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« Résumé »

Résumé
La modulation est un processus permettant de former le signal en bande de base en
utilisant un signal de porteuse haute fréquence afin de mieux convertir a la transmission sur
une longue liaison de communication. Les formats de modulation avancés améliorent
I’utilisation et la capacité du canal. Il existe divers types de techniques de multiplexage et de
formats de modulation couramment utilises dans les systemes de communication par fibre

optique qui seront décrits plus en détail dans ce projet.

Mots clés
Source laser continu, Modulateur Mach-Zehnder, Générateur NRZ, Générateur sinusoidal,

format CS-RZ, modulation duobinaire.

Abstract
Modulation is a process for forming the baseband signal using a high frequency carrier
signal to better convert to the transmission to a long communication link. Advanced
modulation formats enhance the use and capacity of the channel. There are various types of
multiplexing techniques and modulation formats commonly used in fiber optic

communication systems that will be described in more detail in this project.

Keywords
Continuous laser source, Mach-Zehnder Modulator, NRZ Generator, sinusoidal Generator,
CS-RZ format, duo binary modulation.
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Sigles et abréviations

ADC
APD
ASK

BER

BPSK

CD
CRZ
CSRZ

DAC
DB
DC
DCF
DD
DGD
DPSK

Analog to Digital Converter: Convertisseur analogique numérique
Avalanche PhotoDiode

Amplitude Shift Keying

Bit Error Rate

Binary Phase Shift Keying

Chromatic Dispersion
Chirped Rz

Carrier-Suppressed Return-to-Zero

Digital to Analog Converter : convertisseur numérique
Duobinary

Dispersion Chromatique

Dispersion Shifted Fiber

Directe Detection de phase

Differential Group Delay

Differential Phase Shift Keying
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DSP

EAM
EDFA
ER

FO

FSK

GVD

IM
IM-DD
I1SI

LASER

LD
LED

MZ

Digital Signal Processing (or Processor)

Electro-Absorption Modulator
Erbium Doped Fiber Amplifier

Extinction Ratio

Fibre Optique

Frequency Shift Keying

Group Velocity Dispersion

Intensity Modulated
Intensity-Modulated -Direct Detection

Inter Symbol Interference

Light Amplification by Simulated Emission of Radiation

Laser Diode

Light Emitting Diode

Mach Zhender
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MZI
MZM

NRZ

PD
PIN
PLL
PM
PMD
PN
PRBS
PSBT
PSK

QAM

RZ

SMF

MachZehnder Interferometer

Mach Zhender Modulator

Non Return to Zero

PhotoDiode

Positive Intrinsic Negative Photodiodes
Phase Lock Loop

Phase Modulator

Polarization Mode Dispersion

Positive Negative

Pseudo Random Binary Sequence

Phase Shaped Binary Transmission: transmission binaire a profil

Phase Shift Keying

Quadrature Amplitude Modulation

Return to Zero

Single Mode Fiber
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SNR
SOA

vVCO
VSB

WDM

Signal-to-Noise Ratio

Semiconductor Optical Amplifier

Voltage Controlled Oscillator

Vestigial Side Band

Wavelenght Division Multiplexing
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Plusieurs révolutions importantes remarquables ces derniéres années dans le domaine
de la transmission par fibre optique. Au début des années 1980, la deuxiéme génération de
communication par fibre optique a été développée, qui fonctionnant sur 1.3um et utilisant des
lasers a semi-conducteurs InGaAsP dans le domaine commercial. Mais ces systéemes aient été

limités a cause du phénoméne d’atténuation.

La télécommunication optique reste en développement afin d’arrivé la troisiéme
génération par fibre optique qui fonctionne a1.55um de longueur d’onde et de dispersion
minimale. Ces développements ont finalement permis 1’émergence de systémes d’exploitation
commerciaux de 3G a débit de ’ordre de 2.5 Gbit/s avec répartition espacées de plus de 100

km.

La premiere étape de la conception d'un systeme de communication optique consiste a
décider comment le signal électrique serait converti en un train de bits optiques.
Normalement, la sortie d'une source optique telle qu'un laser a semi-conducteur est modulée

en appliquant le signal électrique directement a la source optique ou & un modulateur externe

[1].

Il existe deux formats de modulation du train optique qui sont non return a zéro
« NRZ » et return & zéro « RZ ». Alors que la modulation NRZ convient au systéme longue
distance dans lesquels la dispersion de la fibre a dispersion négative, ce n’est pas le meilleur

choix pour les fibres monomodes non compenser.

L’objectif de ce mémoire est I’étude et la comparaison de deux formats de modulation
avancée pour la télécommunication optique a savoir, le format RZ a porteuse supprime et la
modulation duobinaire. La modulation duobinaire s’aveére étre un meilleur choix dans ce cas,
car elle résiste mieux a la dispersion et est également relativement simple a mettre en ceuvre.
Le retour a zéro de la porteuse supprime (CSRZ) est le format de modulation avancée utilisé

dans la communication optique.

