S§; = cos2ecos2a =cos2y
S, = cos 2&sin 2a = sin 2y cos @ .15
S3 =sinZ2e = xsin2ysing
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Cette expression du vecteur de Stokes suggére une représentation géométrique
associant a chaque état de polarisation un point sur une sphere de rayon unité (figure 1.2). La
latitude et la longitude de ce point sont données par 2¢ et 2a respectivement. La sphére

obtenue est appelée sphére de Poincareé [9], [10], [12].

Les poles de cette sphere sont associés aux états de polarisation droits et gauches ;
I’équateur est associé aux états de polarisation linéaires, tandis que les autres points sont

associes aux états de polarisation elliptiques.

Figure 1.2 : Représentation de la sphére de Poincaré des états de polarisation.
1.3. Représentation de Jones

1.3.1. Matrice de cohérence

Le probleme de la représentation de Jones pour la lumiére partiellement polarisée
n’est pas aussi direct qu’avec les vecteurs de Stokes. Nous allons néanmoins montrer que
moyennant I’introduction d’une matrice de cohérence, la lumiere partiellement polarisée peut
étre caractérisée en représentation de Jones [5], [6], [11], [13]. Une onde plane strictement
monochromatique ne pouvant étre que polarisée, il faut envisager le cas de 1’onde plane quasi-
monochromatique de fréquence centrale w,. Le vecteur de Jones instantané peut s’écrire SOUS

la forme suivante :

V() = [A"(t)ejd)(t)l _ ["a(® 116

A, (VO[T 1Va(t)

Ou A,(t) et A, (t) sont des fonctions lentement variables et ¢(t) et y(t) sont des

phases dépendant du temps.
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Considérons la matrice de cohérence suivante I dont les éléments T;; sont donnés par

(1,j=1,2) tel que :
;= OV @) 1.17

De maniére plus condensée, en utilisant la notion de produit direct not¢ ® , la

matrice de cohérence s’exprime par :
I =V({@)QV*(t) 1.18
Si I’on explicite la matrice de cohérence T il vient :

(14, (®)1?) (Ag (D) A5 (D)e 1$O-V(O)]
(AL A, (t)e1eO-b®]) 4,

Tox T

_ xy| _
[Tyx Tyy 19

Il est évident sur I’expression précédente que la trace de la matrice T' représente

I’intensité de la lumiére soit :

T,(D) = T + Ty = (14, (012 + 4,0 =1, 1.20

Si I’on considere le vecteur de Stokes de cette lumiére ; I’expression 1.19 conduit aux
résultats important suivant :

PZ B 0 |ny| .21
P, 0 i —il|r,l
Ou par inversion de cette relation matricielle :
[Tox 1 1 0 07[P
Byl_1ft =1 0 ol|P 1.22
Tyl~2]0 0 1 —i||P,
Ty ) 0o 0o -1 idlp

Ces transformations matricielles permettent de passer de la représentation des

vecteurs de Stokes a celle des coefficients I;;. Ces derniers peuvent étre regroupés pour

former soit la matrice de cohérence I'(2x2) définie par (1.19) soit par le vecteur de cohérence

I' de dimension 4 qui apparait dans les produits matriciels ci-dessus.

10
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| —
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1.3.2. Degré de polarisation

Le degré de polarisation (DOP, Degree Of Polarisation) peut s’exprimer en fonction

de la matrice de cohérence. En effet, on peut écrire d’aprés les relations précédentes :

P} +P;+PF _ 1— 4[TxxTyy—TxyTyx]

2 = —
DOP* = P2 [Pt Ty

1.23
Soit de facon condensée, en utilisant la trace, et le déterminant de la matrice de

cohérence I':

4det ()

DOP = 1 - Fr(r)z |24

Il est a noter que dans le cas de la lumiere totalement polarisée DOP=1. La matrice

de cohérence est dans ce cas singuliere.
1.3.3. Matrice de Muller

Lorsque 1’état de polarisation de la lumiére est un état pur (lumiére totalement
polarisée) la représentation de Jones est tout a fait adapté. Dans le cas d’une lumiére
partiellement polarisée, nous avons vu qu’il fallait faire intervenir une matrice
supplémentaire, la matrice de cohérence I' pour pouvoir utiliser la représentation de Jones
[11], [12]. Un etat pur de polarisation peut &tre représente par un vecteur de Stokes. Ce dernier
ne contient que les informations relatives a I’intensité de I’onde optique, et non I’amplitude et
la phase de celle-ci. La notion du vecteur de Stokes permet de traiter directement le cas de la
lumiere partiellement polarisée, ou bien totalement dépolarisée. Le formalisme qui on découle
de celui des matrices de Muller s’applique a 1’étude de la propagation de tous les états de
polarisation. Il est cependant, a I'usage moins pratique d’emploi pour des états de degré de
polarisation unité [13], [14], [15]. Le probléme qui se pose a ce stade, est la détermination du
vecteur de Stokes aprés traversée d’un dispositif optique polarisant quelconque. Nous allons
montrer qu’il existe une relation matricielle entre le vecteur de Stokes incident S, et le vecteur
de Stokes émergent S', soit S = MS'. La matrice M, matrice 4x4 est appelée matrice de

Muller et ses élements M;; (i et j variant de 0 a 3) sont donnes par la relation suivante :

1
My =-T; Mao;MTo; 1.25

11
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Ou o est le vecteur colonne formé des matrices de Pauli

R T T RO L RO

De plus on peut déduire les matrices de Muller des matrices de Jones au moyen

d’une opération matricielle relativement simple.

La relation 1.25 permet de déterminer les matrices de Muller si I’on connait les

matrices de Jones correspondant.
I .4 .Changement de repere

Pour obtenir la matrice de Jones dans un repére (X, Y) orienté d’un angle 6 par
rapport a (x,y) [17], [18]:

M = R(O)M,R~1(0) 1.27
_ _( cosB sinf -1 _ pr_py _ (€COos8 —sinf
Avec : R(©) = (— sin@ cos 9) R™(6) = R(=0) = (sine cos @ )

Tandis que pour la matrice de Muller :

M} =T(6)M T1(6) 1.28
1 0 0 0 1 0 0 0
_ |0 cos20 —sin28 0 -1 _| 0 cos26 sin268 0
T®) = 0 sin26 cos26 0 () = 0 —sin20 cos20 0
0 0 0 1 0 0 0 1

La figure 1.3 représente quelques exemples de changement de repére
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2 0.5
ﬁ‘-““‘
> 1 0 a
~— (a)
0 -0.5
0 2 6 8 10 - -0.5 0 0.5
X X
10 0.4
> 5 > 0.2 (b)
/
/
0 0
-1 -0.5 0.5 1 1.5 0.2 0.4 0.6
X X
0.5 10
““H
0 > 5 C
— (©)
-0.5 0
-1 -0.5 0 0.5 1 - -0.5 1
X
0.4 2
> 0.2 > 1 d
/
- (d)
0 0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 2 8
X X
1 1
0.5 0.5
-0 - o (e)
-0.5 -0.5
1 1
-1 05 0 0.5 1 - 05
X

by

Figure 1.3: Changement de repere : (a) polariseur d'axes a -45° a partir de celle du

by

polariseur horizontal, (b) polariseur d'axe a 45° & partir de celle du polariseur vertical, (c)

polariseur vertical a partir de celle du polariseur linéaire a -45°, (d) polariseur horizontal a

partir de celle de polariseur linéaire a +45°, (e) polariseur circulaire droit a partir de celle

de polariseur gauche.

Le tableau 1.1 (page 14) donne les correspondances entre les matrices de Jones et

celle de Muller pour quelques polarisations remarquables.
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Matrice de Jones Matrice de Muller Polarisation Sphére de Poincaré
Z
1 1 0 O
111 1 0 o 1
[1 0] 210 0 0 O
0 0 0 0 0 O .
:| '
0 ] 10
Polariseur rectiligne parallele & Ox
10
1 -1 0 0
[o 0] -1 1 0 o N )
1 1 210 0 0 O
0 0 0 O
0
-1 0 1 P
Polariseur rectiligne parallele a Oy
0.2 -
111 1 1 0 1 0
5[1 1 Ilo o0 0 o /
2(1 0 1 O » y
0 0 0 O
Polariseur rectiligne a +45°
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(

cos?6
sin 6 cos 6

sin @ cos 6
sin?6

)

1
1{ cos 206

2\ sin26

0

cos 260
cos?260

sin26
cos 26 sin 20

cos 260 sin 260  sin?20

0

0

(=l e NN}

0.3

0.1

-0.1
-02
=031+

04

-0.6

0
X

0.6 1

Elliptique quelconque (cas général)

Tableau 1.1: Matrices de Jones et Muller pour quelques types de polarisation.




Chapitre | : Notions de bases sur la Dispersion Modale de Polarisation (PMD) e

I1. Concepts de base sur la PMD

IL 1. C’est quoi la dispersion modale de polarisation ?

La PMD est une propriété d'une fibre monomode, ou un composant optique dans
laquelle I'énergie du signal a une longueur d'onde donnée se décompose sur deux modes de
polarisation orthogonaux avec des vitesses de propagations différentes [19]. La différence
dans le temps de propagation entre les modes de polarisation est appelée retard différentiel de
groupe (DGD, Differential Group Delay).

I11.2. Les causes de la PMD

La PMD posséde le méme effet sur les signaux lumineux dans les fibres optiques que
les autres types de dispersion en particulier, elle limite la bande passante. La PMD trouve son

origine dans deux causes : la biréfringence et le couplage de modes [19].
11.2.1. Biréfringence [20]

Le terme biréfringence employé ici traduit 1’existence de deux indices de réfraction

effectifs n, et n, associés aux deux constantes de propagation g, et 8, des modes LPj; et
LPJ; d’une fibre & guidage faible. Les phénoménes physiques induisant de la biréfringence
dans les fibres monomodes sont dues a la fabrication des guides et sur les facteurs externes
agissant sur les fibres. La grandeur caractérisant globalement la biréfringence des fibres est la
longueur de battement Ly définie par :

y) . 2m
ﬁy_ﬁx By_ﬁx

Ly = 1. 29

La longueur de battement représente la longueur de propagation sur la fibre au bout

de laquelle n’importe quel état de polarisation se retrouve identique a lui-méme.
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11.2.1.1.Biréfringence de fabrication

Deux causes principales de fabrication induisent de la biréfringence dans les fibres
monomodes, ’ellipticité du cceur et les contraintes élastiques induite dans la procédure de

fabrication.
11.2.1.1.1.Biréfringence de forme

Considérons une fibre dont la section du cceur est elliptique (grand axe selon Ox et

petit axe selon Oy) d’indice constant n. entouré d’une gaine d’indice uniforme n, tel que
ng = n. — An. Les valeurs des demi-axes sont respectivement a et b, comme on peut le voir
sur la figure 1.4. Cette perturbation a la section circulaire du cceur va lever la dégénérescence
des modes polarisés rectilignes LP§; et LPg; naturellement alignés selon les axes de la section

elliptique.

Gaine
optique Coeur

Figure 1.4 : Fibre monomode de ceeur elliptique.

Sans entrer dans les calculs parfois complexes qui permettent de déterminer les
indices effectifs n, et n,, , il apparait qu’un trongon de fibre se comporte comme une lame
anisotrope linéaire dont 1’axe lent serait dirigé selon le petit axe de la section elliptique du
ceeur. La biréfringence An définie par : An = n,—n, dépend du rapport a/b . Cette quantité
est en outre fortement liée a la valeur de la fréquence normalisée V. En genéral, les fibres
optiques monomodes sont utilisées au voisinage de la fréquence de coupure du premier mode
soit par la fréquence spatiale normalisée V=2.4. Dans le cas de faible ellipticités telles que

a=b et au voisinage de la fréquence de coupure on obtient :

At = 0.2 (%— 1) (An)? 1.30
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Si Dellipticité est plus grande, c’est a dire, si le rapport a/b est de ’ordre de
quelques unités, la biréfringence ne dépend plus de celle-ci, et la valeur maximale de An

devient telle que :
AR = 0.25(An)? 1.31

Les expressions précédentes montrent que si I’on veut fabriquer des fibres
monomodes a trés faible biréfringence (Lg=100 m) pour la longueur d’onde 4 =1 um, et une
différence d’indice An =510"3 | il faut que le défaut relatif de circularité du cceur
(a/b —1)reste inferieur a 0.2 %. On concoit aisément les difficultés qui existent dans la

fabrication de telles fibres.

De maniére complémentaire, il est possible de réaliser des fibres ayant une forte
biréfringence Ant . Typiquement pour ce type de fibre la longueur de battement est de
quelques millimetres. Si I’on fixe le rapport a/b a 2 et la longueur de battement a 3 mm, la
relation (1.29) conduit a une différence d’indice An = 0.036 a la longueur d’onde de travail
de lum. Comme la fibre doit rester monomode, le diamétre maximal du cceur vaut
2a = 2.35um. La encore les difficultés de fabrication des fibres mais également les

difficultés liées a I’injection de lumiere dans d’aussi faibles section de coeur apparaissent.
11.2.1.1.2. Biréfringence de contrainte

Plusieurs méthodes peuvent étre employées pour induire des contraintes élastiques
internes a la fibre au cours de sa fabrication. L’idée principale de mise en ceuvre est
I’utilisation de matériaux ayant des coefficients de dilatation différents qui, au cours de la
fabrication de la fibre a partir de sa préforme, vont induire des contraintes sur le cceur. Par
effet photo-élastique, il apparait donc une biréfringence induite dans ce dernier. La fibre est
alors réellement biréfringente linéaire, et la résolution des équations de propagation conduit
naturellement & deux modes polarisés orthogonalement non-dégénérés. Considérons (figure
1.5) une fibre avec un cceur circulaire d’indice n, entouré d’une gaine de section elliptique
dont les demi-axes ont respectivement pour valeur a et b. L’ensemble est entouré par un
matériau qui ne joue aucun role sur le plan du guidage de I’onde, qui est entiérement contenue

dans le cceur et la gaine, mais qui contraint la partie interne de la fibre.
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Comme la gaine et le milieu externe ont des coefficients de dilatations différents, au
cours du refroidissement de la fibre pendant I’étirage, la gaine est contrainte de maniére

dissymétriques.

"
S

’ Coeur

Figure 1.5 : Biréfringence de contrainte avec une fibre a gaine elliptique

Gaine
optique

On peut calculer la biréfringence induite par I’effet photo-élastique comme suit :

An = Aa AT — 1.32
(1-v) a+b
Avec :
1
C= 5 n3 (p11 — P12) (1 +v) 1.33

Dans les expressions précédentes, n, est ’indice moyen de la fibre, p; et p;, sont
les composantes de la matrice photo-€élastique de la gaine, v est le coefficient de POISSON du
milieu considéré. Les quantités Aa et AT sont respectivement la différence des coefficients de
dilatation de la gaine, et du milieu externe, Aa = a; — a, et la différence entre la
température de ramollissement de la gaine et la température ambiante. Dans le cas ou Aa est

positif, ’axe rapide est aligné avec le petit axe de 1’ellipse.

On peut également induire des contraintes dissymétriques en entourant le coeur
circulaire d’une fibre monomode par des zones ayant des formes de « nceuds papillon » fibres
dites Bow Tie ( figure 1.6-a) ou de deux cercles , fibre panda (figure 1.6-b ). Ces zones de la
fibre sont généralement dopées avec du bore alors que le coeur est dopé au germanium et la
gaine au phosphore pour abaisser 1’indice de réfraction de la silice, matériau de base on peut
avec les méthodes précédentes obtenir des longueurs de battement inferieures a 2 mm pour

des longueurs d’onde voisine de 0.85 pum.
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Ceeur Coeeur
Gaine / Gaine
optique optique
Zone de Zone de
contrainte contrainte
a. Fibre Bow Tie b. Fibre Panda

Figure 1.6 : Sections des fibres a contraintes dissymétriques
11.2.1.2. Biréfringence élastique induite

Lorsqu’une fibre optique monomode parfaite est soumise & des contraintes
¢lastiques, la perturbation induite dans le tenseur permittivité via 1’effet photo-élastique va
lever la dégénérescence des modes polarisés rectilignes, et faire apparaitre une biréfringence.
Suivant le cas cette derniere sera linéaire ou circulaire. La théorie des modes couplés permet
de prédire la valeur de la biréfringence induite An . Les résultats de couplage des modes sont
utilisés pour calculer la valeur de celle-ci. Les contraintes €élastiques se traduisent globalement

par un tenseur permittivité effectif :
[e] = e[l + [Ae] .34

Ou ¢ est la permittivité initiale de la fibre (dépendant de la variable r), [I] le tenseur
identité et [Ae] le tenseur de perturbation. En supposant que seuls les deux modes polarisés
LPy; sont pris en compte (en excluant les modes rayonnants qui traduisent des pertes de la
fibre), on peut aisément en déduire les coefficients de couplage et d’autre part les nouvelles
constantes de propagation S, et g, . Le calcul complet ne sera pas fait ici mais seuls les

résultats importants seront considérés.
11.2.1.2.1.Courbure

Considérons une fibre monomode a guidage faible courbée avec un rayon de
courbure moyen R, deux cas existent dans la pratique. Soit la fibre est libre de contraintes
axiales et elle n’est pas sous tension (cas d’une boucle) soit elle est soumise a une tension par

exemple au cours d’un bobinage sur un cylindre support. Dans les deux cas il existe une
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biréfringence induite par effet photo-élastique. La figure 1.7 présente les deux situations et

fixe les parameétres.

& X e

v
R
(a) Courbure sans tension (b) Courbure avec tension

F F

Figure 1.7 : Fibre optique monomode courbée avec ou sans tension axiale

En utilisant la méme fibre qu’au paragraphe précédent, et donc la méme constante C

on obtient le résultat suivant :

Mi=C[t L 42, 1 1.35

Le premier terme du crochet dans (1.35) représente la contribution a la biréfringence
en I’absence de tension et le second la contribution supplémentaire lorsque la tension axiale
existe. Dans cette expression &, represente la deformation axiale de la fibre sous 1’effet de la
tension. Cette biréfringence est due a la compression de la partie interne de la fibre courbée et
a la traction de sa partie externe. On peut également remarquer que la biréfringence n’apparait
que si un calcul des contraintes au second ordre est effectué. L’axe rapide se situe dans le plan
de courbure et I’axe lent suivant 1’axe de la courbure. Pour des grands rayons de courbure, le
second terme de (1.35) peut étre prépondérant méme pour des déformations axiales
relativement faibles. A titre exemple avec un rayon de courbure de 1 m, et une déformation
axiale de 51073, les longueurs de battement induites par les deux termes sont respectivement
600 m et 3.5 m avec une fibre dont diamétre 2r vaut 100 pum, et une longueur d’onde de
0.85um. A I’inverse pour les petits rayons de courbure, R=5 mm, les deux contributions sont
du méme ordre de grandeur Ly =~ 6.2cm et Ly ~3.5cm , les autres conditions étant
identiques. L’application pratique de cette biréfringence par courbure est la réalisation de

déphaseurs d’états de polarisation rectiligne, analogues aux lames cristallines.

22

——
| —



Chapitre I : Notions de bases sur la Dispersion Modale de Polarisation (PMD) _

11.2.1.2.2. Contraintes latérales

Lorsqu’une fibre optique est pressée entre deux plaques ou tenues dans un V
(voir figure 1.8), des contraintes sont présentes, et, par effet photo-élastique induisent une

biréfringence.

JENENTINNY, 1|

r

TIfffri111

a. Fibre pressée entre deux plagues b. Fibre en V

Figure 1.8 : Biréfringence due a des contraintes latérales

Le calcul complet de ces contraintes ne sera pas présenté dans ce chapitre, seuls les
résultats principaux seront présentés. Dans le cas ou il existe une force F par unité de

longueur, appliquée suivant un diamétre de la fibre, la biréfringence induite s’exprime par :

AR = 4C = 1.36

nrE

Dans I’expression précédente la constante E est le module d’YOUNG du matériau
constituant la fibre. En général, la force est repartie sur une surface de fibre ce qui amene un
facteur correctif a (1.36) de 1’ordre de 1/3. L’axe rapide est aligné dans ce cas avec la direction
d’application de la force. Dans le cas de la fibre dans un V, la biréfringence a pour
expression :

At = 2(C — cos 2a sina) — 1.37

nrE

Ou «a est I’angle du V. Cette biréfringence ne peut jamais s’annuler. Ceci est dii en
particulier a la force de fortement qui existe sur les parois du V. L’axe rapide est aligné avec
la bissectrice inferieure du V. Cette biréfringence doit étre prise en compte aux extrémités de

fibres optiques lorsqu’il faut les maintenir dans des montures ou dans des connecteurs.
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Signalons enfin qu’une déformation locale sur la fibre courbée sous tension sur un
cylindre support de rayon R induit une biréfringence non négligeable. Si h est la hauteur de la

déformation on obtient une biréfringence telle que :

2 R\} R

La longueur de battement équivalente a cette biréfringence est de ’ordre de 6 cm
pour un rayon R de 5 mm et une hauteur h=2r=100 um. Lors de bobinage des fibres sur des
supports, le passage d’une couche a la suivante implique nécessairement ce type de

biréfringence.