1 Modulation avancée pour les systemes de télécommunication optiques
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Ce manuscrit est composé de quatre chapitres, il est organisé comme suit :

Le premier chapitre, traite la télécommunication optique dans un ordre genéral. Nous
décrirons le montage d’un émetteur/récepteur optique. Ensuite, nous rappelons briévement
I’ensemble des composants optiques et optoélectroniques tels que : les modulateurs MZ,

amplificateur EDFA, les sources optiques DEL, DL et la photodiode PIN.

Dans le deuxiéme chapitre nous traitons les différents formats de modulation
numeérique tels que : ASK, PSK, QAM, DPSK et FSK et leurs caractéristiques.

Le troisiéme chapitre la ou notre travail est basé sur deux formats de modulation
avancées utilisé spécialement dans la téléecommunication optique la modulation a porteuse
supprimée et la modulation duobinaire. On décrit en détail ces deux techniques. Comment
générés ses types de modulations, le faire propager dans une fibre optique et voir les

différents phénomenes qui subissent ses signaux durant la propagation.

Le quatriéme chapitre porte sur la simulation sous le logiciel « OptiSystem7.0 ». Une
petite introduction sur ce logiciel. Aprés nous passons a la simulation en jouant sur plusieurs
paramétres qui constituent ces différents composants. Puis nous faisons une comparaison

entre ces deux formats.

Enfin, nous terminons notre travail par une conclusion générale.

2 Modulation avancée pour les systemes de télécommunication optiques
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« Téléecommunications optiques » 2020

I. Introduction

Le principe de toute transmission de données est de faire circuler des informations entre
un émetteur et un récepteur en minimisant les risques de déformation du signal recu, de fagon

a assurer une fiabilité maximale du transfert de I'information.

4 )

. optique
Modulation ___, Diode laser ——  Photodiode Démodulation
codage décodage
Signal Transrrnssmn Signa
électrique a optique ’ :
électrique a
transmettre

restitué /

Figure 1.1: Schéma de principe d une liaison optique.

Dans le cas d’une transmission par fibre optique, le signal est tout d'abord codé ou
modulé suivant une séquence connue qui peut étre contrélée a la réception. Ce signal est
injecté dans la fibre optique par l'intermédiaire de I'émetteur. A la sortie de la fibre, le signal
est recu sur une photodiode puis amplifié avant d'étre décodé pour étre remis sous sa forme
initiale [2].

I1. Composants optiques
Le développement technologique rapide dans la télécommunication optique et plus
récemment en instrumentation a nécessité un besoin de composants optiques « actives et
passives ». Les composants passifs comme la fibre optique, circulateur, isolateur, coupleur,
diviseur, filtre, atténuateur ne nécessitent pas un rapport d’énergie extérieur. Les composants
actifs nécessitent un rapport d’énergie extérieur afin de pouvoir fonctionner tel

que : modulateur optique, diode, photodiode, source laser, amplificateur optique.
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11.1 Modulateur optique
11.1.1 Modulation directe

La modulation directe a pour but de moduler le courant d’alimentation de la diode
laser, ce qui entraine une modulation de la puissance optique délivrée (figure 1.2). Cependant,
le niveau de puissance délivrée est souvent trés faible, et I’utilisation d’amplificateurs

optiques s'impose dans le cas des transmissions sur des longues distances.

Courant | | Laser

d’injection

Data

Figure 1.2 : Synoptique de la modulation directe.

La modulation directe du courant d’injection de la diode laser, est une modulation

d’intensité optique ou de puissance optique [3].

11.1.2 Modulation externe

La modulation externe consiste a écrire les données électriques sur un signal optique
continu déja émit par une source laser. Elle est obtenue en utilisant un modulateur externe a la
source, qui module le faisceau lumineux & sa sortie du laser [4]. La figure (1.3) présente la

synoptique de la modulation externe.

. Signal
s — 7, —
optique

électrique T

Figure 1.3 : Synoptique de la modulation externe.
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Dans I’industrie des télécommunications optiques, on utilise principalement deux types de

modulateurs externes :

- Modulateur de Mach-Zehnder.
- Modulateur a électro-absorption.
o Modulateur a base de polymére.

Dans notre projet on s’intéressera au modulateur de type Mach-Zehnder.

11.1.2.1 Modulateur Mach-Zehnder (MZ)

Les modulateurs de types Mach-Zehnder sont des modulateurs électro-optiques que
’on place directement en sortie du laser. Ils sont fréquemment utilisés pour les applications de
télécommunication large bande.

En réalité, les effets électro-optiques sont a la base de ce type de modulateurs, a savoir
que l'indice de réfraction de certains matériaux peut étre modifié par I'application d'un champ
électrique.

Ce phénomeéne est appelé effet Pockels si les effets électro-optiques sont linéaires, c'est-a-dire

que la variation d'indice est proportionnelle au champ appliqué,
n(E) =n— %rn3E (1.1)

r : est un coefficient électro-optique ou coefficient de Pockels

et effet Kerr quand elle est proportionnelle au carré du champ.
n(E) =n-— %61’13E2 (1.2)
An = E  Effet électro-optique linéaire (effet Pockels).
€ : Effet électro-optique non linéaire ou effet Kerr.
L'effet Pockels est prépondérant dans certains matériaux et permet des modulations de
phase et d'amplitude de la lumiére. Un des principaux impératifs est d'utiliser des matériaux
transparents a la longueur d'onde de fonctionnement et présentant des coefficients électro-

optiques aussi élevés que possible [5].