11.2.1.2.3. Torsion

Le dernier cas de contrainte élastique a envisager est celui de la torsion. Considérons
une fibre optique monomode isotrope a cceur circulaire soumise a une torsion autour de son
axe avec un taux de torsion (angle de torsion par unité de longueur). La figure 1.9 présente
cette situation. La torsion introduit des contraintes de cisaillement dans le plan de section
droite de la fibre. Celles-ci induisent par effet photo-élastique une variation des coefficients
de I’ellipsoide des indices de réfraction. En un point M, de cordonnées x et y, de la section
droite, le tenseur perturbateur [Ag] s’écrit, en posant g = psun* = (p11 — p12)n* sous la

forme suivante :

[Ae] = |gTy 0 —gTx 1.39
0 gTx 0

z

0 —gty 0 ]

X
Figure 1.9 : Biréfringence induite par une torsion sur une fibre optique monomode
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En utilisant les équations des modes couplés, mais en tenant compte de la
composante axiale des champs, méme si celle-ci est tres petite, les coefficients de couplage
apparaissent comme des nombres complexes. Comme les coefficients intervenant dans les
équations couplées sont intimement liés aux termes de la matrice N, il vient finalement:

N = [ 0 _‘97] 1.40
—igt 0

Cette matrice de Jones élémentaire est caractéristique d’un milieu biréfringent

circulaire pur. Les états propres de polarisation sont les vecteurs propres de cette matrice. Ces

derniers sont respectivement les états circulaires gauches et droits G et D . La fibre optique

tordue uniformément se comporte donc comme un milieu doué de pouvoir rotatoire.
11.2.1.3. Fibres a maintien de polarisation
11.2.1.3.1. Fibre a forte biréfringence

On examinera dans ce paragraphe seulement le transport d’un état de polarisation
dans une fibre fortement biréfringente. Comme la biréfringence de fabrication et la
biréfringence de courbure sont uniformes on peut utiliser le formalisme des matrices de Jones

élémentaire.

Soit une fibre monomode biréfringente linéaire présentant une biréfringence d’indice
effectif ce qui correspond a une biréfringence par unité de longueurn, = kyAn. Cette fibre est
courbée dans un plan qui fait I’angle avec I’un des axes propres, par exemple 1’axe Ox. La
biréfringence additionnelle due a la courbure est donnée par 1’expression (I.41) soit une
biréfringence par unité de longueur. Dans le repére des axes propres de la fibre, les matrices

de JONES ¢lémentaires de ces deux types de biréfringence s’expriment par :

cos2a sin2a ]

. 1 0 _
N, =iN,/2 [O _1] Ne = inc/2 [sinZa —cos 2a

1.41

La matrice élémentaire correspondant a la fibre biréfringente courbée s’exprime alors

par :

ny + necos?2 Nne sin 2a

. 1.42
ne sin2a —n; — N¢ €os 2a

NF:NL+NC:%’|:
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Conformément a la théorie des matrices de Jones élémentaires pour des milieux a
biréfringence uniforme on obtient, au moyen des équations 1.41 et 1.42, la matrice de Jones

pour une section de fibre de longueur L soit :

—_ .= I . =
- L . L
COSQL +Q—SmQ ln— sm_Q
M= _,ELQ L ? Q_,_L .43
'Est COSQL—iESan
2 Q 2 Q

Avec :

ﬁ:nL +77CC082a ﬁ’:‘rlcsinza azé\/m |44

Dans les cas particuliers évident qui correspondant a des plans de courbure contenant
I’un des axes propres, la fibre se comporte comme une fibre biréfringente de méme axe

propres que la fibre non courbée et dont la biréfringence par unité de longueur est égale a

. E£nc
11.2.1.3.2. Fibres a comportement globalement isotrope

Consideérant une fibre optique fortement biréfringente linéaire qui soit vrillée avec un
fort taux de torsion mais sans contraintes de cisaillement qui induiraient. Pour fabriquer de
telles fibre, on parle d’une préforme biréfringente qui, si elle était réalisée de maniere
conventionnelle conduirait a une fibre biréfringente linéaire dont la biréfringence par unité de
longueur serait n. afin d’induire la torsion sans induire de cisaillement on fait tourner, en
cours de fibrage, la préforme autour de son axe de telle sorte que dans la fibre finale les lignes
neutres de biréfringence tourne d’un angle par unité de longueur. On est donc en présence
d’un milieu anisotrope uniforme qui peut étre caractérisé par sa matrice de Jones ¢lémentaire

Ny donnée par :

in/2 —p
N =[ . 1.45
F p in/2

Cette matrice ¢lémentaire peut étre interprétée comme la matrice d’un milieu

uniforme qui posséde une biréfringence linéaire par unité de longueur caractérisée par n et

un pouvoir rotatoire spécifique p. En induisant la constante Q définie par :
Q= (/2)? +p? 1.46
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La matrice M d’une section de fibre de longueur L s’exprime dans le repere des
lignes neutres situés dans le plan d’équation z=0 par :
QL+ i LsinQL —ZsinQL
cos Q i 20 sin Q Qst | 47

M= P sinQL QL—iLsinQL
Qsm CoS lZQSIn

La matrice traduit I’ensemble d’un déphaseur et d’un rotateur dont le déphasage ¢,

, ’angle du rotateur ay, €t 6., 1’angle de 1’axe lent avec I’axe fixe Ox seraient donnés par les

relations suivantes :

sin ¢gq/2 = (n/2Q)sin QL
tanagq = pL 1.48
Oeq = Aeq/2

Si I’on suppose que le taux de torsion de la fibre est trés grand devant la
biréfringence par unité de longueur soit p > n, les expressions précédentes se simplifient et il

vient :

Peq = (/p)sinQL
Asq = pL 1.49
Géq = pL/2

La section de longueur L de fibre est équivalente a un déphaseur dont le déphasage
tres faible oscille en —n/p et n/p et un rotateur d’angle pL. Un état de polarisation
quelconque V dans le plan de section droite d’entrée de la fibre est transformé en un état dans

le plan de z =L tel que :

, _ [cospL —sian] [i(n/Zp) sin pL 0
~ |sinpL  cospL v+ 0 —i(n/2p) sin pL v -0

a I’ordre le plus basen n/p

Le premier terme (1.50) traduit une rotation de 1’état de polarisation sans changement
de nature, autour de ’axe Oz de 1’angle pL du rotateur alors que le second traduit un faible
déphasage introduit entre les composantes. On peut donc dire qu’a 1’ordre le plus bas en p/n

la fibre apparait comme globalement isotrope puisqu’un état quelconque est transformé en un
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¢tat identique mais dont les axes ont tourné d’un angle égal a la rotation subie par la longueur

L de fibre.

Ce résultat peut s’interpréter sur la sphére de Poincaré. Une section ¢lémentaire de
fibre est caractérisée par un vecteur instantané de rotation Q. Pour le milieu uniformément
torsadé que représente la fibre précédente, le vecteur de rotation di a la biréfringence linéaire

se trouve dans le plan équatorial de la sphere de Poincaré.
11.2.1.4.Mesure de biréfringence

On distingue deux types de mesure de la biréfringence en fonction de la résolution
spatiale et de la longueur de mesure : les mesures par réflectométrie et les mesures par

applications de perturbations locales [21].

Les méthodes réflectométriques tirent profit du phénomeéne suivant : la lumiére se
propageant dans une fibre optique est constamment diffusée par des inhomogénéités d’indice.
Une partie de la lumiere diffusée se propage dans le sens de propagation inverse de la lumiére
incidente et parvient jusqu’a I’entrée de la fibre. A partir de la mesure des caractéristiques de
la lumiere rétrodiffusée on peut obtenir des informations sur les caractéristiques de la lumiere
au point de rétrodiffusion. En mesurant ainsi la polarisation de la lumiére retrodiffusée, on

peut déterminer 1’évolution de la polarisation dans la fibre.

Actuellement les techniques classiques de mesure par réflectométrie [39,40]
permettent d’obtenir facilement des résolutions de 1’ordre du 1 cm, au deca, des techniques
basées sur le comptage de photon doivent &tre utilisées et permettent d’obtenir des résolutions
de I’ordre de 10 cm. Les longueurs de mesure envisageables pouvant atteindre plusieurs
kilométres, les techniques de mesure par réflectométrie sont bien adaptées pour des mesures
de terrains sur des fibres céblées. Les résolutions atteintes, en revanche, ne sont pas
suffisantes pour permettre une mesure locale de la biréfringence sur les fibres récentes qui, la
plupart du temps, présentent des rotations importantes de leurs axes propres, ou sur les fibres

a tres fortes biréfringences telles que les fibres a cristaux photoniques.

Les méthodes de mesure par applications d’une perturbation locale permettent
d’atteindre des résolutions de I’ordre du millimetre [41]. En revanche, les longueurs des fibres
en mesures ne dépassent pas quelques metres. Elles sont particulierement bien adaptées pour

la mesure locale du vecteur biréfringence, et en particulier, pour la caractérisation du
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processus de vrillage. Dans ces techniques, on modifie le vecteur biréfringence local en
imposant une biréfringence parasite. Cette modification locale de la biréfringence modifie la
propagation du champ électrique apres le point de perturbation, ce qui entraine une

modification de la polarisation en sortie de la fibre en mesure.

L ‘amplitude et la nature de la modification de 1’état de polarisation de sortie sont
fonction a la fois des caractéristiques de biréfringence au point de perturbation et des
caractéristiques de la perturbation (position, direction, intensité). En faisant varier le point
d’application de la perturbation et en enregistrant simultanément les modifications engendrées
sur 1’état de polarisation de sortie, on peut en théorie remonter a 1’évolution du vecteur
biréfringence tout au long de la fibre. Les modifications locales de biréfringence sont
généralement engendrées par une action mécanique (pression) [Chinone] ou
électromagnétique (champ électrique ou magnétique) [41, 42]. Les études effectuées ont
concerné la mesure de forte biréfringence sur fibre & maintien de polarisation [41], sur fibre a

cristaux photonique [44] et sur fibre avec vrillage uniforme des axes [43].
11.2.2. Couplage des modes [20]

L’évolution d’une grandeur physique dans le temps et dans I’espace est régie par des
lois qui se traduisent trés souvent par des opérateurs linéaires. Par exemple la propagation des
ondes monochromatiques de fréquence angulaire w dans un milieu matériel est soumise a
I’équation de HELMOTZ :

AE = [e]+k3E=0 1.51

Examinons tout d’abord le cas ou la permittivitt ne dépend pas d’une variable

d’espace par exemple la variable z.
11.2.2.1.Permittivité indépendante de la direction de propagation

Si I’on considére les solutions de cette équation sous forme d’ondes planes se

propageant dans la direction Oz.
E(x,y) e”H(@t7k) 1.52

Dans le cas ou la permittivité relative [¢] ne dépend pas de la variable z, 1’équation

précédente s’écrit :
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92 92 2
T K 8(x,y)ko]E(x,y) =0 .53

0x2

Plusieurs solutions formant un spectre discret ou continu peuvent exister. Dans le cas
de I'optique guidé les solutions sont des modes de propagation. Dans le cas de 1’optique
anisotrope (cas de PMD), ce sont les deux modes propres. Ces modes sont caractérisés par
une constante de propagation k. Ainsi dans le cas général d’un milieu dont les propriétés
optiques ne dépendent pas de direction de propagation, la solution de 1.51 se met sous la
forme d’une combinaison linéaire d’ondes planes monochromatique d’amplitude respective
E,, soit:

E(x,y,2,t) = %y En(x, y)e (@t n 2 1.54

= Z Eonen(x, y)e—i(wt—knz)
n

Si I’on normalise les fonctions vectorielles E,, (x,y) de telle sorte que la puissance

transportée par le mode numéro n soit unitaire, il vient la relation d’orthogonalité des modes :
1 . « A
Z fxy(Enx H}, + E;xHy,). 2dxdy = S 1 55

Ou en utilisant les relations entre E et H :

2

3 o ErxEn)2dxdy = 52 8y, 1.56

On peut remarquer ici que la sommation discrete dans 1.54, peut étre remplacée par
une intégration sur la variation de la constante de propagation k si les modes appartiennent au

spectre continu.
11.2.2.2. Permittivité dépendant de la direction de propagation

Dans ces conditions on peut écrire la permittivit¢ comme la somme d’une
contribution indépendante de z £(x,y) ,et d’une contribution qui en dépend Ae (x,y,z). Le
terme Ae(x,y,z) dans 1’équation (1.53) va introduire une perturbation dans I’operateur et le

terme perturbateur s’écrit :
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(.02
zhe(xy,2) 1.57

Les solutions propres ne peuvent plus se propager sans déformation et leur amplitude
dépend de la direction de propagation Oz. En d’autres termes il y a échange de puissance entre
les différentes composantes du champ, d’ou le nom de couplage de modes. Le champ

¢lectromagnétique s’exprime alors sous la forme :
E(Xy,7t) = YnA, (2)En(xy) e i(@tkn2) 1.58

Si I’on injecte cette solution dans 1’équation de propagation et si I’on tient compte du

fait que E,(x,y) satisfait I’équation non perturbée, il vient :

d?A, ., dAy ; 2 .
n[S2 + 2k, 22| E, (6, y)e™n? = — £ T A (0,Y,2)An (DEn (6, y)em* |50

En général la perturbation est faible et le premier terme dans le crochet est
négligeable devant le second. Cette approximation appelée celle de I’enveloppe lentement
variable se traduit par :

d? Ap (2)
dz2

dA, (2)

dz

« |1<n

1.60

En d’autres termes, la variation d’amplitude est négligeable sur une distance de

propagation égale a une longueur d’onde.

En multipliant les deux membres de 1’équation (1.59) par E;; (x,y)e "*n? et en

integrant sur le plan Oxy, il vient :

ddp, I

Zm Knm (Z) An (Z) eitkm—kn) z 1.61

dz  4u C?

Expression dans laquelle k., est le coefficient de couplage du mode n au mode m et

dont I’expression est donnée par :

Knm(2) = | fxy E:(x,y)Ae(x,y, 2)E(x,y) 2dxdy 1.62

Finalement on est en présence d’un systéeme d’ondes couplées de N équations

différentielles du premier ordre. Dans le cas ou seuls deux modes doivent étre pris en
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considération, et en appelant Ak , I’écart entre constantes de propagation, le systéme se

réduit a :

dA,(2) . iAkz
—, = K2 Ay(2)e

dA;(2)
dz

1.63

= ikyp Ay (2)e ™

11.2.2.3.Solution des équations couplées [20]

Considérons le cas ou le coefficient de couplage ne dépend pas de z, direction de

propagation de I’onde. Les coefficients de couplage sont reliés par la relation suivante :

— *

Le systeme (1.63) conduit immédiatement a la loi de conservation de 1’énergie qui

impose que :
= (14; (@2 + 4, (2)|2) = 0 1.65

La solution générale du systeme (1.63) dépend évidemment des conditions initiales

sur le plan z = 0, soit A;(0) et A,(0) . En posant :

o =+/lkl2+ (Ak/2)? 1.66

Le résultat suivant est obtenu :

A(2) = e~ (Bk/2)z [(cos oz +i %sin az) A1(0) + igsin oz A, (0)]
A,(z) = e~(bk/2)z [-"_* inoz A (0 ( P Ak )A (0)] .67
2(z)=e {—sinoz 1 (0) + cosoz — 1 _—sinoz) A,
Dans le cas ou seul le premier mode existe sur le plan z = 0, la constante 4,(0) =0
et I’on obtient :

— ,—i(Ak/2 Ak
|4, (2)| = e"i(AK/2) 2 (cos 0z +1i ——sin az)Al (0) 68

|4, (2)| = ei(2k/D)z (l% sin az) A, (0)

La puissance couplée dans le deuxiéme mode varie sinusoidalement avec la distance

z parcourue. Si I’on définit un rendement de couplage par le rapport :
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_ 14, @17
p - |A1 (0)'2 |69
Ce dernier s’exprime sous la forme :
_ kP iz Tl 2 1.70
P =t S \/|K| + (Ak/2)?z

Le transfert de puissance n’est possible que si le désaccord entre les constantes de
propagation est nul, c’est a dire que I’accord de phase est réalisé. En d’autres termes, il est
impossible de transférer de la puissance d’un mode a I’autre sauf si ’accord de phase existe.
Ce cas est trés rare dans la pratique sauf dans le cas ou la perturbation ne dépend pas de la

coordonnee de propagation.

REMARQUE: Considérons I'évolution de la polarisation en fonction de la distance dans un
ensemble de fibres soumises a des perturbations statistiguement équivalentes. A polarisation
d'entrée fixee, les probabilités d'observer une polarisation quelconque pour de grandes
distances sont égales. Cette évolution peut se caractériser par la différence de puissance sur
les axes x ety : < P, > — < P, > (moyenne d'ensemble). Si a l'origine < P, >= Pyyq; €t
< P, > =0 pour de grandes distances cette différence tend vers 0. La longueur de corrélation
est définie comme la longueur telle que (< P, > — < P, >)/Pyotq = 1/€2. Ce parametre
aléatoire dépend de la longueur d’onde, de la position le long de la fibre, et de la température.
L. varie de quelques dizaines de metres a un kilometre [20]. Les fibres télécoms possedent
une valeur typique de 100 m [4]. La longueur de corrélation ou de couplage « Lc » nous
permet de classer les fibres régime courte distance ou régime longue distance. Ce paramétre

montre le degré de couplage dans une fibre optique. C’est 1’objectif des sections I1.3 et 11.4.
11.3. La PMD dans le régime courte distance (L<<L,)

Lorsque la longueur de la fibre optique (L) est inférieure a la longueur de
couplage (L), la fibre est dans le régime courte distance. Dans ce régime, la biréfringence est
uniforme (constante), et le couplage de modes n’existe pas. Elle peut étre exprimeée par la
différence entre les constantes de propagation des deux modes de polarisation. La

biréfringence est donnée par 1’équation suivante [19]:

*Ng w*n *A
AB =B =By = - — L= 1l
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Ou p; et B; sont les constante de propagation respectivement pour 1’axe lent et ’axe
rapide, w la fréquence optique angulaire, ¢ la vitesse de la lumiere, et An = n; —ny

représente la différence entre les indices effectifs des deux modes de polarisation.

D0 & l'absence de couplage de modes dans les fibres courtes, le DGD (At) dépend
linéairement de la longueur de la fibre. At peut étre obtenu a partir de la dérivée par rapport a
la fréquence de la différence entre les constantes de propagation des deux modes de
polarisation comme suit [21]:

e S MO RO TR

Ou L est la longueur de la fibre.

Le retard de groupe par unité de longueur (At/L) s’appelle le coefficient de PMD ou
la biréfringence linéique (biréfringence déterministe). Il est exprimé en ps/km. Lorsque la
lumiere se propage dans la fibre et pour un état de polarisation donné a I’entrée, 1’état de
polarisation change d’une fagon périodique c’est a dire, de linéaire a elliptique a circulaire et

inversement (voir par exemple la Figure 1.10).

P, =0 P,=PL =1/2

X
Diamétre = 9 um T Fibre

Z OO

| Lp

AT —

Sphére de
Poincaré

Figure 1.10 : L évolution de la polarisation dans le régime courte distance [19]
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La polarisation évolue périodiquement dans la fibre avec une période Ly inversement
proportionnelle & la biréfringence. La valeur typique de Lg est d’environ 10 m pour les fibres

standards de télécommunication [20].

Dans le domaine fréquentiel, pour un état de polarisation a I’entrée fixe, lorsque la
fréquence varie, 1’état de polarisation de sortie trace un cercle sur la surface de sphére de

Poincaré (voir figure 1.11).

wl\ Fibre 1 O
N O -

9

re

N
N /y

Figure 1.11: Interprétation fréquentielle de la PMD dans le régime courte distance : lorsque

Wy

a fréquence du signal d’entrée, polarisé ici a +45° des axes propres, varie, la polarisation de

sortie évolue de fagon périodique avec la fréquence

Dans le domaine temporel, 1’effet de PMD est illustre dans la figure 1.12, I’impulsion
optique de polarisation aléatoire injectée dans la fibre peut étre decomposée suivant les deux
PSP (Principal State Polarization) de la fibre. Ensuite chaque composante va se propager dans
la fibre avec une vitesse différente et un décalage temporel égal a la valeur de DGD va

apparaitre.

Power Power

Figure 1.12 : Démonstration du Retard Différentiel de Groupe (DGD) entre deux états

de polarisation pendant la propagation de la lumiere dans une fibre optique [23].
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11.4. La PMD dans le régime longue distance (L>>L,)

Lorsque la longueur de fibre (L) est supérieure a la longueur de corrélation L. la
fibre est considérée dans le régime longue distance, la fibre présente des variations aléatoires
des axes de biréfringence avec la distance et on parle de couplage des modes de polarisation.
Ce couplage est di a des contraintes localisées apparues a un instant quelconque entre la
fabrication de la fibre et le déploiement du cable ou aux points de connexion avec des fibres
ou autre équipement de ligne et les conditions environnementales telles que le changement de

la température, les vibrations et les mouvements le long de la fibre.

Les fibres dans le régime longues distance peuvent étre modélisées par une
concaténation de petites sections biréfringentes, dans lesquelles les orientations et les modules

de biréfringence changent aléatoirement comme le montre la figure 1.13.

Couplage de mode
lumiere polarisée le long d'un
axe devient divisée en deux.

Figure 1.13 : Orientations, et variation des modules et axes

biréfringences [22].

Dans ce cas la biréfringence de chaque section peut s’ajouter ou se soustraire de la
biréfringence totale et donc le DGD ne s’accumule pas linéairement avec la longueur de la
fibre, contrairement au cas de la fibre courte. Le DGD devient une variable aléatoire a trois
dimensions. Il a été démontré que la valeur moyenne du DGD augmente avec la racine carré
de la distance [21]. Cette valeur moyenne est appelée la PMD de la ligne, elle s’exprime en
picosecondes par racine de kilomeétres (biréfringence stochastique). En général, dans les
systemes de transmission, les fibres sont dans les régimes longue distance. Grace a
I’amélioration des processus de fabrication, les fibres fabriquées actuellement possédent un
coefficient de PMD inferieur 4 0.1 ps/vkm . Alors que " les fibres de I'héritage " installés

dans les années 80 peuvent avoir un coefficient de PMD supérieur & 0.8 ps/(km)'/? [24].
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La problématique de la PMD dans de fibres longue distance est un cas particulier de
la dispersion modale dans un guide d'onde multi-mode sujet a des perturbations aléatoires.
Deux approches sont possibles : le modele cohérent dit des états principaux, et le modéle

incohérent dit des chemins multiples [25].

L'intérét de ce dernier reste limité car les sources laser employées sont fortement
cohérentes. Il faut donc utiliser le modéle des états principaux qui permet de répondre a la

question : peut-on encore definir des polarisations qui se propagent sans déformation ?
I1.5. Les caractéristiques de la PMD

11.5.1. Le modéle des états principaux de polarisation

Le modele des états principaux de polarisation a été développé par Poole et Wagner
[26]. Le modele fournit une caractérisation de PMD a la fois dans le domaine temporel et
fréquentiel. 1l suppose que le temps de cohérence de la source est plus grand que le décalage

temporel induit par la PMD et que I’effet de la PDL est négligé.

Dans le domaine fréquentiel, ce modéle indique que, pour une certaine longueur de
fibre, il existe pour chaque fréquence une paire particuliere d’états de polarisation, appelé
Etats principaux de polarisation (PSP ; Principal State of Polarization).

Un PSP est défini comme la polarisation d’entrée pour lequel I'état de polarisation de
sortie est indépendant de la fréquence de premier ordre [22], c’est a dire, sur une petite plage
de fréquences. Cela veut dire aussi qu'une impulsion optique alignée avec un PSP a l'entrée
d'une fibre apparaitra a la sortie avec toutes ses composantes spectrales ayant le méme état de
polarisation. En l'absence de pertes dépendant de la polarisation (PDL), les PSP sont

orthogonaux [27].

Dans le régime courte distance, les etats principaux de polarisation correspond
simplement aux modes de polarisation, pour chaque paire de PSP d'entrée, il y a une paire de
PSP orthogonaux correspondant & la sortie de la fibre. Les PSP d'entrée et de sortie, désignés
respectivement par les vecteurs de Stokes unité pg et p, sont liees par la matrice de
transmission R de la fibre, par la formule p = Rps , tout comme n’ importe quelle

polarisation d'entrée est liée a une polarisation a la sortie de la fibre.
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Dans le régime longue distance, ou le couplage de modes existe, les PSPs se
déplacent aléatoirement sur la sphére de Poincaré en fonction de la longueur d'onde, et
peuvent étre considérés comme fixes uniquement sur des intervalles de longueur d'onde
étroits. Dans le cas des composants optiques ou le couplage de mode est absent, les PSPs

sont fixes et sont déterminés par les effets cumulés de la biréfringence sur le span entier.

Lorsque la longueur d'onde change, I'état de polarisation de sortie tourne
régulierement autour des axes des états principaux sur la sphere de Poincaré [28].
Temporellement, le modele des états principaux se traduit par le fait que 1I’impulsion
lumineuse envoyée dans n’importe quel PSP résulte en une impulsion non déformée a la
sortie au premier ordre. Les PSPs possédent des temps de groupe le plus grand et le plus petit
et leurs différence est le DGD [28]. Selon ce modéle, une description complete de la PMD
d’une fibre particuliere a un temps donné nécessite la connaissance a la fois de DGD et des

PSPs en fonction de la longueur d’onde.
11.5.2. Vecteur de PMD

En utilisant le modele des états principaux, la PMD peut étre caractérisée par un

vecteur PMD a trois dimensions donné par [29]
T=Atp 1.73
Ou Ar, est le DGD et p est le vecteur des PSPs.

Le vecteur de PMD a ’entrée de la fibre 7, est lié au vecteur de PMD a la sortie

selon I’axe lent de la fibre par la relation suivante :
—— 1.74

Ou R est la matrice de Mueller 3*3 réelle reliant le vecteur de Stokes d’entrée S au

vecteur de Stokes de sortie £.
t = R(w, 2)s. 1.75

Dans I’espace de Stokes chaque point sur la sphere de Poincaré représente un état de

polarisation spécifique.
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On peut alors montrer I’influence de la fréquence optique angulaire sur I’état de
polarisation a la sortie ¢’est tout simplement on calcul la dérivée de 1’équation par rapport a la

fréquence optique angulaire on obtient :

_dt
@ dw

; = xt .76

Ol tx = R,.RT et RT est la matrice transposée de R,

Cette rotation de I'état de polarisation a la sortie, engendrée par la variation de la
fréquence du signal dépend de la valeur du DGD et de I'état de polarisation a la sortie ¢ . La
direction de £ par rapport a T détermine l'angle de précession, tandis que la grandeur, Ar,
détermine la vitesse. Pour un signal incident dont I'état de polarisation est suivant lI'un des
axes principaux, le signal ne subit aucune variation du fait que le vecteur PMD 7 et le vecteur
état de polarisation & la sortie £ sont alignés et alors le produit vectoriel est égal & zéro. De
méme, un signal incident dont I’état de polarisation est a 45° des axes propres va subir le

maximum de rotation pour une variation donnée de la pulsation du signal.

Le vecteur PMD est de direction fixe et de module constant. L’équation obtenue
(1.75) traduit le fait qu’une variation de fréquence dw du signal d’entrée conduit a une
rotation uniforme de 1’état de polarisation de sortie autour du vecteur PMD d’un angle
AQ = At 6w (angle de rotation sur la sphere de Poincaré ) comme indiqué sur la figure 1.14 ci-

dessous.

Figure 1.14 Représentation du mouvement de [’état de polarisation de sortie sur la
sphére de Poincaré selon l’équation 1.75 (s et s’ sont les états de polarisation a [’entrée et a

la sortie respectivement).
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Second ordre de PMD

Le vecteur de PMD dans une fibre varie avec la fréquence optique angulaire. un
développement de série de Taylor de t(w) autour de Aw sur la fréquence porteuse w, |,

géneralement peut étre utilisé pour un signal de large bande spectrale nous donne [30, 31,32].
T(wo + Aw) = 1(wy) + 7, (we)Aw + -+ 1.77

On peut définir le vecteur de PMD de second ordre par la dérivée de 1’équation 1.77.

d ~ ~
Ty = oo = AT, P + AT, 1.78

L’indice o indique la différenciation et At,, correspond a la variation du DGD avec
la longueur d’onde. Le premier terme de I’équation .78 (At,,p) est parallele a z,, tandis que

le deuxieme terme Atp,, est orthogonale a t,, puisque p.p, = 0.

Le premier terme de 1’équation 1.78 désigne la dispersion chromatique dépendant de
la polarisation (PCD : Polarization Chromatic Dispersion). Cette derniere induit un
élargissement ou une compression des impulsions. Cela peut étre vu comme une dépendance
de la polarisation vis-a-vis de la dispersion chromatique (DL, Polarization-Dependent change
in Chromatic Dispersion) de la fibre, décrit par une dispersion effective [33,34] :

(DL).sr = DL+ 1
e A .79

Avec 1) = —(mc/24?) Az,

Ou c est la vitesse de la lumiere, A est la longueur d'onde, et 7, est habituellement
exprimée en ps/ nm. Le PCD est proportionnelle a la dérivée de la longueur d'onde du spectre
DGD.

Les signes positif et négatif dans 1I’équation désignent que la PCD va s’ajouter de

facon constructive ou bien destructive a la dispersion chromatique de la fibre.

Le deuxieme terme de I'¢quation (1.78), Atp, décrit la dépolarisation des PSP,
c'est-a-dire la rotation des PSP avec la pulsation du signal. Le fait que le vecteur soit

orthogonal au vecteur montre la variation de la direction du vecteur PMD avec la pulsation.

La figure ci-dessous (1.15) montre le Vecteur PMD du premier, et du second ordre.
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Figure 1.15 : Diagramme du vecteur PMD du premier et du second ordre. Montrant la
variation de 7(w) avec la fréquence. noter que p,, est perpendiculaire a p . Le taux de rotation

angulaire d¢/dw de vecteur PMD 7(w) avec w est décrit par g, .
11.6. Nature statistique de la PMD

La PMD dans une fibre varie aléatoirement non seulement avec la longueur d'onde,
mais aussi avec les conditions environnementales dans lesquelles se trouve la fibre. Cela est
d( au couplage de modes aléatoire, et a la déformation du cceur a cause des contraintes

externes sur la fibre [38].

Le vecteur de PMD peut étre décomposé en trois vecteurs orthogonaux selon les axes
de la sphére de Poincaré. Chaque vecteur représente une variable aléatoire indépendante
possédant une valeur moyenne nulle et peut étre décrit statistiquement par une distribution
Gaussienne [35]. Le module du vecteur PMD est le DGD donné par la racine carrée de la

somme des carrés des composantes orthogonales [36].

L'impact de la PMD dans les systémes de la télécommunication peut étre obtenu a
partir de la distribution du DGD (At ). Dans le régime long distance (couplage de modes
aléatoire), il a été montré que At suit une distribution Maxwellienne, donné par 1’équation
1.80.

2 At?

p(At) = |- — e(%) 1.80

T o3
Pour 0 < At < 4+ ou At est le DGD et a2 est la variance.

La figure. 1.16 représente la distribution Maxwellienne.
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Figure 1.16: Distribution Maxwellienne normalisée du DGD.

Cela veut dire que si un changement d’environnement intervient le long de la fibre, la
distribution de valeurs de At mesuré sur une large gamme de longueur d'onde, ou avec le
temps a une longueur d'onde fixe, si un acte de changement environnementale sur la
trajectoire, sera Maxwellienne [34,35]. Par suite de cette variabilité, la PMD d'une trajectoire

est exprimée statistiquement comme le moyen de DGD.

<A‘r>=a\/E 1.81
T

Ou par la racine carrée de la moyenne (RMS : Root Mean Square) du DGD :
< At? >12= g3 1.82

La probabilité d’avoir une valeur de DGD supérieure a un certain seuil est calculable
a partir de la nature statistigue de PMD comme le montre la figure 1.17. Par exemple la
probabilité d’avoir une valeur de DGD supérieure a 3.18 fois la valeur de PMD de la fibre est

de 10” et elle correspond & une indisponibilité de 5 minutes par an.
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Figure 1.17 : Probabilité cumulée normalisée. [45].
I11. Effet de PMD sur les systemes de télécommunications optiques

Dans les systémes numériques optiques, 1’effet de la PMD peut étre estimé par :

la relation suivante [37] :
A
e(dB) = Tz Aty (1 -v) .83

¢ est la pénalité de puissance en dB, 4z est le DGD, y est le rapport de partage de
puissance entre les deux modes (0 <y < 1) et T est la largeur & mi-hauteur de I’impulsion. Le
facteur A n’a pas de dimension ; il est déterminé en fonction de la forme de I’impulsion et des
caractéristiques du récepteur.

En calculant les limitations induites par la PMD sur le débit, et la distance de

transmission & partir de la relation suivante [16] :

27 0.02
DL = (PMD)? 1.84

D est le débit binaire en Gb/s, L est la longueur en km, et la PMD comme on a déja
vu est en /vkm . Cette relation a été obtenue en considérant que le retard induit par la PMD

doit étre inférieur a 14% du temps bit pour éviter une pénalité de puissance au minimum de
1dB pour une durée de 30 minutes par an [37].
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Conclusion

La PMD résulte de deux effets : la biréfringence, qui provoque localement un
élargissement des signaux se propageant dans la fibre, et le couplage de modes, qui provoque
cet élargissement. Les modes propres de polarisation, et les états principaux de polarisation
permettent de définir la PMD respectivement dans les régimes courte et longue distance.
Enfin, la représentation géométrique sur la sphere de Poincaré permet d’appréhender de fagon
plus aisée les effets de polarisation dans le régime longue distance. Nous avons abordé la
PMD dans le régime courte distance, et dans le régime longue distance. Nous avons aussi
expliqué le premier et le second ordre ainsi que le vecteur PMD et ses statistiques. Nous
avons montré aussi que la PMD dans la fibre est un parametre lié au DGD qui est introduit en

raison de biréfringence dans la fibre optique.

Le chapitre suivant porte sur 1’é¢tude de 1’effet de PMD dans les régimes longue

distance et haut débit.
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Chapitre 11 : Etude de la Dispersion Modale de

Polarisation (PMD) dans les liaisons optiques

Introduction

Les réseaux optiques de télécommunications sont le siege de nombreux phénomeénes
pénalisants liés au phénomeéne de la polarisation de la lumiére. On peut citer principalement
les pertes dépendantes de la polarisation (PDL), le gain dépendant de la polarisation (PGD), et
enfin la dispersion modale de polarisation. La PMD est un phénoméne qui résulte de la
propagation anisotrope du signal dans les fibres optiques. La (PDL) et la (PGD) dépendent

des composants optiques utilisés.

La PMD a un impact direct sur la qualité du signal, et c’est pour cette raison que tous
les parametres relatifs aux performances d’une liaison de communication optique sont
utilisées pour estimer la PMD : le facteur de qualité Q, le diagramme de I’ceil, le taux d’erreur
binaire, ainsi que la pénalité du rapport signal sur bruit (OSNR).Malheureusement ces

parametres ne peuvent pas étre mesurées instantanément ; mais sur un temps assez long.

Le facteur de qualitt Q et selon les normes fixées dans le domaine de
télécommunications doit étre supérieur a 6 ce qui correspond a un taux d’erreur binaire BER

(Bit Error Rate) = 107° [1,2].

Les travaux présentés dans ce chapitre concernent 1’étude de la PMD en utilisant

principalement le logiciel Optisystem qui est doté de I’émulateur PMD.

Un analyseur de spectre est utilisé pour mesurer le DGD en mesurant certaines

caractéristiques relatives aux distorsions du signal induites par la PMD.

La mesure du DOP comme le signal de contre réaction est basée sur 1’observation de
la PMD du premier ordre qui produit une dépolarisation du signal optique. L’efficacité de
cette technique va dépendre du rapport entre le DGD et le temps bit : si le DGD est supérieur

au temps bit, on peut obtenir un maximum secondaire par le DOP.
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I. Simulations et interprétations des résultats

Les résultats qu’on va présenter ont pour objectif principal d’étudier I’impact de la

polarisation, et aussi la PMD sur la qualité de signal de réception.
I.1. Présentation de la liaison optique

Le schéma synoptique de la liaison est représenté dans la figure 11.1 ci-dessous.

Polarization Analyzer

ooFs)
rirers|
& 8 %
T

Polarization Meter

B

FORA Analyzer_1

______

Forki 12

Pmplifier LaPBF 4R Regene Eye Diagram

Optical Filter P Emulator Photodetector PIN

Figure 11.1 : Schéma synoptique de la chaine de transmission

Un émetteur de modulation externe a été choisi dans le but d’une compatibilité avec
le débit choisi. IL se compose d’un générateur de séquence binaire aléatoire dont le débit est
de 10 Gbit/s, d’un générateur de code NRZ, et enfin d’une source laser continu (CW) qui
émet a la longueur d’onde de 1550 nm avec une puissance de 1ImW. Le Modulateur (Shapper)
permet de moduler le signal avec un taux d’extinction =17 dB. L’émulateur de PMD introduit
les effets de la polarisation, et aussi les effets du premier, et second ordre de la PMD [3], [4],

[5].

Une fibre a dispersion linéaire peut étre représentée par une matrice de transfert de

dimension 2x2 ayant la forme suivante [6]:

T(w) = exp(a —Jj.B (a))) .z.M(w) 1.1

Ou a est I’atténuation de la fibre, B est la constante de propagation, et M est la

matrice unitaire qui peut étre représentée comme suit :

M(w) = R"H(w).D(w).R(w) 11.2
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Lorsqu’on prend en compte la rotation des états principaux de polarisation (PSP), la

matrice R prend la forme suivante :

cos(k.w) sin(k.w)
—sin(k.w) cos(k.w)

R(w) =[

K]
Avec 2k = =
ow

Ou k est le coefficient du taux de dépolarisation, et s le paramétre caractérise la

direction de I'un des deux vecteurs orthogonaux.

D prend en compte les différentes vitesses de propagation sur les deux PSP, avec les

expressions suivantes:

exp(j.At.w/2) 0 1.4

Dlw) = [ 0 exp(—j.At.w/2)

L'approximation de second ordre de la différence du temps entre les deux

polarisations est donnée par:
At = Aty + Aty 1.5

Ou Az, est le retard différentiel de groupe indépendant de la fréquence, et le retard

différentiel de groupe dépendant de la fréquence est représentée par le taux de dépolarisation

At
Les caractéristiques de I’émulateur de la PMD sont représentées dans le tableau I1.1
ci-dessous.
Paramétres Valeurs

Longueur de fibre 100 km

Atténuation 0dB

Dispersion chromatique 0 ps/km/nm

Taux de dépolarisation 10.8 °/GHz

Retard différentiel de groupe 10 ps

Dispersion chromatique de polarisation 1.3 ps/GHz

Tableau I1.1 : Caractéristiques de /’émulateur de PMD
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Un analyseur de polarisation permet de calculer et d’afficher les différentes
propriétés de la polarisation du signal .L’analyseur optique de puissance permet de calculer
I'état de polarisation moyen du signal optique, le degré de polarisation (DOP), ainsi que le
retard entre les états principaux de polarisation. Un analyseur WDM calcule, et affiche le
rapport signal sur bruit optique (OSNR).

Le signal a la sortie de 1I’émulateur de PMD est converti en signal électrique a I’aide
d’une photodiode PIN, puis le signal est filtré a 1’aide d’un filtre de Bessel d'ordre 5, et de
fréquence de coupure égale a 0,75 fois le débit. Un analyseur de taux d’erreur binaire est

utilisé pour visualiser les signaux de sortie.
1.2. Résultats et discussion

1.2.1. Phénomeéne de polarisation dans une fibre optique

Les différentes propriétés d’un état de polarisation en entrée, et en sortie de la liaison

simulée sont reportées dans la figure 11.2.
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1937 1955 T 1956 T 1939 T 1934 T 19327 19337  1934T 19357 19367 19377
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Frequency (Hz) Frequency (Hz)
(a) Etat de polarisation a [’entrée de la fibre (e) Etat de polarisation a la sortie de la fibre
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-100.00

-100.00

(d) Sphere de Poincaré a [’entrée de la fibre (h) Sphere de Poincaré a la sortie de la fibre
Figure 11.2 : Les caractéristiques de polarisation du SOP en entrée et en sortie.

La figure 11.2.a représente la variation de 1’état de polarisation en fonction de la
fréquence, qui est tout simplement le signal émis par la diode laser (CW) polarisée
linéairement avec un azimut a =0°, et une ellipticité & = 0°. Cet état de polarisation (SOP)
est aligné selon I’axe rapide de la fibre, cela signifie que le champ électrique E a une
polarisation rectiligne.

La figure 11.2.b représente la variation du vecteur de Stokes de ce SOP en fonction de

la fréguence. 1l est défini comme suit:

So —75.8134 dBm
= S 1
S = 1 =

S2 0

S3 0

On remarqgue bien que la puissance totale de la lumiére a I’entrée S, est de 1’ordre de

-75.8134 dBm, cette puissance est variable selon la fréquence utilisée.

Cet état de polarisation (SOP, State Of Polarization) décrit une droite dans le plan

d’onde a la fréquence de référence f=193.414 THz qui correspond a la longueur d’onde

A=1552.52 nm (voir figure 11.2.c).
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Il est situé sur I'équateur de la sphere de Poincaré, et son degré de polarisation (DOP)

est de 100 %, cela signifie que la source laser est totalement polarisée.

Son état de polarisation est représenté par un seul point sur la sphere de Poincaré

(Point bleu clair). Ceci apparait clairement dans la figure 11.2.d.

Les figures I1.2.e et 11.2.f représentent respectivement la variation de I’état de
polarisation, ainsi que le vecteur de Stokes en fonction de la fréquence a la sortie de
I’émulateur de PMD. Le signal recu a un état de polarisation elliptique droit (azimut a=
3.43414° avec une ellipticité € = 9.57413°) (voir figure 11.2.e).