Exemple Modulation de phase
Le modulateur de phase est constitué d’un guide d’onde optique monomode, dont le
cceur est constitué d’un matériau électro-optique. Une électrode placée au-dessus du guide

permet d’appliquer un signal électrique de commande [6]. Le champ électrique appliqué
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change l'indice de réfraction du matériau, ce qui a pour conséquence de faire varier la phase
de l'onde guidée et d'engendrer un retard variable de I'onde optique. Un déphasage dépendant

de la tension électrique est ainsi créé (modulation de phase en alternatif) [5].

Vo
e

) (1.3)

¢z =koL(n, — %ngr33
@, : Laphase de I’onde
ko : La constante de propagation
L : Lalongueur des milieux
n, : L’indice extra ordinaire
r33:Le coefficient électro-optique

V,: Latension appliquée

e :L’épaisseur

\ / Matérian de gaine
[VAA MW

Blectrode inférieure

Figure 1.4 : Schéma d’'un modulateur d’intensité de type Mach-Zehnder.

De tels modulateurs fonctionnant a 1,5 um ont été réalisés sur substrat de Niobate de
lithium (LiNbO3) ainsi que dans des matériaux semi-conducteurs (GaAs, ...).
Grace a ce modulateur on peut obtenir une modulation d’amplitude a travers une modulation

de phase a I’intérieur du composant.
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Figure 1.5 : Schéma simplifié d 'un modulateur de Mach-Zehnder.

Soient :
E1 - Eo.elQ) (|4)
Ez == Eo. el(®+A¢) (|5)

; AQ AQ , AP AQ
E, = Ey + E, = Ey(e!® + ¢l0+50)) — Eo(el(¢+7—2—) N el(®+7+7)

. AQ
= ZEOCOS(%)GL((ZH_?) (1.6)

En conclusion, la modulation externe présente de nombreux avantages. Elle est plus
rapide et permet donc de transmettre des débits plus élevés. Le bruit, le chirp ... ne sont pas
inexistants dans les modulateurs de type Mach-Zehnder mais leurs valeurs sont nettement
plus faibles que dans les lasers. Les limites de capacité de transmission sont donc repoussees

vers des fréquences plus importantes. [5]

(a) (b) Sio, Width
Au electrode PE region JSUIEHTEH
LiNbOy
Si0,
PE region § e
SiO, layer = e
4 Au(Ground) 5103/ Au(Signal) I\~~~ Au(Ground)
LiNbO; film LiNbO; film = -
SiO, layer S
\ LiNbOj; substrate
LiNbOj; substrate
MZI modulator

Figure 1.6 : Modulateur a base de Niobate de lithium.
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MZM Caractéristiques
Tension de commande (V) >3
Puissance optique incidente Quelques centaines
(mw)
Pertes d’insertion (dB) 436
Bande passante (GHz) >13
Taux d’extinction (dB) 20240
Débit (Gb/s) Elevé (>5)
Cout (Keuros) 10
Longueur d’onde (nm) 1550

Tableau I.1. Récapitulatif des caractéristiques des modulateurs externes (d’apres [2]).

11.2 Diodes
11.2.1 Diodes électroluminescentes (LED, Light Emission Diode)

Une LED est une jonction PN polarisée en direct. Les électrons ou les trous qui
constituent les porteurs majoritaires sont injectés dans le voisinage de la jonction. Leur
recombinaison donne lieu a une émission de la lumiére. Ces diodes sont généralement

utilisées pour les applications bas débit. [7]

Photon émis

Figure 1.7. La diode LED.

11.2.2 Diodes lasers
Une diode Laser a la forme d'un parallélépipede rectangle dont les deux faces clivées

perpendiculairement au plan d'une jonction de semi-conducteurs émettrice, constituent un
résonateur Fabry-Pérot. Ce résonateur est a l'origine de I'émission stimulée de photons

caractéristique de I'émission Laser.
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Emission lummeunse ariere (1) Energie GAPEy; Indice de réfraction:,
(2) Energie GAPE ;. Indice de réfraction:jy;
(3) Energie GAPE ;; Indice de réfraction: iy

@A
/“‘ Metal
/ Ozxyde 1solant

Almentation
,//P*' GaAs
r > 2P AL Gay, As(1)
x — :‘ P GaAs (2)
\
L d / s ) N "ux G‘l-x As 3)

= “4— Substrat Ga As
S, 4 N
/ = Emission lnmmense avant
*— Meétal

w
Région active

Figure 1.8: Diode laser type DH-OS ("Double Heterostructure Oxide-isolatedStripe").

Afin d'obtenir une émission Laser continue et puissante a température ambiante, la
jonction de semi-conducteurs sera une structure complexe telle que la double hétérojonction
(DH) de la figure. Cette derniere présente l'avantage de confiner les porteurs par une barriére
de potentiel électrostatique dans un volume trés réduit V= L.d.s appelé zone active. Ce
confinement permet d'obtenir pour un faible courant d'injection, une densité de porteurs
élevée et par conséquent un gain élevé. Pour fixer I'échelle de taille de la zone active, sachez
que L~100 a 500 pm, d~0,1a 0,5 um, s~2 a5 pm.

Retenons qu'une diode Laser monomode est un émetteur de lumiére intense (qgs mW
a ggs 100 mW), quasi monochromatique (une seule longueur d'onde) et de grande cohérence
temporelle (interférences avec différence de chemin optique de plusieurs métres) [8].

Pour obtenir I'effet laser, il est nécessaire d'apporter un minimum d'énergie (pompage),
sous forme électrique ou optique afin qu’a chaque tour, le gain introduit par l'amplificateur
dépasse les pertes subies au niveau des miroirs et lors de la propagation dans la cavité. Le
niveau d'énergie ou il y a exacte compensation des pertes par le gain est appelé seuil du laser.
Puisqu'en genéral les sources optiques n'exploitent pas I'emission produite avant I'effet laser,
on cherche a réduire au maximum ce seuil afin de limiter la consommation d'énergie. Une fois
I'effet laser obtenu, on constate que certaines ondes bien déterminées, qui se propagent dans la
cavite, sont favorisées tandis que d'autres sont atténuées. Les ondes favorisées portent le nom

de modes longitudinaux. On dispose d'un mode longitudinal & chaque fois que la phase
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accumulée lors d'un tour dans la cavité, est un multiple de 2z, c'est-a-dire lorsque la distance
optique d'un tour de la cavité correspond a un multiple entier de la longueur d'onde du signal

lumineux [9].

1.3 Photodétecteurs
Le photodétecteur est un semi-conducteur de jonction PN polarisé en inverse permet la

conversion du signal optique recu (les photons) en signal électrique par I'effet photoélectrique.

11.3.1 Principe de fonctionnement de la photodétection

Les photons transmis par la fibre pénetrent dans le détecteur constitué d'un matériau
semi-conducteur. Absorbés, ils peuvent provoquer le passage d'électrons d'un état de la bande
de valence a un état plus élevé de la bande de conduction. Dans cette derniere, les électrons
moins liés deviennent libres. Le photon a donc laissé place a une paire électron-trou. Une
différence de potentiel est appliquée afin d'empécher les électrons de retomber dans leur état
le plus stable. Sous I'effet du champ électrique, les deux catégories de porteurs sont séparées
et entrainées vers des 0zones ou ils sont majoritaires (nommées P ou N). Les porteurs ainsi
générés sont alors recueillis sous forme de photocourant. Le nombre de paires électron-trou

est égal au nombre de photons absorbé [10].

11.3.2Caractéristiques de la photodétection

Un photodétecteur est caractérisé par:

— Le coefficient d'absorption a : il détermine le rendement du photodétecteur. Ce coefficient
dépend du matériau utilisé et de la longueur d'onde ;

— Le rendement quantique mn qui est le rapport du nombre de paires de porteurs « photocréées
et collectées » au nombre de photons incidents. Il ne peut étre supérieur a 1 et croit avec
I'épaisseur de la zone absorbante ;

— La sensibilité S de la photodiode exprimée en Ampére par Watt (A/W) et définissant le
rapport du photo courant Ipn au flux énergétique (ou puissance optique Popt) recu.

Ces grandeurs sont liées par les relations suivantes :

_ Iph hV
= (1.7)
I A
S = p::f” = (1.8)
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e : represente la charge élémentaire de I'électron,
h : la constante de Planck,

A+ la longueur d'onde de la lumiére utilisée et ¢ la vitesse de la lumiere.

Les fluctuations du photocourant autour de sa valeur moyenne constituent le bruit de
grenaille qui résulte de la nature corpusculaire du photocourant. C’est un bruit blanc.
Généralement, le photodétecteur est suivi d’un amplificateur électronique qui ajoute un
courant de bruit thermique. Le bruit de grenaille et le bruit thermique contribuent ensemble a
créer des erreurs, mais les photorécepteurs usuels sont essentiellement limités par le second,

qui domine tres largement le premier [2].

11.3.3 Photodiodes PIN

Pour effectuer la photodétection, en évitant les recombinaisons des paires électron-
trou, il faut que les photons soient absorbés dans une zone dépourvue de porteurs mobiles,
assimilable a une zone de charge d’espace d’une jonction PN, encore appelée zone déplétée.
Cette derniere doit étre large pour permettre un bon rendement quantique, d’ou I’intérét de la
photodiode PIN (Figure 1.9), ou une région intrinseque est intercalée entre les régions de type
P et de type N. La majorité des photons est absorbée dans la zone intrinséque, ou, lorsque la
photodiode est polarisée, réegne un champ électrique qui sépare les porteurs. La zone traversée
par la lumiére (P ou N) doit étre de faible épaisseur, et recouverte d’une couche antireflet qui

améliore le rendement quantique externe, et qui protege le matériau [11].