Les parametres de Stokes sont représentés sur la figure 11.2.f avec les caractéristiques

suivantes :
So —77.8637 dBm
S-S 0.93789
S5 0.11297
S3 0.32801

On remarque bien que la puissance totale de la lumiére a la sortie S, est de I’ordre
de -77.8637 dBm. Elle est inferieure par rapport a la puissance d’entrée de la diode laser car
une partie de I’énergie va se transformer sur I’axe lent de polarisation, qui va échanger de

I’énergie avec 1’état de polarisation d’origine (état de polarisation d’entrée).

Le déphasage entre les composantes X et y ou (I’axe rapide et I’axe lent) du champ
électrique varie lors de la propagation a cause de la différence de vitesses entre les deux
modes propres. Ces modes propres varient aléatoirement le long de la fibre de longueur L a

fort couplage de modes qui va provoquer 1’¢largissement des impulsions.

La variation aléatoire des états de polarisation engendre une variation aléatoire des
caractéristiques de polarisation, et par conséquence un changement aléatoire au niveau des
parametres de Stokes, (I’azimut et 1’ellipticité). Ceci apparait clairement sur les figures 11.2.e

et 11.2.f. Cette variation est tres sensible avec la fréquence utilisée.

On constate sur la figure 11.2.g que le champ électrique décrit une polarisation
elliptique gauche dans le plan d’onde. Il est bien situé sur I'némisphere nord de la sphére de
Poincaré, et son degré de polarisation (DOP) est d’environ de 46.64 % c'est-a-dire
(DOP=0.4664).
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On peut affirmer dans ce cas que la lumiére est partiellement polarisée, ceci est

représenté sur la figure I1.2.h, ¢’est le cas le plus fréquent dans le pratique.

Le degré de polarisation est un indicateur trés important de polarisation de la

lumicre, il est tres sensible a plusieurs parameétres qu’on va étudier maintenant en détail.
1.2.2. Les différents Parameétres ayant une influence sur le degré de polarisation

La liaison étudiée est toujours celle représentée sur la Figure Il.1. Le degré de

polarisation dépend des parametres suivants :

e Le taux de dépolarisation (7) ;

e Ladispersion chromatique de polarisation (PCD) ;

e Retard entre les états principaux de polarisation (DGD) ;
e Formats de modulation NRZ et RZ ;

e Etat de polarisation d’entrée (SOP).

1.2.2.1. Taux de dépolarisation {t)
Dans une premiére étape on va faire varier le taux de dépolarisation (7).

Les résultats sont reportés sur le tableau 11.2, et les figures 11.3-11.5.

Taux de dépolarisation Degré de la polarisation
(deg/GH2) (%)

0 10.8 76.64 49.34
1 12 33.40 51.00
2 15 74.82 48.47
3 20 47.84 53.86
4 25 55.57 55.72
5 30 43.85 51.50
6 35 57.46 50.91
7 40 53.25 50.14
8 45 54.98 54.93
9 50 43.94 51.72
10 60.02

Tableau 11.2:Variations du degré de dépolarisation en fonction du taux de dépolarisation.

La figure 11.3 représente la variation du degré de polarisation en fonction du taux de

dépolarisation.
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Figure 11.3 : Variations du degré de polarisation en fonction du taux de dépolarisation (t).

D’aprés le tableau 1.2, et la figure 1.3, on remarque bien que le degré de
polarisation est tres sensible au taux de dépolarisation. On peut observer également que pour
un taux de dépolarisation égal a 0°/GHz, on obtient un degré de polarisation maximum autour
de 76.72 %.

La variation du taux de dépolarisation engendre un changement de puissance des

parameétres de Stokes, et par conséquence du degré de polarisation.

Pour des valeurs faibles du taux de dépolarisation on obtient a la sortie de

I’émulateur de PMD une sphere de Poincare représentee sur la figure 11.4.

-95 .51 l

Figure 11.4 : Sphére de Poincaré pour un taux de dépolarisation faible (0.3 deg/GHz).
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Le degré de polarisation (DOP) est d’environ 0.2 %, (c'est-a-dire un DOP=0.0020).
Dans ce cas la lumiére est presque non polarisée. Le DOP est nul pour une lumiere totalement
dépolarisée. Dans ce cas on peut considérer que la lumiéere contient tous les états de

polarisation, et par conséquent tous les points de la sphére de Poincaré sont équiprobables.

Dans cette simulation le DOP ne doit étre jamais égal a zéro, il est au minimum égal
a 0.002.

Le taux de dépolarisation influe aussi sur le retard entre les états principaux de

polarisation, cette variation est représentée dans la figure 11.5.
12

x 10

-

DGD (s)
N

[EEN

0 5 10 15
taux de depolarisation (deg/GHz)

Figure 11.5 : Variations du DGD en fonction du taux de dépolarisation.

On remarque que le retard entre les états principaux de polarisation ou bien le DGD

est sensible aussi au taux de dépolarisation.

On peut observer également que le DGD est maximum pour un taux de
dépolarisation égal a 0 deg/GHz, on obtient un DGD égal a 2.57ps calculé par Optisystem

tandis que pour un taux de dépolarisation > 5 deg/GHz on trouve un DGD égal 0 ps.
1.2.2.2. Dispersion chromatique de polarisation (PCD)

Le degré de polarisation est sensible a la dispersion chromatique de polarisation. Ce
dernier influe aussi sur la qualité de transmission. Les résultats sont reportés dans le tableau

[1.3 et la figure 11.6.
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Dispersion chromatique Facteur de qualité

de polarisation (ps/GHz) Q)
0.0 3 17.08 12.04
0.5 4 15.81 11.84
1.0 6 15.43 10.88
1.3 8 15.01 09.67
1.5 10 14.87 07.22
2.0 15 14.21 02.27
2.5 20 13.87 02 .12

Tableau 11.3 : Variation du facteur de qualité en fonction de la dispersion chromatique de

polarisation.

La figure 11.6 ci-dessous montre la variation du facteur de qualité en fonction de la

dispersion chromatique dépendent de polarisation.

18
16 \

N\
.\

0 ~
N\
o \
: N\
6 \\
4 \\
2
0 2 4 6 8 10 1 14 16 18 2
PCD (ps/GHz)

Figure 11.6 : Variations du facteur de qualité en fonction

de la dispersion chromatique de polarisation.

On remarque bien que lorsque la dispersion chromatique de polarisation augmente la
qualité du signal diminue. Il est préférable de choisir de faibles valeurs de dispersion
chromatique de polarisation, car celles-ci peuvent déformer les impulsions des signaux de

sortie.
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1.2.2.3. Formats de modulation

Dans une troisiéme étape on va €tudier I'impact de deux formats de modulation, et

qui sont le format NRZ (Non Return to Zero), et le format RZ (Return to Zero).

Les deux formats de modulation sont illustrés sur la figure 11.7 ci-dessous.

_D_CZ_— Sine Generator
12 1 Frequency = 40 GHz
Fark Tx_ Fhase =50 deg
Fork 1x2
I] l I] o = 'S Fork 1x2_1
PRESG MRZ
—{
5 PRBSG NRZ
"l A -
*” : =
-
CW Laszer I *& L [fm=] |—:_-§|_‘
LiNb Mach-Z M_1 \__L__'_‘ \5&__,—‘
CW Laser
LiNb Mach-Z M_1 LiNb Mach-Z I
— >
EE'Dtri:{-:I Gain_t Electrical Gain_1 Electricsl Gain
Gain = - Eecres kot
(@) (b)

Figure 11.7 : Formats de modulation (a) NRZ, (b) RZ

Le format de modulation NRZ est représenté par la figure 11.7.a, le signal NRZ
¢lectrique code le signal optique grace a un modulateur d’intensité de type interférométre de
Mach- Zehnder (MZl). Le signal a la sortie de celui-ci un signal NRZ optique modulé en
intensité au débit des données.

Le format de modulation RZ est représenté par la figure 11.7.b. On transforme le
signal NRZ optique (format NRZ) en signal RZ optique grace a un second modulateur (MZI
(2Vr)) commande par un signal sinusoidal dont la fréquence est la moitié de celle du débit de
modulation des données. Ce modulateur est dit de mise en forme des impulsions (Shaper)

puisqu’ il permet de former les impulsions du format RZ.

Les résultats obtenus sont visualises sur la sphére de Poincaré (voir figure 11.8).
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(a) code NRZ (DOP=50.89) (b) code RZ (DOP=54.48)

Figure 11.8 : Impact du format de modulation sur le degré de polarisation.

D’apres la figure 11.8 on remarque bien que le degré de polarisation est sensible au
format de modulation utilisé. Les résultats de simulation nous ont donné un DOP=50.89 %
pour le format NRZ, tandis que un DOP = 54.48% pour le format RZ.

Dans le cas de format de modulation RZ, 1’énergie du signal est plus confinée au
centre de chaque durée de bit. Lorsque le DGD augmente, la puissance dans les zéros isolés
ne s’¢leve que lentement. Cependant dans le cas de format de modulation NRZ, cette
puissance s’¢léve rapidement et se combine avec les uns ce qui induit plus de dégradation .Par
conséquent, la largeur d'impulsion varie en fonction de la configuration de bits, alors qu'il

reste identique dans le cas du format RZ.
1.2.2.4. Etat de polarisation d’entrée

Dans la quatriéme étape, on fait varier 1’état de polarisation d’entrée autrement dit
Pellipticité € de -45° a +45°. Cette variation influe sur le degré de polarisation, et sur la

qualité de signal.

Les résultats obtenus sont reportés dans les tableaux 11.4- 11.5, et sur les figures 11.9-
11.10.
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Ellipticité (°) Degré de
polarisation (%)
45 38.138
40 41.120
30 46.011
20 55.196
10 62.288
0 65.014
-10 62.651
-20 55.822
-30 46.670
-40 40.980
-45 38.138
(@)

Ellipticité (°) Fﬁ;ﬁ:éde
45 03.57
20 04.00
30 05.00
50 08.01
10 10.57
5 11.31
T 10.25
20 07.12
0 05.50
20 04.00
25 3.51
(b)

Tableau 11.4 : Variations du (a) degré de polarisation et (b) facteur de qualité en fonction de

[’état de polarisation d’entrée (ellipticite).

La figure I1.9 représente I’'impact de I’état de polarisation d’entrée respectivement

sur le degré de polarisation, ainsi que sur la qualité de transmission.

Do (26>

le facteur de qualité

(@)

12

1

10

3
50 40 30 -20 -10

0 10 20 30 40 50

Telipticité (°)

(b)

Figure 11.9 : (a) Variations de degré de polarisation, (b) facteur de qualité en fonction de /’état de

polarisation (ellipticité).
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D’apres la figure 11.9.a on remarque bien que le degré de polarisation est sensible a
I’état de polarisation d’entrée. Lorsqu’on fait varier I’ellipticité (&), le degré de polarisation
est maximum pour une ellipticité égale a 0° (Polarisation parallele a 1’axe des X), et
minimale pour une ellipticité égale a + 45° (Polarisation circulaire). Alors les états de
polarisation rectilignes sont les seuls états qui peuvent se propager sans déformation dans les

milieux diélectriques présentant une anisotropie linéaire.

Pour maintenir une bonne qualité de transmission, il faut que Iellipticité &
appartienne a I’intervalle [-25°, +25°]. Les autres valeurs de ’ellipticité donnent un mauvais

facteur de qualité (Q<6) (voir figure 11.9.b).

L’état de polarisation d’entrée (SOP) influe aussi sur le retard entre les états
principaux de polarisation, ou bien sur le retard différentiel de groupe (voir tableau I1.5 et
figure 11.10).

Ellipticité (°) Ret;[?ni?;;euifi Sitats
45 7.8125 1013
25 9.375 1012
20 156251012
10 0251012

0 08.75 1012
10 3.1937 1013
20 06251013
25 7.8125 10713
30 7.8125 1012
45 09.375 1012

Tableau I1.5 : Variations du retard entre les états principaux de polarisation en

fonction de [’ellipticité.

La figure 11.10 représente la variation de retard entre les états principaux de

polarisation en fonction de I’ellipticité.
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Figure 11.10 : Variation de retard entre les états principaux de polarisation en fonction de

Iellipticite.

D’apres la figure 11.10, on remarque bien que ’ellipticité, et par conséquence 1’état
de polarisation influe sur le retard entre les états principaux de polarisation. Ce dernier est
maximum pour une ellipticité de -10°, et minimum pour une ellipticité de 10° c’est-a-dire une
polarisation elliptique.

1.2.2.5. Retard entre les états principaux de polarisation (DGD)

Dans la cinquieme étape on fait varier le retard entre les états principaux de
polarisation ou bien le DGD. La simulation a éte réalisée pour les deux formats de modulation
NRZ et RZ.

Les résultats de cette simulation sont reportés dans le tableau 11.6 et la figure 11.11.
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Tableau 11.6 : Variations du degré de polarisation en fonction de retard entre les états

DGD.

DOP (26)

La figure 11.11 représente la variation du degré de polarisation (DOP) en fonction de

53
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50

49

48

47

4

4
0

Degré de polarisation (%)
DGD (ps) Format NRZ Format RZ
0 50.89 52.70
3 50.19 52.06
4 49.82 51.81
6 48.17 51.49
8 47.09 50.89
9 45.59 50.10
10 45.20 49.81
12 45.18 49.12

principaux de polarisation pour les formats de modulation NRZ et RZ.
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Figure 11.11 : Variations du degré de polarisation(DOP) en fonction du DGD

DGD (ps)

2 4 b §

Pour les formats RZ et NRZ.
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D’apres la figure 11.11 et le tableau 11.6, on remarque bien que plus le retard entre les

états principaux de polarisation augmente le degré de polarisation diminue. Cela signifie que

ce dernier limite le degré de polarisation. En effet la dispersion modale de polarisation

distribue I’énergie du signal en deux polarisations orthogonales entre deux impulsions séparée

dans le temps ou le DGD est grand.

On remarque aussi que le format de modulation RZ est avantageux par rapport au

format de modulation NRZ.

1.2.3. Simulation d’une chaine de transmission en tenant compte la PMD

La liaison étudiée est celle qui est représentée dans la figure 11.12.

Clif Lager

Waeh-Zehnder Modulator

J=). = [v&]

Optical Fiber PIN

Bk

Polanization Analyzer

Polarization Meter

o

Bessel Fiter
1

Beetrical Power Meter ‘dsualizer

Figure 11.12 : Synoptique d’une chaine de transmission avec la prise en compte de la

polarisation d’un signal optique.

1.2.3.1. Simulation de la dispersion modale de polarisation dans une liaison optique dans

une liaison non compensée

1.2.3.1.1. Effet de la PMD sur les impulsions

La simulation est effectuée pour les parameétres suivants :

- Débit = 40 Gbit/s
- Longueur de fibre=100 km
- Coefficient de PMD = 0.5 ps/,/ps
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- Type de biréfringence : Stochastique

La figure 11.13 montre la représentation temporelle de ’effet de PMD sur les

impulsions.

[u] 1 n 2.” 3.” 0 1.” zn 3P

T

im
]
im

800
800

B0
500 1

Power (W)
Power (W)

400p
400

200p
200

i
i

Time (=} Time (8}
Figure 11.13 : Effet de la PMD sur les impulsions optiques (a) : Signal d’émission,
(b) : Signal a la sortie de la fibre

Les signaux visualisés sur la figure 11.13 nous montrent non seulement une
déformation des impulsions, mais aussi un élargissement temporel entre les impulsions
d’entrée et de sortie. La valeur de DGD (retard différentiel de groupe) obtenu est d’environ

de 1.8357 ps.
1.2.3.1.2. Evolution de la PMD sur la sphére de Poincaré

L’évolution d’un point représentatif sur la sphére de Poincaré est la composition de
deux déplacements. Le premier est dii au déphasage qui se traduit par une rotation autour d’un
axe contenu dans le plan équatorial, et le second une rotation autour de I’axe polaire di a la

torsion de la fibre.

La simulation est réalisée pour les mémes parametres que précédemment. La figure

ci dessous (figure 11.14) nous montre 1’évolution de la PMD sur la sphére de Poincare.
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E2TA, 00 -45 LP

=101 ,0,00 LP

Figure 11.14 : Evolution de la PMD sur la sphére de Poincaré

L’observation de la spheére de Poincaré représenté par la figure 11.14, nous montre
que les états principaux de polarisation suivent une série de rotation, et dépendent de la

fréquence utilisée.

Pour une certaine longueur de propagation, 1’état de polarisation subit une faible
rotation. On remarque que le point représentatif (point vert) s’éloigne de 1’équateur. Au cours
de la propagation I’évolution de 1’état de polarisation décrit une courbe oscillante sur la
sphére de Poincaré. Ce phénomene est la PMD d’ordre 2 qui est le plus fréquent dans le

régime longue distance.
1.2.3.1.3. Effet de la PMD sur la qualité de signal

L'évaluation des performances d'une liaison optique peut également se faire au
travers de l'observation du diagramme de 1'ceil. La figure 11.15 représente les diagrammes de
I'ceil obtenus en sortie du filtre de réception, selon que la PMD soit prise en compte ou pas
pour les deux formats de modulation RZ et NRZ. Ce résultat est issue d’'un SPANS= 2 pour

une modulation RZ, et une liaison de 100 km pour le format NRZ.
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Q=12.4

Figure 11.15 :Diagrammes de !'eil (a, c) sans prise en compte de la PMD, (b, d) avec prise
en compte de la PMD en utilisant le logiciel Optisystem et Comsis.

La Figure 11.15, nous montre un diagramme de I’ceil qui est plus ouvert lorsque la

PMD n’est pas prise en compte par rapport au diagramme de 1’ceil plus fermé en présence de

la PMD.

En analysant les facteurs de qualité, on a pu relever que la PMD diminue de 15% sur

une distance de 200 km de transmission pour le format RZ avec 1’utilisation de SPANs. Par

1e-008 38005 58005 o005 92005

1e-005
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EN

05
Time (bit period)

(b) Format RZ sans PMD

Q=17.042

15/05/11
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(d) Format NRZ sans PMD

Q=11.2,

contre la PMD baisse 10% pour le format NRZ sur une distance de 100 km.

Dans ce cas I’influence de la PMD n'est donc pas extrémement importante car le

TEB reste toujours supérieur a sa valeur critique [1071° — 107°].
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Pour des longueurs de fibre plus importantes par conséquent des valeurs de retard

différentiel de groupe plus importants, voire plus proches du temps bit des données la PMD

est un parametre non négligeable dans les transmissions par fibre optique a haut débit, qui va

engendrer une dégradation de la qualité de transmission.

1.2.3. 2. Influence de la longueur de la fibre, et du débit sur la PMD

La liaison simulée est toujours celle représentée sur la figure 11.12. Dans cette section

on va étudier I’impact de la longueur de fibre et du débit binaire sur la PMD.

La partie ci-dessous montre la variation du facteur de qualité en fonction de ces

parameétres en utilisant la modulation externe (format RZ et NRZ).

1.2.3.2.1. Effet de la longueur sur la PMD

La simulation est effectuée pour les parametres suivants :

- Longueur de fibre=variable
- Débit = 40 Gbit/s

- Coefficient de PMD = 0.5 ps/Vkm

- Type de biréfringence : Stochastique

Les résultats sont reportés dans le tableau I1.7 et sur la figure 11.16.

Longueur de fibre Facteur de qualité
(km) Format NRZ Format RZ
100 11.20 11.75
105 10.10 11.43
110 09.10 10.45
115 08.20 09.73
120 07.37 08.91
125 06.61 08.00
130 06.04 07.76
150 05.57 07.00
200 05.01 06.21
300 03.75 04.90
400 02.16 03.12

Tableau I1.7: Variations du facteur de qualité en fonction de la longueur de fibre

pour les formats de modulation NRZ et RZ.

—

69




Chapitre Il : Etude de la Dispersion Modale de Polarisation dans les liaisons optiques [

La figure 11.16 montre la variation de la longueur de fibre pour les deux formats de

modulation pour un débit de 40 Gbit/s.

12
\
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——Format NRZ
Format RZ
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\v\
T
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Longueur de fibre (km)

Facteur de Qualité (Q)

Figure 11.16 : Effet de la PMD sur le facteur de qualité en fonction de la longueur

On remarque bien sur la figure 11.16 que plus la longueur de la liaison augmente, et

plus le facteur de qualité diminue par conséquence le taux d’erreur binaire augmente.

Pour un débit binaire de 40 Ghit/s, les longueurs des liaisons ne peuvent dépasser
129 km, et 200 km respectivement pour le format de modulation NRZ et RZ de sorte que le

systéeme présente une bonne qualité (Q>=6).
1.2.3.2.2. Effet du débit sur la dispersion modale de polarisation

La simulation est effectuée pour les parameétres suivants :

- Débit = variable
- Longueur de fibre=100 km
- Coefficient de PMD = 0.5 ps/Vkm

- Type de biréfringence : Stochastique

Les résultats sont reportés dans le tableau 11.8 et sur la figure 11.17.
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Débit binaire Facteur de qualité
(Ghit/s) Format NRZ Format RZ
10 43.00 43.50
15 20.50 20.95
20 10.60 11.22
25 09.35 10.25
30 08.54 09.64
40 06.04 08.10
45 05.65 07.85
50 05.21 07.01
60 04.29 06.29
80 03.76 06.00
90 03.00 05.22
100 02.81 03.75

Tableau 11.8:Variations de facteur de qualité en fonction du débit pour les formats de

modulation NRZ et RZ pour une liaison de 129 km.

La figure 11.17 montre la variation du facteur de qualité en fonction du debit binaire

pour les deux formats de modulation pour une longueur de fibre =129 km.
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Figure 11.17 : Effet de la PMD sur le facteur de qualité en fonction du débit binaire
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Le tableau 11.8 et la figure 11.17 nous montrent que la qualité du signal diminue tres

rapidement lorsque le débit augmente.

Pour maintenir une bonne qualité de transmission le débit ne doit pas dépasser les 40

Gbit/s pour le format de modulation NRZ, et les 60 Gbit/s pour le format de modulation RZ.
Au-dela de ces valeurs du débit binaire le facteur de qualité est dégrade.

Le débit binaire reste 1’effet limitatif de la dispersion modale de polarisation dans la

fibre monomode a longue distance.

1.2.3.2.3. Effet de coefficient de PMD sur la qualité du signal

La simulation est effectuée pour les parameétres suivants :

- Débit = 40 Gbhit/s

- Longueur de fibre=129 km

- Coefficient de PMD = variable
- Format de modulation : NRZ

- Type de biréfringence : Stochastique

Les résultats obtenus sont regroupés dans le tableau 11.9, et représentés pas la figure

11.17.
Coefficient de PMD Facteur de qualité
(ps/Vkm)
0.0 12.15
0.1 11.87
0.2 10.62
0.3 09.33
0.4 07.82
0.5 06.02
0.6 05.12
0.7 04.00
0.8 03.50
0.9 02.78

Tableau 11.9.Variations du facteur de qualité en fonction du coefficient de PMD
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Pour maintenir une bonne qualité du signal de transmission, le coefficient de PMD

doit étre inferieur ou égal & 0.5 ps/km/2, au dela de cette valeur la qualité du signal est

dégradée et le signal de sortie est déformé.

La figure 11.18 montre la variation du facteur de qualité en fonction de coefficient de

PMD pour le format de modulation NRZ.
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Figure 11.18 : Effet du coefficient de PMD sur le facteur de qualité

La puissance électrique a la sortie du filtre est sensible aussi au coefficient de PMD.
La figure 11.19 montre la variation de la puissance électrique en fonction du coefficient de
PMD.
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Figure 11.19 : Variations de la puissance électrique en fonction de coefficient de PMD.

Une bonne qualité de transmission exige une puissance inférieure a -33.42 dBm. Le
DGD dépend aussi de la longueur de couplage, et aussi de la biréfringence linéique de la
fibre. Les figures 11.20 et I1.21 montrent respectivement 1’influence de la PMD en fonction de
la longueur de couplage, et de la biréfringence linéique pour une longueur d’environ de 129

km
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Figure 11.20 :Influence de la PMD sur le DGD¢ajcyi €N Figure 11.21 : Influence de la PMD sur le
fonction de la longueur de couplage DGDcqicuis €n fonction de la biréfringence linéique
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Le tableau 11.10 regroupe les résultats obtenus.

Parametres

Liaison simulée

Longueur de la fibre maximale (km)

129 pour format NRZ
et 200 pour format RZ

L augmente = DGD(PSP) augmente

Débit maximal (Gbit/s)

40

DGD (PSP) est variable aléatoire

Dispersion chromatique (ps/nm/km)

Négligeable DC=0

DGD est une variable aléatoire

Longueur de couplage (km)

Lc augmente = DGD augmente

Coefficient de PMD (ps/vkm )

<05

PMD augmente = DGD augmente

Tableau 11.10 : Parameétres ayant un impact sur la PMD

On peut conclure a travers les résultats du tableau I1.10 que pour maintenir une

bonne qualité de transmission d’une liaison optique dont le débit maximal est de 40 Gbit/s, la

distance de la fibre ne doit pas dépasser les 129 km pour le format NRZ, et 200 km pour le

format RZ avec une dispersion chromatique négligeable, une longueur de couplage en général

égal a 1 km, et avec des valeurs du coefficient de PMD inférieures ou égales a 0 .5 ps/Vkm.

1.2.4.

Simulation d’une chaine de transmission en tenant compte de la dispersion

modale de polarisation et de la dispersion chromatique compensée

Dans cette partie en va tenir compte a la fois la dispersion chromatique et de la

dispersion modale de polarisation. Pour cela, on va introduire une fibre DCF aprés la fibre

SMF afin de compenser la dispersion chromatique.

Pszude-Random Bit SNRZ Fulse Generator

Bit rate = Bit rate Bits/z
*/3' : == Faaa——
— SMF
CW Laser Mach-Zehnder Modulstor Length =

Frequency = 183.358 THz
Power =0 dBm

SOES

TN ey S ] :

----------- LT H

P @ =i —] E % ____________ " :
P Pram stector PIN Low Pass Bessel Fiter 3R Regenerstor BER Analyzer

53k Length = 11125 km

Folarization Meter Folarization Weter 1
Frequency = 1831 THz  Frequency = 1831 THz
Bandwidth = 100 GHz Bandwidth = 100 GHz

Cutoff fraquency = 0.75 * Bit rala Hz

Figure 11.22 : Synoptique d’'une chaine de transmission compensée.
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Les paramétres de la fibre SMF et la fibre DCF sont représentés dans le tableau 11.11

ci-dessous :
Parameétres systéme de la fibre ... De transmission (SMF) | De compensation (DCF)
Longueur (km) 53 11,25
Atténuation (dB/km) 0,25 0,6
Dispersion chromatique (ps/nm/km) 17 -80
Effet Kerr Oui Oui
Effet Raman Non Non
Coefficient de non linéarité (m%/W) 2,7.10% 7.10%
Aire effective de la section (um?) 80 30
Biréfringence linéique (ps/km) 0.05 0.35

DG Dcumulé

1.229 ps

Tableau I11.11:Parametres caractéristiques du couple de fibres simulées

Les décalages entre les composantes du champ peuvent étre représentés par une

fonction quadratique de la longueur de transmission. Cela signifie que les retards accumulés

dans toutes les fibres s'écrivent selon la relation 11.6 [5] :

DDGeymuis® = DGD&,r + DGDjcr = DGDymuic = \/DGDSZMF + DGD} -

Avec

DGDgyp = Bi % \/Lsyr * \/Lesur € DGDpcr = Bc * \/Lpcr * \/Leper

Dans cette simulation on’ a :

DGDgyp = 0.05 * V53 % V1 = DGDgyr = 0.336 ps

DGDpcr = 0.35%V11.25 V1 = DGDpcp = 1.174 ps

DGD gymuic = 1.229 ps .

Dans cette partie, on va étudier I’impact des parameétres suivants sur la PMD :
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Le débit (D)

La biréfringence linéique de la fibre SMF (Bi)

La biréfringence linéique de la fibre DCF (Bc)
La longueur de couplage de la fibre SMF (Lcsur)
La longueur de couplage de la fibre DCF (Lcpcr)

Dans ce cas on prend le type de biréfringence déterministe.

La figure 11.23 ci-dessous présente 1’influence de la PMD en fonction de ces paramétres.
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2.4¢

DGD (ps)

(o} 0.5 1 1.5 2 2.5 3
la longueur de couplage de la fibre DCF (km)

(e)Influence de la PMD sur le DGD ¢ymui caicute €0 fonction de la biréfringence linéique de la fibre DCF

Figure 11.23: Simulation d une liaison compensée

La figure 11.23-a montre une diminution du facteur de qualité Q lorsque le debit
augmente. Le debit maximal pour une fibre standard G.652 (SMF) de 53 km suivi d'une fibre
de compensation de dispersion (DCF) de 11,25 km est de 80 Gbit/s. Au-dela de cette valeur,

le facteur de qualité sera dégrade.

Le DGD est influencé également par la longueur de couplage soit avec la fibore SMF
ou bien avec la fibre DCF. Cette variation est représentée dans les figures 11.23-d et 11.23-e.
Les figures 11.23.b et 11.23.c représentent I’influence de la PMD sur le DGD ¢ymui¢ €n fonction

de la biréfringence linéique de la fibre SMF et DCF.

Pour comparer le DGD de la fibre SMF et de DGD de la fibre DCF, nous allons

tracer en méme temps la courbe de DGDcumuie sur = f (Lcg,, ) € DGDeumuie oer = (Lepp)-
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2.4

2.2

2

1.8

1.6

1.4

DGD (ps)

1.2

1

0.8

0.6

0.4

DCF
SMF | |
_—

///

//
7
/
/ i
/

(0] 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Lc SMF (km) /Lc DCF (km)

Figure 11.24: Comparaison entre le DGD¢ymyi pour la fibre SMF
et le DGD¢ymuis pour la fibre DCF.

D’aprés la figure 11.24 on remarque que la variation du DGD¢ymue pour la fibre DCF

est plus importante que le DGD¢mui¢ pour la fibore SMF a cause de la biréfringence linéique de

la fibre DCF qui est 7 fois plus importante que la biréfringence linéique de la fibre SMF.

1.2.5. Simulation d’une liaison optique en tenant compte la PMD avec L’utilisation des

SPANS

Les résultats présentés sont issus d’une liaison constituée d’une fibre standard G.652

(SMF) de 100 km suivi d’une fibre de compensation de dispersion (DCF) de 4 km. Le module

d’émission est de format RZ.

Figure 11.25 : Utilisation de SPANs (fibre SMF, amplificateur, fibre DCF, amplificateur)

Les parameétres de simulation du SPAN sont résumés dans le tableau 11.12.
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Parametres Valeurs
Longueur de la fibore SMF 100 km
Dispersion chromatique de la fibore SMF 4 ps/nm/km
Atténuation de la fibre SMF 0.2dB/km
Gain de PEDFA 01 10dB
Facteur de bruit de ’EDFA 01 5dB
Longueur de la fibre DCF 4 km
Dispersion chromatique de la fibore DCF -100 ps/nm/km
Atténuation de la fibre DCF 0.5dB/km
Gain de ’EDFA 02 6 dB
Facteur de bruit de 'EDFA 02 4dB

Tableau 11.12: Les parameétres caractéristiques du SPANs

Cette ¢tude est consacrée a 1’é¢tude des paramétres suivants sur la dispersion modale

de polarisation (PMD) :

- Le nombre de SPANs

- Le débit (D)

- Labiréfringence linéique de la fibre SMF

- Labiréfringence lin€ique de la fibre DCF

- Lalongueur de couplage de la fibre SMF (Lcsur)
- Lalongueur de couplage de la fibre DCF (Lcpcr)

Le module d’émission utilisé est le format de modulation RZ
1.2.5.1. Influence du nombre de SPANs

La simulation est effectuée pour un débit de 40 Gbit/s avec un coefficient de

PMD+=3.53ps/Vkm . On fait varier le nombre de SPANs pour montrer leur influence sur la

PMD en présence de la fibre compensatrice DCF.

Les résultats sont regroupés dans le tableau 11.13, et sur la figure 11.26.
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Nombre de SPANs Facteur de qualité DGD (ps) Ti:ﬁ:‘:ar;z::tg;n

(x100 km) (9)] o
qualité

1 41.78 1.837109375 12%

2 23.042 02.440625 30%

3 12.36 02.44140625 35%

4 06.56 2.441796875 38%

5 03.48 02.4421875 40%

6 02.56 2.442578125 42%

7 02.01 2.4447089125 42%

8 01.42 2.4465751102 45%

9 00.56 2.450031471 47%

10 00.00 02.46000139 50%

Tableau 11.13 : Influence de la PMD sur le facteur Q en fonction du nombre de SPANs

Pour un débit de 40Gbit/s, les longueurs de liaisons ne peuvent pas dépasser les 400

km pour avoir une bonne qualité de transmission.

La figure I1.26 représente 1’influence de la PMD sur le facteur de qualité (Q) en

fonction du nombre de SPAN:S.

facteur de qualité (Q)

50

40

30

20

10

\\\

T~

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
nombre du SPANS (¥100 km)

Figure 11.26:Variation du facteur de qualité en fonction de nombre de SPANs
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D apres la figure 11.26, on remarque bien au dela de 400 km (SPAN=4) la qualité de

signal de sortie est dégradée.

1.2.5.2. Influence du débit (D) sur la dispersion modale de polarisation

La simulation est effectuée pour un nombre de SPANs=4 avec un coefficient de

PMD+=3.53ps/Vkm . Les résultats sont reportés dans le tableau 11.14, et sur la figure 11.27.

Débit : D (Gbit/s) Facteur de qualité (Q) DGD (ps)
10 13.04
20 09.24
30 07.56
40 06.56 Variable
50 05.88 Aléatoire
60 05.21
70 04.29
80 03.76
90 02.13
100 01.00

Tableau 11.14 : Influence de la PMD sur le facteur de qualité (Q) en fonction du débit

Pour maintenir la qualité de transmission d’une longueur de 400 km, le débit ne doit

pas dépasser les 40 Gbit/s, ou pour des débits supérieurs a ce dernier le facteur de qualité se

dégrade. Donc I’effet de la PMD limite le débit. Le DGD dans ce cas est une variable

aléatoire quel que soit la valeur de débit, cela signifie que le débit n’influe pas sur le DGD. La

figure 11.27 représente I’influence de la PMD sur le facteur de qualité Q en fonction du débit.
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Figure 11.27 : Influence de la PMD sur le facteur Q en fonction de débit.
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D’apres la figure 11.27, on remarque que pour un débit de 10 Gbit/s on obtient un
facteur de qualité (Q) égal a 13.01. Pour un débit de 100 Gbit/s on obtient un facteur de
qualité (Q) égale a 1.00.

1.2.5.3. Influence de la biréfringence linéique et de la longueur de couplage de la fibre

SMF et DCF sur la dispersion modale de polarisation

La figure 11.28 représente I’influence de DGD en fonction de biréfringence linéique

et le couplage de mode pour les fibres SMF et DCF.
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Figure 11.28 : Simulation d’une liaison compensée avec [ 'utilisation de SPANS

D’aprés la figure 11.28.a on remarque que la biréfringence linéique de la fibre SMF
augmente avec le DGD. Pour une biréfringence linéique compris entre (0. 01 et 0.2) ps/km, on
obtient un DGD compris entre (0.5 et 2.14) ps. La figure 11.28.b montre la variation de DGD
la biréfringence linéique de la fibre DCF. Cette variation se situe entre 0.89 et 1.09 ps pour

une biréfringence linéique compris entre 0.28 et 0.42 ps/km™?,

Le retard entre les états principaux de polarisation (DGD) augmente avec la racine
carrée de la distance et de la longueur de couplage. Ceci est apparait clairement dans les
figures 11.28.c et 11.28.d.

Conclusion

L’objectif de ce chapitre était d’étudier I'influence de la dispersion modale de
polarisation dans les liaisons optiques moyenne et longues distances grace aux outils de
simulation Optisystem et Comsis. On a mis en évidence un nombre de paramétres qui ont un
impact sur les performances d’une liaison optique. Ces outils de simulation sont une aide a la

conception non négligeable des systemes haut débits.

Les resultats obtenus ont permis de valider le choix des composants, ainsi que des

formats de modulation.
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Le degré de polarisation est le phénomene de la dispersion modale de polarisation.

La PMD est I'un des facteurs les plus pénalisants dans les réseaux de
télécommunications optiques. Les résultats de simulation montrent que la PMD est un

parametre non négligeable pour des debits de 40 Gbits/s, et des longueurs dépassant les 400
km.

Le chapitre suivant porte sur les différentes techniques de compensation de

dispersion modale de polarisation 1’une ¢lectronique, et 1’autre optique.
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Chapitre 11 : Techniques de Compensation de

PMD et Régenération Optique

Introduction

Un systéeme de compensation de la PMD au premier ordre et au second ordre a pour
fonction principale de récupérer les signaux optiques. Parmi les méthodes de compensation de
la PMD, la solution la plus simple est d’utiliser un systeme composé de controleurs de
polarisation, et d’éléments biréfringents. La complexité du systeme de compensation va
dépendre de I’ordre de la PMD qui doit étre compensé. Dans la plus part des cas, pour
optimiser le fonctionnement des différents systémes, il est nécessaire de contrdler 1’état de

polarisation (SOP), et donc de disposer d’un controleur de polarisation.

Les différentes méthodes de compensation sont divisées en différentes catégories,
selon que la compensation est effectué électriquement, optoélectronique ou optique, ou bien si
la compensation est effectuée avant ou aprés la transmission (pré- ou post-compensation).
Une méthode dite forward permet de réduire les effets de la PMD optiquement. Elle est
définie comme étant le premier ordre de compensation, car il permet de compenser
seulement la PMD du premier ordre. La méthode optique post-compensation est actuellement
utilisée ou les deux ordres de compensateurs sont utilisées. Deux problémes majeurs
concernent particuliecrement I’extraction du signal d'erreur, et la compensation de la
distorsion PMD induite [1-16].

I. Techniques de compensation de la PMD

I. 1. Compensation de PMD Feed-forward

Récemment, une technique de compensation de la PMD feed-forward a été mise en
ceuvre afin de compenser la PMD du premier, et du second ordre [17]. Les adaptations du
dispositif du contrdleur de polarisation sont réalisées sur la base des caractéristiques de PSP
en utilisant des mesures a partir d'un Polarimetre. La figure 111.1 représente le schéma de

principe de cette technique [10].
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Polarimétr

y
Source Brouilleur @)

Compensateur p=——p
Fibre

Figure I11.1 : Schéma de principe du compensateur de la PMD feed-forward.

Les trois principales caractéristiques du compensateur PMD feed-forwad sont

données ci-dessous:

1. Les perturbations dans les segments de retards DGD fixes
2. Les erreurs dans les segments de retards DGD variables

3. Les erreurs dans les angles de rotation de contréleur de polarisation (PC),
I.2. Compensation de PMD feed-back

Pour faire face au caractére aléatoire de la PMD, toutes les techniques de
compensation de la PMD doivent étre employées. Pour la mise en ceuvre de ce type de
compensateur de PMD (PMDC), différentes approches ont été proposées. Elles utilisent non
seulement les systemes de feed-back ou feed-forwaed, mais également, la technique de

surveillance de PMD, et les moyens de genération de temporisation [18,11].

Les dispositifs mécaniques qui compriment en fait une partie de la fibre pour
réaligner les impulsions de polarisation du bit optique. En d'autres termes, un mécanisme
PMDC «contre-contraintes » de fibre. Le principal inconvénient de cette méthode est que les

dispositifs mécaniques sont perturbés avec le temps.

Les dispositifs électroniques fonctionnent aprés le décodeur de réception. Le
principal inconvénient se situe dans la difficulté de corriger un probléme optique dans la

partie électronique. Le placement optimal du PMDC dans un réseau est avant le récepteur.
1.3. Stratégies de compensation de PMD

La PMD peut étre compensée par deux methodes : ’une électronique et 1’autre
optique [19,20 ,39].
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La compensation électronique de la PMD est basée essentiellement sur le traitement
de signal par des égaliseurs adaptatifs du signal apres le convertisseur optique/électrique (la
photodiode), des filtres linéaires, et non linéaires dans le but de minimiser I’interférence entre

symboles ISI (Inter Symbol Interférence) dans le signal recu.
Cette compensation présente différente avantages qui sont :

v Un prix réduit
v Un faible cout du systeme global
v Des composants fiables et rapides

Les compensateurs optiques de PMD comprennent un dispositif de controle de
polarisation, un élément de retard optique (fixe ou variable), et les alliés électronique qui
fournissent des signaux de commande aux composants optiques en fonction des informations

en feedback a propos la liaison de PMD.

Un compensateur optique de PMD se compose d'un égaliseur de PMD, un contréleur
de polarisation et une boucle de rétroaction, en utilisant un signal du moniteur approprié.
L'égaliseur de PMD est un élément biréfringent. Le contr6leur de polarisation est utilisé pour
faire correspondre les axes de I'égaliseur avec les axes principaux de la fibre. Le rapport de
puissance de la lumiére polarisée a la lumiére incidente totale diminue avec l'augmentation de
DGD de la fibre.

I.4. Classification basée sur les ordres de compensation

Selon la polyvalence et la capacité de compensation, les compensateurs de PMD
peuvent étre classés comme compensateurs du demi-ordre, de premier ordre et de second
ordre. Un compensateur de demi-ordre comprend un contréleur de polarisation et un élément
optique de retard fixe. Il existe en outre, un mécanisme de contrdleur feedback pour fournir
des signaux de contréle appropriés au contréleur de polarisation. Le principe de
fonctionnement repose sur le fait que le contrbleur de polarisation est ajusté de facon a

minimiser le DGD.