Figure 1.9: Photodiode PIN.
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Les parametres importants, dépendants du matériau et de la structure, qui caractérisent
une photodiode PIN, sont principalement sa sensibilité, son courant d’obscurité et son temps
de réponse.

La sensibilité, qui relie la puissance lumineuse incidente au photocourant genéré, varie
suivant le coefficient d’absorption du matériau, et selon la largeur de la zone intrinséque.

Le photocourant lpn est directement proportionnel a la puissance optique incidente

Popt Selon la relation :

Iph =S Popt + lobs (1.9)

Ou S est la sensibilité de la photodiode en A/W. S est typiquement proche de 0,9
A/W, mais peut-étre un peu plus faible suivant le photodétecteur et la longueur d’onde

d’attaque A. En effet, S s’exprime en fonction du rendement quantique 1 :

s=1-"1) (1.10)
hv hc

Dans la photodiode, en I’absence d’éclairement, circule un courant, appelé courant
d’obscurité. Ce courant peut avoir des origines multiples : génération thermique dans la zone
intrinseque, courants de surface, courants de fuite... [5]

Une autre caractéristique de la photodiode, est son temps de réponse, qui doit étre tres
bref. Lorsque la structure est verticale, c'est-a-dire que 1’éclairement se fait par le haut, le
temps de réponse limite 1’utilisation de la photodiode aux systémes a 10Gbit/s. Pour
augmenter la fréquence de coupure, il est nécessaire de travailler avec des photodétecteurs
éclairés par la tranche.

Enfin, comme dans toute jonction PN polarisée en inverse, un bruit de grenaille
(encore appelé bruit quantique ou bruit Schottky), du fait de la répartition aléatoire des
instants de génération des paires électron-trou. Ce bruit, proportionnel a la puissance optique

regue, est inévitable, et se rajoute au bruit d’obscurité, di au courant d’obscurité. [9]

11.3.4 Photodiodes a avalanche

Afin d’augmenter le signal rapport a bruit, une idée est d’utiliser le phénomene
d’ionisation par impact des porteurs. L’objectif est d’augmenter la puissance du signal
électrique, correspondant a une puissance optique incidente donnée, par multiplication interne

du nombre de porteurs. En faisant croitre le champ électrique dans la jonction PN, 1’énergie
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des porteurs s’¢léve, jusqu’au point d’ioniser un atome en cas d’impact avec celui-Ci.
Des ionisations en chaine se produisent alors, et les porteurs se multiplient. Ce photodétecteur
a gain interne est appelé photodiode a avalanche (ou PDA).

Ce phénomene, aussi connu sous le nom d’avalanche, entraine s’il n’est pas contrdlé,
le claguage de la jonction et la destruction du matériau.
Tout comme pour les photodiodes PIN, il en existe plusieurs structures, a base essentiellement
de silicium ou de germanium. La (Figure 1.10) montre une structure PzPN en silicium, qui
résulte d’un compromis entre une zone d’absorption large, et une jonction trés abrupte pour

obtenir un tres fort champ électrique.

—_—
+

-+

P i) | p|n

tiplikation

IEC)]

Absorption

Figure 1.10 : Photodiode avalanche.

L’absorption a lieu dans une zone large et peu dopée, dite 7 est la multiplication a lieu dans la
jonction abrupte PN™. En outre, pour une tension inverse élevée, la zone de charge d’espace
s’étend dans la zone w résistivité va augmenter avec la tension. Ce phénoméne introduit un
effet stabilisateur : le champ électrique et le gain augmentent lentement, ce dernier pouvant
atteindre de fortes valeurs tout en étant contrélé avec précision.

Concernant le courant d’obscurité, il est plus important dans une photodiode a avalanche,
mais n’est pas autant multiplié que le signal, car toutes les composantes de ce courant ne
subissent pas le phénomene d’avalanche. Le bruit quantique quant & lui est bien multiplié par
le gain interne de la photodiode [12].

Le temps de réponse de ces photodiodes est affecté par le phénoméne d’avalanche, et ces
photodiodes sont donc un peu moins rapides que les photodiodes PIN.

La majorité des photons est absorbée dans la zone intrinséque (I), ou régne le champ

électrique pratiqguement uniforme, qui sépare les porteurs. Une des zones traversées par
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la lumiere (P ou N) doit étre de faible épaisseur, et recouverte d’une couche antireflet qui

améliore le rendement quantique externe, et qui protége le matériau [7].

Photodiode Caractéristiques

Tension de commande (V) Faible
Fréquence de coupure (GHz) >60
Rendement quantique (%o) Faible
Bande passante (GHz) Large
Longueur d’onde (nm) 1300 et 1550

Tableau 1.2: Comparaison des caractéristiques des photodiodes PIN [2].