L’élément de retard est fixe. Puisque ce compensateur ne peut compenser une
quantité fixe de DGD, plutot que des retards variables, il est parfois appelé un compensateur
demi-ordre. Un compensateur de demi-ordre est constitué d'un contréleur de polarisation et un

segment de fibre a biréfringence élevée (élément de retard fixe). Le réglage du contréleur de
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polarisation est réalisé sur la base d'un signal de Feebback qui est le niveau du signal de

puissance correspondant a la moitié du débit de données recus dans le spectre en bande de

base. La figure 111.2 est une reproduction du compensateur de PMD.

SO

PMF de compensation de PMD
PMD= 32.6ps

i

RO

Figure 111.2 : Compensateur PMD demi-ordre (SO : Source Optique, PC- contréleur de

polarisation, LPF : filtre passe-bas et BPF filtre passe-bande ()? détecteur de loi quadratique,

Un Compensateur de PMD premier ordre est légérement plus complexe que pour un

Ligne de transmission

optique

LFM = HT Herh

Contrdle maximum

Adaptation de [’égalisateur de PMD [ ]

RO : Récepteur Optique).

compensateur de demi-ordre étant donné qu’il présente un élément de retard variable a la

place d'un élément de retard fixe. Un mécanisme de feedback fournit des signaux de contréle

pour régler a la fois le contrdleur de polarisation et I'élément de retard. Le compensateur du

premier ordre peut étre utilisé pour contrer les différentes quantités des valeurs de DGD. La

configuration du premier ordre [7] utilise un contréleur de polarisation, et un élément de

retard variable. Sur la base du signal de feedback, des ajustements de polarisation, et de retard

sont exécutée de maniére & minimiser les effets de la PMD.

Erar de polarisation T
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=
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Figure 111.3 : Schéma fonctionnel adaptatif du compensateur PMD premier ordre. (LPF :

Emulateur de FPAMD
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Afin d'augmenter la précision de la compensation de PMD, le SOP du signal optique
pourra étre codé avant que le signal soit injecté dans la fibre. La Figure I11.3 montre le
principe de fonctionnement du systéme de compensation PMD. Le contréleur de polarisation

est un dispositif a base de Niobate de Lithium.

Un compensateur de premier ordre, utilisant le DOP du signal recu en tant que
parameétre de feedback, a été mis au point pour compenser la PMD a des débits de données de
40 Gbps et 80 Gbps [6]. L’avantage d'utiliser le DOP comme paramétre de feed-back est que
la compensation peut étre effectuée a débit binaire indépendant. La figure 111.4-b représente
un schéma synoptique d'un DOP feed-back sur la base du compensateur de PMD premier
ordre [21] (également appelé une méthode post-compensation en raison de I'emplacement du
compensateur sur le cété du récepteur). Une autre approche pour la compensation de PMD
premier ordre est appelée la méthode de transmission de PSP. La méthode de transmission de
PSP est une méthode de pré-compensation dans lequel un contrleur de polarisation est
utilisé pour aligner le SOP du signal optique avec la PSP de la fibre. La figure 1ll-4-a
représente le schéma synoptique d'un compensateur de PMD du premier ordre basée sur la

méthode de transmission de PSP [12].

o () .

(b)
Qoo

>
+ >
I Fibre \ Fibre A \
1 ' F 3
! DOP : !
| . 1 [ Jvos
e e e e e m = — A N

Figure 111.4 : Compensation de PMD Premier ordre: (a) méthode de PSP (b) méthode de

post-compensation (PC contrdleur de polarisation, At : un élément de retard variable) [22].

Compte tenu des taux de transmission élevés, et de ’augmentation de la bande
passante, l'importance a été attachée aussi a la compensation de PMD de second d'ordre. Une
configuration utilise deux contrbleurs de polarisation, ainsi que deux parties de fibre a
biréfringence élevée. Les PSP du compensateur vont varier linéairement avec la fréquence de
maniere a compenser la PMD sur une large bande passante. La configuration inclut trois

contrbleurs de polarisation, et deux lignes a retard variables (ou une ligne a retard variable et
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un Rotateur de Faraday). La figure 111.5 représente le schéma synoptique du compensateur
[8,9].

Polarimetre

PM-fibre 1 PM-fibre 1

Figure 111.5 : Schéma de principe de compensation de PMD de second ordre. (PC1 et PC2

Contr6leurs de polarisation).

La nouvelle technique de compensation de PMD est la régénération optique qui est le
but de la deuxiéme partie du chapitre.

Pour assurer une bonne transmission sur de longues et tres longues distances, il est
nécessaire de régenérer le signal [23], c’est-a-dire, I’amplifier (régénération 1R), le remettre
en forme (régenération 2R) et parfois le resynchroniser pour pallier au phénomeéne de gigue
temporelle (régénération 3R).A trés haut débit (40 Gbit/s et plus), la régénération tout-optique
pourrait permettre de s’affranchir d’une régénération optoélectronique donnant ainsi plus de
transparence et de flexibilité aux réseaux. De nombreuses fonctions optiques ont été
développées, pour des solutions toujours plus performantes et a des débits toujours plus élevés
[24]. Les solutions les plus réalistes sont celles qui sont compatibles avec les réseaux
multiplexés en longueur d’onde. Nous entendons par la les fonctions qui régénérent
simultanément toutes les longueurs d’onde dans le méme dispositif, comme le fait ’EDFA
pour I’amplification ; ou bien des dispositifs intégrables sur une méme puce, pour que chaque
longueur d’onde soit traitée séparément avec un encombrement et un colt faibles. Des
publications ont montré la possibilité d’intégrer de tels dispositifs [25]. Les techniques de

régénération 2R et 3R sont utilisés pour combattre la dispersion modale de polarisation [26].
I1. Principe de régénération optique 1R, 2R et 3R

I1.1. Régénération 1R

Dans la littérature, I'amplification du signal est présentée comme la premiere étape de

la régéneération optique. De ce point de vue, les seuls « régenérateurs » massivement déployeés
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a I'heure actuelle sont les EDFA qui permettent une amplification simultanée d'un grand
nombre de canaux WDM. Mais ces systemes ajoutent du bruit d'émission spontanée amplifiée
au signal, qui constitue la limitation fondamentale des systémes de télécommunications par

fibre optique, qui subsiste en lI'absence de tout défaut de propagation.

11.2. Régénération 2R

Si la gigue temporelle est negligeable, 1’amplification est simple et le processus de
remise en forme est généralement suffisant pour maintenir la qualité du signal sur de longues
distances en empéchant l'accumulation du bruit et de distorsion. Un régénérateur 2R se
compose essentiellement d'un amplificateur optique linéaire suivie d'une porte optique non
linéaire (NLOG) guidé par les données. Si les caractéristiques de la porte de transmission en
fonction de l'intensité du signal donnent un seuil et un comportement limite, alors le taux

d'extinction du signal peut étre amélioré, et le bruit damplitude ASE partiellement réduit.

On distingue trois types de régénération 2R : la régénération en auto-modulation de
phase (SPM), la régénération en modulation croisée (XPM), et la régénération en mélange a
quatre ondes (FWM) [23-24]. On s’intéresse uniquement aux deux premiers types de
régénération (voir figure 111.6 et 111.7).

11.2.1. Régénération 2R en auto-modulation de phase

Le principe de la régénération 2R en auto-modulation de phase est représenté sur la
figure 111.6 [29-32].

Porte Optique non-lineaire

=
9
whm £
- c
Signal d'entrée E _f_- Signal de sortie
Pin — Pout

Figure 111.6: Principe de régénération optique 2R & base de portes non-linéaires en

auto-modulation de phase.

Dans ce cas le signal incident se propage sur le méme support optique tout au long de

la porte de remise en forme. Le signal incident est généralement transféré avec une
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amélioration du taux d'extinction, mais avec seulement une réduction partielle du bruit, en
fonction de la forme de la transmission de la lumiére par rapport a la pente de la puissance.
Par exemple, si la porte est un absorbeur saturable, le bruit sur le symbole "0" est réduit tandis
que le bruit sur le symbole "1" a augmenté ou, au mieux, ne change pas. Dans le cas d'un
amplificateur saturable, la situation opposée se produit. Ce systeme de régénération est le plus
simple. Le rapport de contraste de la porte (rapport du facteur de transmission de "1" et "0")

en géneral ne doit pas étre tres élevé dans la plupart des applications, typiquement de 5 dB.
Soit T est la fonction de transfert de la porte optique non linéaire :

T = Pyye/Pin 1.1

Ou P, et P, sont les puissances d’entrées et sortie du signal régénéré. Dans ce cas

le régime de fonctionnement est caractérisé par 1’équation suivante :

Pout = PinT(Pip) 1.2

Le tableau Ill.1 donne quelques avantages, et inconvénients de la porte optique a
base de SPM :

Avantages Inconveénients
e Tres rapide o Faible efficacité (0.5 Wkm), 90 mW / canal
e Sans bruit e Décalage du spectre
e Insensible a la polarisation e Faible tolérance de filtre

Tableau I11.1 : Les inconvénients et les avantages de la porte optique en auto-modulation

de phase.
11.2.2. Régénération 2R en modulation croisée

Le principe de la régénération optique 2R en modulation croisée est représenté dans
la figure 111.7.
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.

in

Porte optique non lineaire

j—— Signal de sortie filtre

Psonde,out

ion

Signal d'entrée
Psonde,in —_—
Sonde continue

Tran mi

Figure 111.7 : Principe de régénération optique 2R a base de portes non-linéaire en

modulation croisée.

Dans ce cas, le signal dégradé (la pompe) module toujours la transmission de la
porte, mais un autre signal est injecté dans la porte (la sonde), et voit la modulation de la
transmission créée par le signal dégrade. Le signal en sortie de la porte est ainsi modulé au
rythme des données. Le plus souvent, il y a conversion de longueur d'onde du signal dégradé
vers le deuxieme signal. Toutefois, ce systeme nécessite généralement un filtre optique qui

permet de rejeter I'onde incidente, et aussi un bon taux de contraste généralement 10 dB.

Soit Psongeout 12 puissance de la sonde en sortie de la porte. Dans ce cas le régime

de fonctionnement est caractéris¢ par I’équation suivante :

Psonde,out = l)sonde,in-T (Ppompe,in) 1.3

La transmission de la porte doit étre "adiabatique” et suivre la puissance du signal
instantané, ce qui nécessite un temps de récuperation de porte géneralement beaucoup plus

court que la durée du temps de bit.

En général, la cascade des régénérateurs 2R crée une gigue temporelle supplémentaire
qui au final constitue la limite de ce type de fonction optique. Provost et al. [33] ont élaboré
des regles générales de conception permettant d’optimiser les nombreux parametres d’un tel
régénérateur (non-linéarité, dispersion et longueur de la fibre, largeur et décalage du filtre),

afin d’obtenir la meilleure amélioration du taux d’extinction du signal.
11.3.Régéneération 3R

Lorsque l'accumulation de la gigue est également un probleme, en raison de la
modulation de phase croisée (XPM) dans des systemes WDM ou des distorsions dues aux
temps de réponse fini des dispositifs de traitement de signal des impulsions non linéaires (par
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exemple, les convertisseurs de longueur d'onde) , ou une dispersion de mode de polarisation
non compensee, alors la régénération 3R peut étre nécessaire. La encore, on peut considérer

deux types de régéenérateurs de resynchronisation différents.
11.3.1. Régénération tout-optique: 3R

Le principe de la régénération tout optique 3R est illustré dans la figure 111.8.

)"ilh,__ JUL Signal m
l/

—1 ||| — -

Horloge JUUEJL Porte ’/i _j'leil
. L il b

oplique |77 non-linéaire

Signal régénéré

Figure 111.8 : Principe de régénération 3R a commande par le signal d'informations.

Ce dispositif se compose principalement d'un amplificateur optique, un bloc de
récupération d'horloge fournissant un flux d'impulsions d'horloge, qui est ensuite modulé par

des données de la porte optique non-linéaire [34].
11.3.2. Régenération 3R pour Solitons

Cette technique est particulierement efficace avec des impulsions solitons [35,36].
Récemment il a été adapté pour des systemes de transmission de solitons a dispersion (DM,
Dispersion Managed) [37,38.].

Elle consiste a combiner les effets localisés d'une "horloge entrainée” synchrone des
données de modulation, le filtrage et la ligne de fibre non-linéaire, ce qui résulte a la fois de la
réduction de la gigue de synchronisation, et de la stabilisation d'amplitude. La figure I11.9

représente le principe de I'un des régimes de SM3R possibles pour les solitons DM.

La fibre a dispersion convertit la premiére impulsion amplifiée en un soliton "pure".
Le filtre bloque I'ASE indésirable, mais il a également un role important dans la stabilisation
de l'amplitude de la durée de la regenération. Les données sont ensuite modulées

sinusoidalement & travers un modulateur d'intensité ou de phase, et récupérées par I'horloge.
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Récupération

d’horloge
Fibre haute non-
linéaire
) —
EDFA =4 // L |

Filtre
Modulation d’amplitude (AM)

/ Modulation de phase (PM)

Figure 111.9: Principe de la régénération 3R par modulation synchrone.

La modulation de phase est également un moyen de corriger le rythme de la gigue
avec l'interaction entre la modulation de fréquence induite déplacer un des effets de dispersion
chromatique [38].

I11. Résultats et discussion

111.1. Compensation de PMD premier ordre

Dans la premiére partie de simulation nous représentons un compensateur électrique
de PMD au premier ordre pour deux formats de modulation NRZ et RZ. Nous utilisons le
logiciel Simulink de Matlab 8 pour simuler, et évaluer les performances d’une chaine de
transmission a travers un canal de bruit a bande limitée et prise en compte d’un émulateur de
PMD. Avant de passer a la simulation nous allons rappeler brievement Qu’est-ce qu’est

Simulink ?
111.1.1. Présentation du Simulink

Simulink est un logiciel de simulation et de modélisation de systemes dynamiques
commercialisé par I’entreprise américaine The MathWorks. L’environnement graphique,
constitué de blocs de modélisation, permet de réaliser des plateformes de simulation multi-
domaines pour la validation et I’optimisation de systemes. Ce logiciel est largement utilisé
dans I’industrie, en particulier dans les secteurs de 1’automobile, 1’aéronautique, et les

communications numeériques.

Simulink est intégré a MatLab, fournissant ainsi un accés immédiat aux nombreux

outils de développement algorithmique, de visualisation et d’analyse de données de MatLab.
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Ses principales caractéristiques et utilisations sont :

e Un environnement complet pour la modélisation, la simulation et I’'implantation de
systemes dynamiques intégrés,

e La conception, et le test de systémes linéaires, ou non linéaires, a temps discrets, a
temps continu hybride, ou multi cadence,

e Le développement d’applications pour le contrdle, les DSP, les communications et les
systemes,

e Une architecture ouverte qui permet I’intégration de modeles provenant d’autres

environnements.

111.1.2. Modele de simulation

Dans cette partie on représente un compensateur de PMD du premier ordre avec le
simulink Blockest du logiciel Matlab 8. Les bibliotheques simulink utilisées sont les suivants :

Simulink Blockest, DSP Blockest et Communication BLockest
Cette compensation électrique présente différents avantages dont :

v"Un prix réduit
v"Un faible cout

v Des composants fiables et rapides

Le schéma synoptique de la liaison est représenté dans la figure 111.10 ci-dessous:

h 4

I Error Rate

gy Calculation
Display

Error Rate

F Calculation
B-FFT

Spectrum
» Scope

Compensafion
Scope2

h 4

h

Ligne de transmission

;:|§| Aprés compensation
Zerg-Order BFFT -
Holdl  Spectrum Scope N
Scopel v Zero-Order .
Add Hold Avant compensation

Figure 111.10 : Modele de simulation de compensateur de la PMD premier ordre.
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Le modéle de simulation de compensateur de la PMD du premier ordre englobe des
sous systemes. Un sous-systéme est comme un composant, il est doté des ports d’entrées et de

sorties. Comme il peut étre construit par un groupe de composants ou d’autres sous-Systemes.

Un sous-systeme peut étre facilement réalisé par un groupement de composants

choisis dans la mise en page.
La chaine de transmission simulée est composée par les sous-systéemes suivants :

Sous-systeme emission.
Sous-systéme filtrage.

Sous-systeme ligne de transmission.

AN NN

Sous-systeme compensation.

Nous allons maintenant nous intéresser aux sous- systemes de compensation

électrique de la PMD au premier ordre.
111.1.2.1.Sous-systéme d’émission

La figure 111.11 représente le sous-systeme d’émission qui est tout simplement un
signal de type RZ (Retour to Zero), et NRZ (Non Return Zero) utilisé dans le modéle de

compensation.

D
Ourl
) J_LI_ Sequence bingire _
Zero-Order
Holdl Format de modulation NRZ
L e N
Our2
Sequence binaire Convertisseur unipolaire Format de modulation RZ >
aléatoire /bipelaire
Scope
il - ] Jh » 2] @D
ﬂ_ﬂ > fpi Echantille Outs
Multiplexeur C g;!o nREur R
Generateur Produit queur Decimation
d'impulsion
Zero-Order {W
Hold? Vector

Scope

Figure 111.11. Sous systeme d’émission (modulation NRZ et RZ).
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Ce sous-systeme est constitué par les éléments suivants :
a) Pour la modulation NRZ

e Une séquence binaire aléatoire : elle est représentée par un générateur binaire de
Bernoulli. Ce bloc permet de générer aléatoirement des séquences de 1, et des 0 qui
apparaissent pendant des durées définies.

e Un bloc Unipolar to Bipolar Convector : permet de générer un signal analogique qui

vaut +1V, si le symbole d’entrée vaut 1 et -1V, si le symbole d’entrée vaut 0.
b) Pour la modulation RZ
En ajoutant a la séquence binaire les éléments suivants :

o Générateur d’impulsion : c’est une horloge qui permet de générer des impulsions
carrées a intervalles uniformes.

e Produit : il permet de multiplier la séquence binaire par ce générateur de pulse.
c) Visualisation des signaux

e Le signal NRZ, et le signal RZ seront visualisés en fonction du temps avec un scope
(figure 111.12).

e Le spectre des signaux NRZ et RZ sera observé en fonction de la fréequence (figure
[11.13), pour cela en utilisant :

e Un multiplexeur (Mux) permet de comparer les signaux sur le scope FFT.

e un échantillonneur bloqueur (Zero-Order Hold), qui conserve son entrée pour la
période d'échantillonnage spécifiée.

e Un analyseur de spectre Scope FFT (Spectrum) calcul et visualise la valeur moyenne

ou bien la densité spectrale de chaque signal injecté a 1’entrée.
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B scope = | B |-
SE L HEE B & F ~

rodulation MRZ

modulation BZ

Figure 111.12 : Séquence binaire aléatoire et formats de modulations NRZ et RZ

On peut observer sur la figure 111.12 que le format NRZ transforme bien le symbole
0 en un signal de -1V pendant la durée T d’émission du symbole, le symbole 1 en un signal de
+1V pendant la durée T. tandis que la modulation RZ transforme le symbole 0 en un signal
OV pendant une durée T et le symbole 1 en un signal qui présentera une transition
descendante a Ts/ 2 : il vaut +1V pendant Ts/ 2 puis OV pendant Ts/2.

30

MRZ

Magnitude-squared, 4B

Frequency (THz)

Figure 111.13 : Spectres des signaux NRZ et RZ.

D’apres la figure 111.13, on remarque que le signal NRZ présente une bande de
concentration de 1’énergie sur une bande limité, par contre le signal RZ présente un

élargissement de la bande de fréquence en présence de raies de synchronisation.

101

—
| —



Chapitre 111 : Techniques de compensation de PMD et régénération optiques e

111.1.2.2. Sous systéme filtrage

Le but du filtrage est de diviser le signal modulé (RZ et/ou NRZ) en deux signaux
égaux afin de créer les deux axes (axe rapide et axe lent). Le filtre utilisé pour ce modele est

un filtre rectangulaire idéal (figure 111.14).

12
Constantel
> ide
v axe rap - @D
- Ouirl
Produirl
Inl
Filtre rectangulaire -
ideal w | xelent ooy
Our?
Produir
12
Constanite?

Figure 111.14 : Modeéle Simulink pour un filtre rectangulaire idéal d impulsion.

Ce filtre permet de bloquer des échantillons, et de créer le signal d'entrée en utilisant
des impulsions rectangulaires. Le bloc reproduit chaque échantillon d'entrée N fois, ou N est

le nombre d'échantillons.
111.1.2.3. Sous-systéme ligne de transmission

Ce sous systeme est représente sur la figure 111.15 ci-dessous.

axe rapide » D

L >
Ini outl
Canal AWGN
2 - axe lent .
Tn2 »2D
out?
Retard Canall AWGN

Generatenur
d'impulsion

. S|
Constante Distribution de Afficheur

Maxwell

Figure 111.15 : Ligne de transmission.
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Ce sous-systeme est constitué principalement par les éléments suivants :

e AWGN : (Additive White Gaussien Noise Chanell) canal de transmission sur lequel

on a ajouté un bruit blanc Gaussien. Ces principes caractéristiques son le rapport

signal sur bruit et la puissance du signal d’entrée.

e Retard : pour créer le retard différentiel de groupe « DGD » entre I’axe rapide et I’axe

lent. 1l suit une loi de distribution de Maxwell, et qui est illustré par la figure 111.16.