11.4 Fibre optique
11.4.1 Définition
La fibre optique est une ligne de transmission sous forme d’un guide d’onde
cylindrique qui est composée d'une partie centrale appelée cceur d’indice de réfraction ni
fabrique a base de silice entouré d’un autre matériau d’indice de réfraction n2 appelé la gaine.
Le diamétre du cceur est de quelque dizaine de micrométre et celui de la gaine est de
quelque centaine de micromeétre, la fibre toute seule est trés fragile et pour la protéger contre
les facteurs externes (humidité, attaque chimique) elle est revétue par le plastique puis par le
nylon. [13]

(133':;) gaine plastique de protection

coeur
(8 pm) ~ 4
\

™,

Figure 1.11 : Fibre optique.

11.4.2 Atténuation

La perte de puissance ou I’atténuation est un inconvénient majeur rencontré dans les
systemes de transmission. Elle représente en particulier 1’affaiblissement du signal dans la

propagation a travers le canal de transmission.
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Figure 1.12 : Atténuation de la fibre optique en fonction de la longueur d’onde.
Dans le cas ou la fibre est ce support de transmission, l'atténuation résulte
principalement des effets d’absorption, de diffusion et de rayonnement. La figure 1.12

représente les pertes typiques dans une fibre optique.

Le tableau 1.3 représente les coefficients d’absorption pour les trois fenétres optiques utilisées.

On peut ainsi remarquer que les fibres monomodes utilisées a la longueur d’onde de 1550 nm

ont des atténuations faibles de I’ordre 0.2 dB/km [3].

Type de fibre Diametre Atténuation (dB/km) Bande passante
OV A=850nm  A=1300nm A= 1550 nm [N\Y/[iPA 50
Monomode 9/125 pm 2 0.4 0.2 > 100 Ghz
Multimode a 50/125 2.5 0.72 200 a 400
gradient 85/125 35 2 100 a 500
d’indice 100/140 5 100 a 400
Multimode a = Diametre du 5a20 10a20
saut d’indice coeur : A= 850 nm
200 4 600 pm

Tableau 1.3 : Comparaison des différents parametres qui caractérisent les différents types de
fibre (d’apres [5]).
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11.4.3 Dispersion chromatique

Lorsqu’un signal lumineux se propage dans un milieu, il subit un élargissement dans le
temps. Cet élargissement limite le débit dans un systéme de communication optique, car il
oblige a augmenter le délai entre deux impulsions. Cet élargissement a plusieurs causes. Une
premiére cause vient du fait que pour une longueur d’onde donnée (lorsque nous considérons
la propagation dans une fibre multimode), les vitesses de groupe des différents modes ne sont
pas egales les unes aux autres (on parle de dispersion intermodale). Une seconde cause de la
dispersion vient du fait que I’indice de réfraction d’un milieu dépend de la longueur d’onde et
que les sources utilisées pour transmettre le signal ne sont pas purement monochromatiques
(on parle alors de dispersion intramodale).

Les différentes composantes spectrales d’une source ont donc des temps de
propagation différents, ce qui provoque I’¢largissement d’une impulsion. Dans les fibres

monomodes la dispersion chromatique provient de deux causes principales :

La dispersion du matériau Dn : elle est liée a la dépendance de l'indice de réfraction de la
longueur d'onde (équation 1.7). Pour la silice, Dmvarie d'environ -100 ps/km/nm a 0,85 um a

+25 ps/km/nm a 1,55 p ; elle s'annule a 1,27 pm.

_ & dzncoeur(l)

Dm (/1) = c daz

(1.11)
La dispersion du guide Dy: liée a la structure géométrique du guide d’onde, elle résulte de la
variation de la constante de propagation f avec la fréquence normalisée V (qui dépend-elle
méme de la longueur d’onde A); la dispersion du guide est toujours négative et dépend des
paramétres de la fibre. La dispersion du guide Dg est donnée par :

~ __ Ngaine Mcoeur i
Dg = A [V avz] (112)
La dispersion chromatique D est donc la somme de Dm et Dy:

D = Dm + Dy (1.13)
A cause de la dispersion chromatique la vitesse de groupe Vg a I’intérieur d’un mode de

propagation varie en fonction de la longueur d’onde A [2].
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Figurel.13 : Types de dispersion dans les fibres optiques.

Pour une fibre monomode (G652), D=0 a A=1.3um Mais ce n’est pas dans cette
fenétre que I’atténuation est plus faible donc on cherche a déplacer le point dispersion nulle
vers 1.55um on dit que ce genre de fibre (G653) est a dispersion décalée. Il existe aussi des

fibres a dispersion aplatie (dispersion totale trés faible).

11.4.4 Avantages et inconvénients
Les avantages que la fibre optique procure peuvent étre classés sur cing contextes : [14]
% Performances de transmission : Trés faible atténuation, trés grande bande passante,

sensibilité de multiplexage (en longueur d’ondes).

K/

% Avantages de mise en ceuvre : Trés petite taille, grande souplesse, faible poids.

e

» Sécurité électrique : Isolation totale entre terminaux.

D)

DS

» Sécurité électromagnétique : Insensible aux parasites, inviolabilité presque totale.