=

Nombres aleatoires

=

Nombre aleatoirel

=

Nombre aleatoirel

A

Bloc de declenchement

Inl

l—vztﬂ . =. .
L Outl

Produit! Foncton Produit3
Mathematique

l—::ﬂ— Ao

Produit?

Figure 111.16 : Distribution de Maxwell.

La distribution de Maxwell a été utilisée pour produire un ensemble aléatoire de

vecteurs de PMD. Elle est constituée de :

e Bloc de nombres aléatoires : 1l génére des nombres aléatoires.

o Générateur d’impulsions : 1l est contrdlé par une horloge.

e Afficheur: Permet d’afficher la distribution de Maxwell.

e Bloc de déclenchement : Pour I’exécution de ce modeéle il faut configurer le bloc de

déclenchement a chaque étape d’intégration, soit plusieurs fois au cours du temps.

111.1.2.4. Sous-systéme de compensation

Le but de sous systeme est d’améliorer le diagramme de 1’ceil. Il est représenté sur la

figure 111.17.
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Figure 111.17 : Sous-systéme de compensation

La figure 111.17 représente la structure pour la compensation du PMD du premier
ordre. Ce simulateur est composé par des modules a retard différents montés ensemble. On
utilise pour cela des interrupteurs a bascule qui ont pour but de sélectionner I'une de ces deux
entrées pour que le signal passe a travers a la sortie.

La relation entre les différents retards est donnée comme suit:
7, =2\ =11y 1.4
Ou t, représente le retard de la nieme composant.

Si on prend 1;=0.4 ps donc 1,=1.2 ps ; 13=2.8 pS ; 14=6 pS ; 15=12.4 pS ; 16=25.2 pS ;
1,=50.8 ps représentant le septiéme composant utilisé.

111.1.3. Effet de la PMD

La caracteristique la plus importante de la PMD c’est le DGD (Différential Groupe
Delay) qui est représente sur la figure 111.18 ci- dessous.
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uScopEZ E=TEEA X nScope =HREN X
S5 ~PLeL ARE T AR s EBLLL ARE T AR ~

axe rapide

(@) (b)

Figure 111.18 : DGD de 10 ps avec bruit blanc Gaussien de 20 dB sur un signal NRZ (a), et
RZ (b)

D’apres la figure 111.18, on remarque bien qu’il y a un retard entre 1’axe rapide et
I’axe lent (dans notre cas on a un DGD =10ps). Ce DGD ne doit pas dépasser 1/10 du temps
bit c'est-a-dire 10 ps et 2.5 ps respectivement pour un débit de 10 Gbit/s et 40 Gbit/s.

Les conséquences du bruit et du filtrage peuvent étre mises en évidence en observant
le signal de sortie avec la représentation dite du diagramme de “I’ceil”. Ce diagramme est
obtenu avec de multiples balayages, et est synchronisé avec le signal d’horloge. La largeur de
balayage est plus grande que la période de la séquence de données binaires. Dans la
simulation, le diagramme de 1’eil est obtenu avec un balayage d de largeur égale a 20 T.

Dans la partie qui suit nous allons présenter les diagrammes de 1’ceil pour un canal bruité

Dans cette section nous allons introduire dans le compensateur un bruit blanc Gaussien
(AWGN) de puissance de 1Watt, et de SNR (Rapport signal sur bruit) de 20 dB.

I11.1.4. Diagramme de I’il avant et aprés compensation

La simulation est effectuée pour un débit de 10 Gbit/s, une puissance par canal de

transmission de 1watt, et un SNR (Signal sur bruit) de 20 dB.
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Les figures ci-dessus (111.19 et 111.20) montrent ’effet de compensation sur les

diagrammes de 1’ceil respectivement pour les deux formats de modulation NRZ et RZ pour un
DGD égal a 1.5ps.

Figure 111.19 : Diagrammes de [ ’eil pour le format de modulation NRZ (a) avant
compensation, (b) apres compensation

1
g 0s
3
2 0
g
5
& 05
-1 1
0 008 01 015 02 0 005 01 015 02
Time (ns) Tima (ns)
) (d)

Figure 111.20 : Diagrammes de [’@il pour le format de modulation RZ (c) avant

compensation, (d) apres compensation

D’aprés les figures 111.19 et 111.20, on voit clairement I'amélioration de la

compensation sur les diagrammes de I'ceil pour les deux formats de modulation (NRZ et RZ).

Les diagrammes de 1'ceil aprés compensation sont tres ouverts puisque les valeurs du
taux d'erreur sur les bits sont trés petites et les facteurs de qualités sont grands.
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111.1.5. Premiere étape : Influence de DGD sur la PMD

Dans une premiére étape, on fait varier le DGD de la liaison pour montrer I’effet de

ce dernier sur la PMD avec un débit de 10 Gbit/s pour une liaison avant et apres

compensation.

Les différents résultats concernant le taux d’erreur binaire (BER), ainsi que le facteur

de qualité (Q) sont regroupés dans le tableau 111.2.

BER Q
NRZ RZ NRZ RZ
DGD (ps) Avant Apres Avant Apres | Avant | Apres | Avant | Apres
15 1.6e-15 3.09e-20 7.89e-17 | 2.59e-46 | 10.85 | 12.78 11.02 | 13.98
2.5 1.12e-11 2.57e-12 9.01e-12 2.56e-14 | 07.19 | 07.87 07.26 | 08.01
10 0.62e-8 1.72e-9 0.12e-8 5.29e-10 | 04.94 | 0596 | 04.96 | 06.85
15 0.15e-6 08.9 e-8 0.78e-7 08.1e-9 04.03 | 05.17 | 04.10 | 05.82
20 0.000325 0.0000488 | 0.000125 1.6e-5 02.30 | 03.96 | 02.64 | 04.64
42 0.012 0.000025 | 0.000925 | 0.00058 | 01.57 | 02.72 | 02.00 | 03.02

Tableau 111.2 : Variations du facteur de qualité et du taux d erreur binaire pour la

modulation NRZ et RZ avant et apres compensation en fonction de DGD pour 10 Gbit/s.

D’apres le tableau II1.2,

on constate une amélioration de la compensation sur le

diagramme de I’ceil pour les deux types de formats de modulation. Les diagrammes de 1I’ceil

aprés compensation sont trés ouverts puisque les taux d’erreur binaire sont trés petits, et les

facteurs de qualités sont tres grands.

La figure 111.21 représente la courbe Q = f(DGD) c'est-a-dire la variation du facteur de

qualité en fonction de DGD pour les deux formats de modulation.
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N\

Formar RZ
Format NRZ

Facteur de
qualité

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

DGD (ps)

Figure 111.21: Variations du facteur de qualité en fonction de DGD
pour les formats RZ et NRZ

La variation de DGD nécessite aussi une variation de la longueur de la fibre

monomode. Cette variation est représentée dans la figure 111.22.

4
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—
~

—_
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—FomatRZ |
6 —FormatNRZ |
4
/
2
/
0 —
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
DGD (ps)

Figure 111.22 : Variations de la longueur en fonction de DGD
pour un débit de 10 Gbit/s

On peut noter sur cette figure, que pour maintenir une bonne qualité de transmission,
la distance ne doit pas dépasser 40000 km (DGD de 10 ps) pour le format RZ, et 32400 km
(DGD de 9.5ps) pour le format NRZ. Lorsqu’on compare les valeurs trouvées du Taux
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d’Erreur Binaire, du facteur de qualité, et la longueur de fibre on remarque bien que le

format de modulation RZ est meilleur et tolérable par rapport au format NRZ.

111.1.6. Deuxieme étape : influence du débit sur la PMD

Farameters
Frobability of a zero: 0.5

Tnital seed: 0

Dans une deuxiéme étape, on fait varier le débit binaire de la liaison.

Parameters

Probabilfy of a zero: 0.5

Tl seed:

Sample time: 259
7 Frame-based outputs
7| Inerpret vector parameters as 1-0

Output data fype: |double

Débit=2.5Gbit/s

]

pi

[ ntepret vecor paremeters s 10

Output data type: | double

Débit= 10 Gbit/s

Farameters

Froliebily of  zee: (.5

Tl sed: 1

Sampletime: Je-10

i Interpret vedtor parametersias 1)

Duiput et ype: | diule

Débit=20 Gbit/s

Framelers

Faraneters

Prababity ofa zn: 0.5 oy oz 03

el st i et 0

Sangeie: 3¢ Saplefne: &)

7 oteryvet vector parametersas 1-) . Wt vecor prarss 1)

Out detaype: coudle

Débit= 30Gbit/s

Figure 111.23 : Parameétres utilisés pour les différents débits

Les résultats de cette simulation sont illustrés dans les tableaux I11.3- 111.4.

BER Q

Débit (Gbit/s) NRZ RZ NRZ R7
25 2.21e-31 1.50e-44 14.01 15.78
10 8.72e-8 5.29e-12 05.16 06.85
20 03.9 e-8 09.97e-8 04.98 05.76
30 0.000725 01.00e-8 03.86 05.01
40 1.83e-3 0.0000348843 02.56 04.12

Ot cape: doule

Débit= 40 Gbit/s

Tableau I11.3 : Variations du taux d’erreur binaire, et du facteur de qualité pour la

modulation NRZ et RZ apres compensation en fonction du débit pour un DGD=10 ps

Pour un DGD = 2.5 ps, on obtient les résultats représentés dans le tableau 111.4

ci-dessous :
o BER Q
Debit (Gbit/s) NRZ RZ NRZ RZ
25 221e-102 | 2.19e-133 | 2056 24.08
10 157e-11 | 0339%-14 | 10.17 10.92
20 7.76e-11 3.16e-15 06.42 08.91
30 8.98¢-10 7.52e-13 06.01 07.12
40 4.66e- 9 5.94e-10 05.88 06.04

Tableau I11.4 : Variations du taux d erreur binaire et du facteur de qualités en fonction du

débit pour la modulation NRZ et RZ aprés compensation pour un DGD= 2.5ps
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D’apres le tableau II1.3 et 111.4, nous voyons qu’il y a une augmentation du taux
d’erreur binaire, et par conséquence une diminution du facteur de qualité lors de
I’augmentation du débit. Donc ’effet de la PMD, limite le débit, et diminue le facteur Q dans

une liaison de transmission par fibre optique.

Pour un debit de 40Gbit/s, le DGD ne dépasse pas 2.5 ps pour le format RZ tandis
que 1.94 ps pour le format NRZ qui correspond respectivement a des longueurs de liaisons
2500 km et 1500 km afin que le systéme présente une bonne qualité (Q supérieur ou égal a 6).

Au-dela de cette valeur du débit, le facteur Q se dégrade.

I11.2. Contribution a I’étude des régénérateurs 2R dans une liaison de transmission

optique en tenant compte de la PMD

Dans la deuxiéme partie de notre simulation, on va étudier la contribution d’un
régénérateur optique 2R en auto-modulation pour combattre le phénomeéne de la PMD. On
propose deux tests de simulation qui sont mentionnés dans la figure "111.24 et 111.25".

v' Le premier test : Le régénérateur 2R est placé directement devant le récepteur avec

une ligne de transmission prise en compte de PMD.

v Le second test : Le régénérateur 2R est placé entre deux lignes de transmission prise

en compte de la PMD.

- Ligne de transmission o
Emission RZ  |———  prise en compte de Reger;eRrateur —— Réception
PMD

Figure 111.24 : Configuration du 1" test « le régénérateur placé directement devant le

récepteur» (La ligne de transmission contient un régénérateur 2R au milieu).

110 )

—



Chapitre 111 : Techniques de compensation de PMD et régénération optiques e

Ligne de s Ligne de transmission
Emission RZ transmission prise en Reger;(le%’ateur prise en compte de | Réception
compte de PMD #1 PMD #2

Figure 111.25 : Configuration du 2"°™ test «le régénérateur placé entre deux lignes de

transmission » (Chaque ligne de transmission contient un régénerateur 2R au milieu).

La liaison simulée est représentée dans la figure 111.26.

3R Regenerdtor

_ dh

. s - 5 SSSS=d
B Loop Control i | A
Emission RZ o i Remise en forme Reception
i
(a) regénérateur 2R placé directement devant le récepteur.
RF
eemtor
S i
ﬁ Loap Control _ ___ E Iﬁ[}omml_] E
Emizzion RZ Remize en forme Reception
B B

SPAN SRAN_1

(b) régénérateur 2R placé entre deux lignes de transmissions.

Figure 111.26: Systéeme propose de Simulation.

111

——
| —



Chapitre 111 : Techniques de compensation de PMD et régénération optiques e

Sous systeme d’émission
Le sous systeme d’émission cité précedemment dans le chapitre 11, (figure 11.7).
Sous systeme ligne de transmission (SPANS)

La chaine de transmission proposee est illustrée sur la figure 111.27.

G

@, T

ShAF Optical Amplifier Optical Fitter OCcF

T r\.@?‘
o |

Figure 111.27 : Ligne de transmission

Une boucle a recirculation permet de faire boucler le signal. Ce dernier est un

nouvel outil pour évaluer une ligne de transmission regénérée optiquement 2R.

Avant de placer le régénérateur 2R, il faut un atténuateur optique qui permet de

maintenir la puissance a I’entrée de la fibre de transmission constante aprés chaque tour.
Sous systeme de régénération

La figure I1Il. 28 représente le sous systeme de régénération tel que, la
ré-amplification se fait grace a un amplificateur de type EDFA, tandis que la remise en forme

se fait grace a un filtre optique de type gaussien d’ordre 1.

E—

Amplifier GGaussian

Figure 111.28 : Sous-systéeme Régéneration 2R (Ré-amplification + Remise en forme)

On remarque bien que le régénérateur est inséré au milieu de la ligne de transmission

(voir figure 111.27).
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Sous systéme de réception

Le sous systeme récepteur est constitué d’une photodiode PIN, et d’un filtre
électrique passe-bas (Bessel d’ordre 5) qui permet de prendre en compte la bande passante du

récepteur.

Le signal a la sortie du filtre électrique est finalement caractérisé par 1’analyse du
taux d’erreur binaire, du diagramme de I’ceil, d’un oscilloscope, et analyseur de puissance

électrique.

Nous récapitulons dans le Tableau 111.5 les paramétres de simulation.

Sous systéme Paramétres Valeur
Sous Taux d’extinction du modulateur (dB) 12
Systéme Emission | Bande spectrale & 3 dB du filtre (mm) 3
Facteur de bruit de ’EDFA (dB) 5
Puissance en entrée de ligne (dBm) 2
Longueur de la fibre de transmission (km) 100
Atténuation de la fibre de transmission (dB/km) 0,2
Dispersion chromatique de la fibre de transmission (ps/nm/km) 4
Sous systeme ligne | Coefficient de PMD de la fibre SMF (ps /km™*) 0.5
de transmission | Facteur de bruit de "EDFA (dB) 10.5
Bande spectrale a 3 dB du filtre (mm) 5
Longueur de la fibre de compensation (km) 4
Atténuation de la fibre de compensation (dB/km) 1.7
Dispersion chromatique de la fibre de compensation (ps/mm/km) -100
Coefficient de PMD de la fibre DCF (ps /km"”*) 35
Facteur de bruit de ’EDFA de réception (dB)
\ Bande spectrale a 3 dB du filtre (nm)
Sc;{uésczy?eme Puissance incidente sur la photodiode (dBm) 6
ption Bande passante du récepteur (GHz) 50
Réponse de la photodiode (A/W) 0,9
Courant d’obscurité (nA) 5

Tableau I11.5: Paramétres de simulation
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111.2.1. Contraste

Power (W)
&
o oan

A0 m

Time (s)

Figure 111.29. Signal d’entrée RZ Figure 111.30. Signal de données dégradé

Les Figures 111.29 et 111.30 montrent que les pertes dans la fibre optique, et les autres
dispositifs optiques peuvent causer lattenuation du signal. La dispersion modale de
polarisation (PMD) va élargir, et déformer le signal optique car la dispersion chromatique
dans la liaison est compensée, et les effets non linéaires ne sont pas pris en considération. On

remarque bien que le bruit est extrémement faible (la courbe verte).
111.2.2. Fonction du transfert

La Figure 111.31 montre la fonction de transfert de puissance idéale. La région
supérieure de la courbe de fonction de transfert de puissance peut déterminer la performance
du régénérateur [41].

P 15
QUL A
0 //
| Fm———————- E
1 2 0
! :
1 a
1
1
1 -10
____________ 1
: > 15
Senil P;‘y; 0 5 10 15Pin (dBm)ZO 25 30 35
Figure 111.31 : lllustration de la fonction de Figure 111.32 : Fonction du transfert du
transfert idéale. régénérateur.
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La figure 111.32 montre et decrit la fonction de transfert de puissance du régénérateur
2R déja étudié.

Le niveau 1 de bruit peut étre supprimeé dans la région qui est autour de la puissance

moyenne d'entrée de 32dBm.

La puissance créte des impulsions détermine le niveau de puissance optique sur le
régénérateur. La puissance de seuil de ce dernier étant fixée a 0.5 W, les puissances crétes

considérées seront comprises entre 27 et 33 dBm.

Dans la partie qui suit de simulation, nous étudions les criteres de performance pour
mesurer la qualité d'une liaison de transmission optique, en tenant compte de la dispersion de
mode de polarisation. Ces critéres sont: diagramme de 1’ceil, facteur de qualité (Q), taux

d’erreur binaire (TEB), Rapport Signal sur Bruit Optique (OSNR) et la pénalité.
I11.2.3. Diagramme de I’ceil

Dans la premiere étape on s’intéresse au diagramme de ’ceil qui est une
représentation temporelle de la séquence d’un signal : il s’agit de superposer temporellement

les différences traces du signal accumulées sur un grand nombre de temps bit.

Les résultats de cette simulation sont mentionneés dans les figures 111.33-35.

00005
0.0002

4001
0.0004

)
3000

0.0003

Amplitude (a.u.
2000
Amplitude (a.u.
Amplitude (a.u.)
0.0001

0.0002

1004
0.0001

=
]

05
Time (bit period)

05 05
Time (bit period) Time (bit period)

Figure I11. 33: Diagramme de Figure 111. 34 : Diagrammes de Figure 111. 35 : Diagramme de
’eeil sans régénération I’eeil pour un régénérateur placé I’ceil pour un régénérateur 2R
directement devant le récepteur placé entre deux lignes de

transmission
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La figure 111.33 représente le diagramme de 1’ceil sans régénération. On remarque
que pour une distance de 100 km, on obtient un facteur de qualité de 15.67, correspond a un

taux d’erreur binaire inferieur 8 10712,

Les figures 111.34 et 111.35 représentent les diagrammes de 1'ceil récupérés avec
régenération 2R respectivement pour un régénerateur placé directement devant le récepteur
avec une prise en compte de la PMD , et pour un autre placé entre deux lignes de
transmission. Nous pouvons voir clairement I'amélioration de la régénération 2R sur le
diagramme de I’ceil. Le diagramme de 1’ceil apres régénération 2R est tres ouvert puisque le
facteur de qualité en amplitude est de 22,46 et 19.35 respectivement pour les deux tests. Le
régénérateur 2R a permis de réduire la variance de la puissance du signal de densité de
probabilité des symboles transmis dans la seconde partie de fibre de transmission, et qui a

amélioré la qualité de la transmission.

Ces facteurs de qualité pourraient laisser a penser que la transmission est de trés
bonne qualité. On remarque que les résultats du premier test (figure 111.34) est bonne si on la
compare avec le 2°™test (figure 111.35). Une augmentation de distance de 200 km au lieu de
100 km qui correspond respectivement un DGD égal a 3.80 ps et 3.53 ps.

Si un seul dispositif est inséré, il ne doit pas se situer juste devant le récepteur c’est —
a- dire : émetteur — régénérateur —récepteur ou émetteur — ligne de transmission simple
(figure 11.25 du chapitre I1) régénérateur —recepteur  puisqu’ un régénérateur, dont la
fonction de transmission est la méme pour le signal et le bruit, n’améliore pas le facteur de

qualité.

II1.2.4. Evolution du Taux d’Erreur Binaire (TEB), et du rapport signal sur bruit en

fonction du nombre de boucle de recirculation

La boucle a recirculation est ’outil utilisé pour réaliser des transmissions longue
distance (typiquement plusieurs milliers de kilometres) a partir de lignes plus courtes

(typiquement de 1’ordre de la centaine de kilométres).

Le principe est de faire circuler une partie du signal, un certain nombre de fois dans

la fibre, afin d’atteindre la distance désirée.

Dans la seconde étape, nous avons fait des mesures sur le taux d'erreur binaire (BER,
Bit Error Rate), et du rapport signal sur bruit (OSNR, Optical Signal Noise Ratio) pour
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différentes longueurs de transmission, c’est-a-dire pour plusieurs tours de boucles de
recirculation pour les deux tests. Les résultats de cette simulation sont présentés dans la figure
111.36 et la figure 111.37.