X/
°

Avantage économique : Moindre co(t, en comparaison des autres supports.
Les inconvénients : [15]
% Colt: les cables de fibre optique sont plus colteux a installer, mais durent plus
longtemps que les cables cuivre.
% Transmission : la transmission du signal dans les cébles de fibre optiques doit se
répéter au long d’un certain distance grace a des appareils amplificateurs mais

demande beaucoup moins répétition que les cable cuivre.
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X/
°e

Fragilité : quand le cable est rayé ou fissuré, les fibres peuvent étre cassées ou perdent
la transmission. Cependant en enveloppant des fibres dans un gain en plastique, il est
difficile de plier le cable sans casser la fibre.

%+ Protection : les fibres exigent plus de protection autour du cable comparé au cuivre

11.5. Amplificateurs optiques
11.5.1 Définition

L’amplification optique repose sur le phénomene d’émission stimulée. Le signal est
amplifié dans un guide (semi-conducteur ou fibre) grace a un apport extérieur d’énergie
appelé pompage (courant injecté ou source de lumiere) qui vient créer une inversion de
population. La recombinaison électron-trou peut ensuite étre provoquée par un photon
incident, ce qui donne naissance a un deuxieme photon de méme fréquence, de méme phase et
méme direction. Cette émission est dite stimulée et conduit a une amplification du signal.

En méme temps, la recombinaison peut se faire sans la présence d’un photon incident.
Ces photons, émis de facon spontanée, de maniere non cohérente, constituent le bruit de
I’amplification optique.

L’ensemble des photons, originels ou pas, subissent une série d’amplifications. Les
photons spontanés seront aussi amplifiés, ce qui définit la source de bruit appelée ESA
(Emission Spontanée Amplifiee). Par ailleurs, I'amplification représentant une opération clef

dans le fonctionnement des lasers [10].

11.5.2 Amplificateurs a fibre dopée erbium (EDFA)

Le support d'amplification de la technologie EDFA est une fibre dopée par une petite
quantité d’ions terre rare Erbium. Elle utilise un laser de pompe pour apporter 1'énergie
nécessaire et exciter les ions Erbium (inversion de population ou pompage optique) de la
fibre. Apres pompage, I'ion terre rare dans la fibre se trouvant dans un niveau d'énergie élevée
tend a revenir vers un état d'énergie plus faible en restituant cette énergie sous forme de
photons. Ces photons sont émis de maniere stimulée a une longueur d'onde de 1,55um : le
cceur de la fibre devient alors un milieu amplificateur, et génere ainsi I'amplification "tout

optique” du signal d'entrée [16].
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Isolateur Fibre optique dopée Isolateur

Entrée optique a Lerbium optique Sortie
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Coupleur Coupleur
5% iode laser 5%
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’l 0,98 ym

Photodiode . Photodiode
A Diode laser A
de controle de pompe de controle
1,48 ym

Figure 1.14 : Exemple d’amplificateur optique a fibre dopé a [’erbium.

En général, les EDFAs possédent un gain de 25 a 45 dB et des puissances de
saturation allant de 1 & 10 mW (0 & 10 dBm). Enfin, les EDFAs ont une large bande passante
(1530-1560 nm) pour laquelle le gain est quasiment identique, ce qui rend intéressant ces
amplificateurs quand on veut d'amplifier simultanément plusieurs signaux multiplexés en

longueur d'onde [9].

11.5.3Utilisation de I’amplificateur optique

Le choix d’un amplificateur optique doit cependant se faire en fonction de son réle. Il
peut servir d’amplificateur de puissance en émission (booster), de préamplificateur en
réception ou d’amplificateur en ligne. Selon I’utilisation qui en est faite, les parametres
différent. On demandera par exemple a un amplificateur de puissance d’étre capable de
délivrer une puissance de sortie élevée et ses caractéristiques de bruit seront assez peu
critiques, tandis qu’un préamplificateur doit étre le moins bruyant possible. L’amplificateur en
ligne sera un compromis a tout cela afin a la fois de ne pas dégrader la qualité du signal

transmis et allonger la distance de transmission [10].
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Figurel.1 : Configuration des amplificateurs optiques (Al et A2 représentent les fibres

optiques).
Caractéristique ‘
Gain maximum (dB) 30-50
Bande de longueur d’onde (nm) 1530-1560
Bande passante a -3 dB (nm) 35
Pertes d’insertion (dB) 0.1-2
Puissance de saturation a la sortie (dBm) 10-20
Facteur de bruit (dB) <5
Temps de récupeération du gain (ms) <10
Sensibilité a la polarisation Non
Alimentation Optique

Tableau 1.4 : Caractéristique d 'un amplificateur EDFA [17].
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I11. Conclusion

Le principe d’un émetteur-récepteur optique est bien décrit. Nous avons discuté les
différents composants qui constituent la chaine de transmission. Nous avons mis 1’ceil sur
trois composantes qui sont necessaires a notre étude. Le modulateur Mach-Zehnder a base de
Niobate de Lithium. La photodiode PIN et le filtrage. Le chapitre suivant fera 1’objet sur la

technique de modulation numérique.
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Chapitre 11
Modulations numeériques



« Modulations numériques »

I. Introduction
Les systemes de transmission numérique véhiculent de I'information entre une source et
un destinataire en utilisant un support physique comme le cable, la fibre optique ou encore, la
propagation sur un canal radioélectrique. Les signaux transportés peuvent étre soit
directement d'origine numérique, comme dans les réseaux de données, soit d'origine
analogique (parole, image...) mais convertis sous une forme numérique. La tche du systéme
de transmission est d'acheminer I'information de la source vers le destinataire avec le plus de

fiabilité possible.