8
r/ / )
-10 —
— //
1 r// /
-14 /
Pi —H—2R directiement devant le recepteur |

Log (BER)

16 / i —%— 2R placé entre deux lignes de transmission
-18

a /)
-22 /
24 /

-26
4

7 8 9 10 11
Distance (*100) km

Figure 111. 36: Variation du taux d’erreur binaire en fonction de la distance (nombre de boucle

recirculation).
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Figure 111.37 : Variation du rapport OSNR en fonction de la distance.
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D’aprés la figure 111.36, on observe que plus le nombre de tours de la boucle de
recirculation (la distance) augmente, plus le taux d’erreur binaire (TEB) augmente aussi. Cela
signifie que le facteur de qualité diminue par conséquence la qualité de transmission est

dégradée.

Pour un débit de 40 Gbit/s les longueurs de liaisons ne dépassent pas 1000 km pour
un régéneérateur 2R placé directement devant le récepteur, tandis que pour un régénérateur 2R

placé entre deux lignes de transmission la longueur maximale ne dépasse pas 900 km.

D’aprés la figure I11.37, nous voyons que plus la longueur augmente, et plus 'OSNR
diminue soit pour un 2R placé entre deux lignes de transmission ou bien directement devant le

récepteur.

Pour maintenir la qualité de transmission c’est-a-dire(BER inferieur a 1079), les
rapports signal sur bruit optique sont respectivement égaux a 10,90 et 11,40 dB, ce qui
correspond a une longueur de 1000 km, et 900 km.

111.2.5. Pénalité

Pour évaluer I'impact du changement, et en utilisant comme critére la pénalité. Il est
défini comme la différence (en dB) entre les puissances regues sur le récepteur pour un taux
d’erreur binaire donné (par exemple 10~%) avant, et aprés l'insertion de la fonction dans le
systéme (& noter que la puissance recue au récepteur pour un TEB de 1079 est appelée

sensibilité du récepteur).

La figure 111.38 représente la variation du taux d'erreur sur les bits (TEB) en fonction

de la puissance du récepteur dans une ligne contenant le régénérateur (BTB avec

régénérateur). Le coefficient de PMD = 3.53 ps/vkm .
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une faible
penalité de 0.5 dBm

-Log (BER)

2R placé directement devant le recepteur
sans regeneration (back to back :btb)

6
-35.5 -35 -34.5 -R4 335 -33 -32.5

Puissance du récepteur (dBm)

Figure 111.38: Evolution du taux d’erreur binaire en fonction de la puissance du récepteur.

D’apres la figure 111.38, on peut lire une pénalité de 0,5 dBm pour un taux d'erreur
binaire égal a 10~° pour un débit de 40 Gbit/s. Une pénalité positive signifie qu’on a une
amélioration de l'ouverture du diagramme de 1'ceil par rapport a l'ouverture de référence

lorsque le régénérateur améliore la sensibilité du récepteur.
111.2.6. Influence de débit

Dans la partie qui suit, on étudie l'influence de la longueur sur le taux d'erreur
binaire, mais pour différentes valeurs du débit binaire (D1 = 40 Gbit / s, D2 = 100 Ghit/s et
D3 = 300 Ghit/s). Les résultats de cette simulation sont présentés dans la figure 111.39 pour un
régenérateur placé directement devant le récepteur (la ligne de transmission compris un

régénérateur au milieu) pour une pénalité de 0,5 dB.
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0 _
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Figure 111.39 : Variations du taux d erreur binaire en fonction de la distance pour différentes

valeurs du débit pour un régénérateur place directement devant le récepteur

D’apres la figure I111.39 on remarque que le débit binaire augmente avec le taux
d’erreur binaire. On voit pour un débit de 40 Gbit/s la distance atteindre 1000 km, tandis que
pour un débit de 100 Gbit/s atteindre 800 km et pour 300 Ghit/s atteindre 200 km.

La figure 111.40 montre la variation de retard différentiel de groupe DGD pour la fibre

de transmission.
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Figure 111.40 : Variation de DGD en fonction de débit au niveau de la fibre.
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D’aprés la figure 111.40 on remarque bien que le débit n’influe pas sur le DGD, mais
il influe sur la qualité de transmission. On voit que le DGD dans une fibre optique (SMF ou
bien DCF) varie aléatoirement avec la longueur d’onde, et aussi les conditions
environnementales dans lesquelles se trouve la fibre. Cela est di au couplage de modes

aléatoire, et a la déformation du coeur a cause des contraintes externes sur la fibre.
111.2.7. Pénalité, et le DGD

La penalité de PMD dépend de quelques parameétres. On peut citer par exemple la
bande passante du filtre de réception, et le seuil de décision [32]. Dans le cas de la PMD
premier ordre, les impulsions ne sont pas déformées, et toute 1’énergie est localisée sur un état

principal de polarisation.

L’équation II.5 donne I’¢élargissement quadratique des impulsions :

Oaut — 0y = AT?y(1 =) 1.5

La pénalité est donnée par :

o PMD?

g:A—_A@)Z y(1=7) 1.6

T2
Avec A est le facteur de modulation, il est de 1’ordre de 30 pour le format RZ et 70
pour le NRZ et T est le temps bit [24].

Concrétement, la PMD déforme, et ferme le diagramme de 1’ceil : le niveau des 0
remonte et le niveau des 1 diminue. On comprend alors l'importance du seuil, ou de l'instant
d'échantillonnage [34]. En effet si nous avons un seuil fixe optimisé en l'absence de PMD, la
détection ne sera pas du tout optimisée. Mais aussi pour de nombreux cas intermédiaires des

que le DGD n'est pas nul, comme l'indique la valeur moyenne de I'¢largissement.

La dispersion modale de polarisation provoque une limitation de la qualité de
transmission en termes du taux d’erreur binaire (pénalité). La figure 111.41 montre la variation

de pénalité en fonction du retard différentiel de groupe (DGD).
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Figure 111.41 : Variations de pénalité en fonction du retard différentiel de groupe sans et

avec régenération.
D’apreés la figure 111.41, nous constatons que le DGD augmente les pénalités.

Les courbes avec et sans régénération se rencontrent pour un DGD = 10.12 ps. Au
dessous de cette valeur de DGD, le régénérateur peut réduire de maniere significative les

sanctions.

Plus le DGD est grand, plus 1’¢largissement sera grand, et plus la pénalité¢ sera

élevée.

Les résultats sont classiques pour un format de type RZ: la PMD tolérée pour 1dB de

marge et une probabilité de coupure de 107° est de 2.6 ps, soit environ 10% du temps bits.

Mais compte-tenu de la faible efficacité du régénérateur pour de fortes valeurs de
PMD, son emploi ne peut se justifier : en effet, il suffit de consacrer 2dB de marge a la PMD

pour annuler le gain apporté par un régénérateur.
11.2.8. Influence de la puissance incidente sur la PMD

Dans cette étape on fait varier la puissance incidente de I’amplificateur de réception

pour illustrer leur influence sur la PMD.
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La figure ci-dessous (figure 111.42) montre la variation de retard différentiel de

groupe en fonction de la puissance incidente de [‘amplificateur de réception

12

10 /
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| /
//

18 20 22 24 26 28 30 32 34
Puissance (dBm)

Figure 111.42 : Variation du DGD en fonction de puissance incidente de ['amplificateur
D’apres la figure I11.42, on remarque que le DGD augmente avec la puissance.

Le DGD toléré dépend fortement de puissance créte des impulsions. En effet, un des
effets lié a la séparation des impulsions par le temps de groupe difféerentiel est une diminution
de la puissance créte optique. Ainsi pour des puissances crétes comparables au seuil du
régénérateur (0.5V W) un élargissement trop grand va faire passer les impulsions sous le seuil

du régénérateur, et aucune puissance ne sera observée a sa sortie.
I11.2.9. Influence de la largeur d’impulsion sur la sensibilité du récepteur

Etudions la variation de la largeur de 1I’impulsion sur la puissance incidente. Dans ce
cas I’émetteur est placé directement devant le récepteur. La bande passante du récepteur est de

50 GHz.

La figure 111.43 représente 1’influence de la largeur d’impulsion sur la sensibilité du

récepteur.

123

——
| —



Chapitre 111 : Techniques de compensation de PMD et régénération optiques

-35.5

-36

-36.5

Puissance (dBm)

37

15 20 2% Rl 3 40
Largeur de fimpulsion (ps)

Figure 111.43 : Variation de la sensibilité du récepteur en fonction de la largeur d’impulsion.

D’apres la figure I111.43, on remarque bien que lorsque les impulsions passent de 10 a
40 ps de largeur a mi-hauteur la sensibilité du récepteur varie de 2dBm.

La largeur d’impulsion pour laquelle la sensibilité du récepteur optimale (un taux
d’erreur binaire <1072 ) correspond la largeur optimale. Cette largeur est supérieure a 15%

du temps bit pour le format RZ. Cette derniére dépend de la bande passante de réception

L’augmentation de la largeur d’impulsion nécessite une augmentation du taux

d’erreur binaire et par conséquence les performances de la liaison simulée sont dégradées.

La largeur de I’impulsion influe aussi sur le retard différentiel de groupe. Cette

variation est illustrée dans la figure 111.44.
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Figure 111.44 : Variation de largeur d’impulsion en fonction de DGD apreés régénération

D’aprées la figure 111.44 on remarque que la largeur d’impulsion augmente avec le

retard entre les états principaux de polarisation.

111.2.10. Degreé de polarisation (DOP)

En plus du DGD, il existe d'autres paramétres importants tels que le degré de
polarisation. Ce parameétre est trés important pour la PMD; celle-ci est liée exactement a la

puissance.

Le contrbleur de polarisation placé a la sortie de la fibre fixe le signal d'entrée dans
un état de polarisation arbitraire. Les paramétres d'azimut et d'ellipticité définissent I'état du
signal de sortie de polarisation. Dans ce cas, la polarisation de sortie est indépendante de la

polarisation du signal d'entree.

Sans régénération, le degré de polarisation diminue tant que le DGD augmente. En
effet, la PMD répartit I'énergie du signal selon deux polarisations orthogonales entre deux
impulsions d'autant plus séparées dans le temps que le DGD est grand. Il n'est pas possible de
séparer les deux parameétres. Ce controleur de polarisation permet au degré de polarisation de
ne pas changé (reste stable) et égale a 100%. Cela signifie que la dispersion modale de

polarisation est annulée dans la chaine de transmission.
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Un régénérateur ne compense pas directement la PMD en ajoutant une PMD inverse
mais s'efforce plutét de restaurer la forme des impulsions. Tous les régénérateurs a
modulation croisée donnent par définition un signal parfaitement polarise en sortie : la
polarisation du signal régénéré refléte la polarisation de la sonde locale qui est généralement
un signal de degré égal a 100%.

111.2.11. Effet de régénérateur en cascade sur la qualité de transmission

Dans cette étape, on augmente le nombre de SPAN dans la chaine simulée ainsi que

le nombre de régénérateurs 2R.

La figure ci-dessous (figure 111.45) représente la variation du facteur de qualité en
fonction du SPAN.
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Debit = 100 Gbit/s

15

\
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\
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\
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Figure 111.45 : Facteur de qualité en fonction du nombre de SPANs

La figure 111.45 montre bien que lorsque le nombre de SPANs augmente, le facteur
de qualité diminue a cause de I’augmentation de la distance, par conséquence le coefficient de

PMD augmente aussi.

Pour maintenir une bonne qualité de transmission, il faut que le coefficient de PMD
ne dépasse pas 4ps pour une distance d’environ 60 SPANSs, c’est-a-dire 6000 km pour un
débit binaire de 40 Gbit/s avec une pénalité de 0.5 dB.
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IV. Limites du logiciel

La limite principale du logiciel concerne le taux d’erreur binaire lors de I’insertion de
régenérateurs optiques dans une ligne de transmission. En effet, la méthode utilisée par le
logiciel pour le calcul du taux d’erreur binaire est de considérer les densités de probabilités de

puissance gaussiennes, le taux d’erreur binaire (TEB) peut étre représenté par I’équation 111.6
-1 Vi—Vs Vs—Vo
TEB (Vy) =3 P (0). erfc [olﬁ] + P(1). erfc [Goﬁ] 11.6

Ou P(0) et P(1) sont respectivement les probabilités d’émettre un symbole ‘0’ et ‘1°,
9V la tension du seuil de décision du récepteur, V; et V; sont respectivement les valeurs
moyennes des tensions des symboles ‘1’ et ‘0’ sur le récepteur, o; .et g, respectivement les

variances des densités de probabilité de puissance des symboles ‘1’ et ‘0’ .

L’approximation des densités de probabilités par des gaussiennes apporte une bonne
concordance avec le calcul exact des densités de probabilité de symboles dans le cas de
transmissions limitées par 1’accumulation de bruit d’émission spontanée amplifiée [40].
Cependant, il a été montré que lorsqu’ un signal de densité de probabilité gaussienne traverse
une porte non linéaire pour la régéenération, les densites de probabilité de bruit qui en résultent

ne peuvent plus étre considérées comme gaussiennes [38].

Le calcul du taux d’erreur binaire effectué par le logiciel apparait alors inadapté pour
I’é¢tude de I’impact de régénérateurs optiques dans une ligne de transmission. Le logiciel reste
cependant pertinent pour 1’observation de diagrammes de 1’ceeil, de déformations temporelles
ou spectrales du signal ou encore pour la définition statistique du facteur de qualité = Lh

(] +O'0
qui, s’ il ne permet pas d’ estimer la qualité de la transmission en présence de régénérateurs,

permet d’ estimer la qualité du signal.
Conclusion

Les résultats obtenus nous ont permis de valider les choix des techniques de
modulation et des composants utilisés pour développer une liaison a haut débit sur fibre
optique a I’aide du logiciel simulink de Matlab . Nous avons présenté un simple compensateur
de PMD premier ordre. Nos résultats montrent que le compensateur PMD premier ordre avec

le format de modulation RZ peut atteindre le débit 40 Gbit/s avec un DGD qui ne dépasse pas
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les 2.5ps correspondant a une distance de 100 km. Pour des distances, et des débits plus

éléves (> =40Ghit/s) on utilise un compensateur de PMD du deuxieme ordre.

A trés haut débit (40 Gbit/s et plus), la régéneration tout-optique pourrait permettre
de s’affranchir d’une régénération optoélectronique donnant ainsi plus de transparence et de
flexibilité aux réseaux. Les techniques de régénération 2R sont utilisées pour combattre la

dispersion modale de polarisation.

Les régénérateurs optique 2R peuvent étre classés en deux catégories: régenérateur

en auto-modulation et régénérateurs en modulation croisées.

Nos résultats montrent que le régénérateur 2R en auto-modulation est une technique
utilisée pour lutter contre la PMD dans une liaison de transmission par fibre optique, et c’est

ce que l'on observe dans I'amélioration de facteur de qualité.

L'utilisation d'un régénérateur placé directement en face du récepteur (émetteur —
régénérateur-récepteur) ne permet pas une amélioration des performances, tandis que le
régénérateur placé a l'intérieur de la ligne de transmission permet d'améliorer du taux d'erreur
binaire. L'utilisation de cascades régénératrices intérieurs a la ligne de transmission permet
des distances de 6000 km pour un débit = 40 Gbit/s.
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Conclusion Générale

Les travaux entrepris au cours de cette thése concernent la dispersion modale de
polarisation dans les réseaux de télécommunications optiques. Ils nous ont permis tout
d’abord de mieux comprendre les phénomenes de dispersion modale de polarisation dans le
but d’apporter des solutions concrétes a 1’aide de contréleurs de polarisation, de

compensateurs de dispersion, et de techniques de régénération toute optique.

En premier lieu nous nous sommes focalisés sur les causes physiques pouvant
engendrer la PMD (la biréfringence et le couplage de mode). Ensuite on s’est intéressé aux

méthodes de compensation, et les aux techniques de régénération optique.

Les résultats du chapitre Il montrent I’influence de la dispersion modale de
polarisation dans les liaisons optiques moyennes, et longues distances grace aux outils de
simulation Optisystem et Comsis. On a mis en évidence les parameétres qui influent sur les
performances d’une liaison optique. Ces outils de simulation sont une aide a la conception
non négligeable des systemes haut débits. La PMD reste le facteur principal limitant la
transmission sur les fibres monomodes. Les résultats de simulation du chapitre 1l montrent
également que la PMD est un parametre non négligeable dans les transmissions par fibre
optique a 40 Gbits/s pour des longueurs supérieures a 400 km, et doit étre impérativement

integrée dans les simulations des liaisons.

Un compensateur de PMD au premier ordre a été proposé en utilisant Simulink de
Matlab pour les deux formats de modulation respectivement RZ et NRZ. La contribution d’un
régenérateur 2R pour combattre le phénomeéne de la dispersion modale de polarisation a été

également étudiée.

Les résultats du chapitre Il montrent aussi que le compensateur avec le format RZ
est plus tolérable qu’avec le format NRZ pour les grandes valeurs de la PMD autrement dit le
DGD. Le format de modulation RZ permet d’atteindre un débit de 40 Gbit/s avec un DGD
tolérable de 2.5 ps qui correspond a une distance de 2500km. Un régénerateur placé au milieu
de la ligne de transmission permet de compenser la PMD dans les transmissions par fibres

optiques.
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En outre, la PMD est identifiée aujourd’hui comme la principale source de limitation
de la bande passante, et de la capacité de transmission autorisées sur une fibre. Par ailleurs, la
biréfringence dans les fibres optiques représente la cause principale de la dispersion de mode
de polarisation (PMD).

Les perspectives que nous envisagerons sont :
v La compensation de la PMD d'ordre supérieur (d’ordre 2 et plus)
v’ Effet de la régénération optique 2R en modulation croisée sur la PMD.

v’ Effet de la régénération optique 3R sur la PMD.
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Résumé

La dispersion modale de polarisation (PMD) est un facteur qui limite le débit des transmissions
optiques .Les effets des déformations des impulsions deviennent non négligeables a partir de 40 Gbit/s. La fibre
présente certains défauts de fabrication (cceur de forme elliptique) ou bien des contraintes résiduelles qui rendent
le milieu de propagation anisotrope. La PMD est un phénomene qui est di a cette anisotropie optique faisant
apparaitre un axe rapide et un axe lent. Contrairement aux autres types de dispersion dans la fibre, la PMD varie
trés rapidement, et d’une fagon dynamique et se traduit par une limitation de la bande passante.

Dans ce travail, nous nous sommes focalisés plus particulicrement sur 1’étude des effets de la PMD
dans les liaisons optiques a haut débit. Les résultats présentés sont issus d'une liaison constituée d'une fibre
monomodes standard (SMF) correspondant & la spécification ITU-G.652 utilisées dans les réseaux de
transmission longue distance. Nous avons mis en ceuvre un compensateur de PMD au premier ordre pour les
deux formats de modulation NRZ et RZ. Le format RZ est meilleur, et plus tolérable que le format NRZ. 1l peut
atteindre un DGD de 2.5ps qui correspond a une distance de 2500 km pour un débit de 40 Gbit/s. Un
régénérateur placé a I'intérieur de la ligne de transmission permet de compenser la PMD dans les transmissions
longue distance par fibres optiques.

Ce travail de thése ouvre la voie pour développer une architecture permettant de compenser la PMD
par traitement numérique du signal, ou bien par la technique de régénération optique. L’idée sous jacente est de
remplacer une technologie colteuse (composants optique) par une architecture numérique a faible codt, et plus
universelle. Les travaux en cours sur la compensation de la PMD par voie électronique, et les systemes régénérés

optiqguement sont encourageants, et semblent trés prometteurs a court terme.

Mots Clés : fibre optique, anisotropie, dispersion modale de polarisation (PMD), compensateur de

dispersion modale de polarisation, régénération optique, matrice de Jones, contrdleur de polarisation.

Abstract

The polarization mode dispersion (PMD) is a factor that limits the bit rate of optical transmission .The
effects of deformations of pulses become significant from 40 Gbit / s. The fiber has some manufacturing defects
(heart elliptical) or residual stresses that make the anisotropic propagation medium. PMD is a phenomenon that
is due to the optical anisotropy appears making a fast axis and a slow axis. Unlike other types of dispersion in the
fiber, the PMD varies very quickly, and in a dynamic way and results in a limitation of bandwidth.

In this work, we focused specifically on the study of the effects of PMD in high speed optical links.
The results presented are from a link consists of a standard single mode fiber (SMF) corresponding to the ITU-
G.652 specification used in long distance transmission networks. We have implemented a PMD compensator in
the first order for both NRZ and RZ modulation formats. The RZ format is better and more tolerable than the
NRZ format. It can reach a DGD of 2.5ps which corresponds to a distance of 2500 km for a bit rate of 40
Gbit / s. A regenerator positioned within the transmission line is used to compensate PMD in long distance
optical fiber transmission.

This work opens the way to develop architecture to compensate PMD by digital signal processing, or
by the technique of optical regeneration. The underlying idea is to replace expensive technology (optical

components) through a digital architecture at low cost, and more universal. Ongoing work on compensation of



PMD electronically and optically regenerated systems are encouraging and seem very promising in the short

term.

Keywords: optical fiber, anisotropy, polarization mode dispersion (PMD) compensator Polarization mode

dispersion, optical regeneration, Jones matrix, polarization controller.
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