Source Encodage de Encodage du Modulateur
d’information la source canal numérique
Canal de
transmission
Utilisation de Décodage de Décodage Démodulateur
I'information la source du canal numérique

Figure I1.1 : Schéma d 'un systeme de transmission numérique.

Le schéma synoptique d'un systéme de transmission numérique est donné a (la figure
[1.1) ou I'on se limite aux fonctions de base :

- La source émet un message numerique sous la forme d'une suite d'éléments binaires.

o~ Le codeur peut éventuellement supprimer des éléments binaires non significatifs
(Compression de données ou codage de source), ou au contraire introduire de la
redondance dans I'information en vue de la protéger contre le bruit et les perturbations
présentes sur le canal de transmission (codage de canal). Le codage de canal n'est
possible que si le débit de source est inférieur a la capacité du canal de transmission
(La probabilité d'erreur P,tend dans ce cas vers 0 d'aprés les travaux de Hartley -

Shannon).
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- La modulation a pour réle d'adapter le spectre du signal au canal (milieu physique) sur
lequel il sera émis.
o Enfin, du c6té récepteur, les fonctions de déemodulation et de décodage sont les

inverses respectifs des fonctions de modulation et de codage situées du c6té eémetteur.

Il. Modulations numériques
La modulation a pour objectif d'adapter le signal a émettre au canal de transmission.
Cette opération consiste a modifier un ou plusieurs parametres d'une onde porteuse
s(t) = A x cos(wq.t + @), centrée sur la bande de fréquence du canal.
Les paramétres modifiables sont :
> L'amplitude : A
> Lafréquence: fo =22
> La phase: ¢,

Dans les procédés de modulation binaire, I'information est transmise a l'aide d'un
paramétre qui ne prend que deux valeurs possibles. Dans les procédés de modulation M-aire,
I'information est transmise a I'aide d'un parametre qui prend M valeurs. Ceci permet d'associer
a un état de modulation un mot de n digits binaires. Le nombre d'états est donc n.M = 2. Ces n
digits proviennent du découpage en paquets de n digits du train binaire issu du codeur.

Les types de modulation les plus fréquemment rencontrés sont les suivants :
= Amplitude Shift Keying « ASK ».

Phase Shift Keying« PSK».

Differential Phase Shift Keying «DPSK».

Quadrature Amplitude modulation «QAM».

4 8 4 4

Frequency Shift Keying «FSK».

X Définitions et appellations

©e Un symbole est un élément d'un alphabet. Si M est la taille de I'alphabet, le symbole
est alors dit M-aire. Lorsque M=2, le symbole est dit binaire. En groupant, sous forme d'un
bloc, n symboles binaires indépendants, on obtient un alphabet de M = 2 symboles M-aire.
Ainsi un symbole M-aire vehicule I'équivalent de n = log, M bits.

©e La rapidité de modulation R se définit comme étant le nombre de changements d'états

par seconde d'un ou de plusieurs paramétres modifiés simultanément. Un changement de
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phase du signal porteur, une excursion de fréquence ou une variation d'amplitude sont par
définition des changements d'états. La "rapidité de modulation™ R = %s'exprime en "bauds".

©e Le débit binaire D se définit comme étant le nombre de bits transmis par seconde. Il

sera égal ou supérieur a la rapidité de modulation selon qu'un changement d'état représentera

un bit ou un groupement de bits. Le "débit binaire D = Tis'exprime en "bits par seconde".
b

Pour un alphabet M-aire, on a la relation fondamentale : T =n «T,s0itD =n*R. Il y a
égalité entre débit de source et rapidité de modulation uniquement dans le cas d'une source

binaire (alphabet binaire). La qualité d'une liaison est liée au taux d'erreur par bit :

T EB = nombre de bits faux (| |.1)

nombre de bits transmis

On notera la différence entre P,et TEB. Au sens statistique, on aP, = E[TEB]. TEB tend vers

Pe si le nombre de bits transmis tend vers l'infini

©e L'efficacité spectrale d'une modulation se définit par le parameétre n = get s'exprime en
"bit/seconde/Hz". La valeur D est le "débit binaire" et B est la largeur de la bande occupée par
le signal modulé. Pour un signal utilisant des symboles M-aire, on aura : n = %logzM

bit/sec/Hz. Remarquons que pour B et T donnés, l'efficacité spectrale augmente, comme on
pouvait s'y attendre, avec le nombre de bit/symbole n = log, M. C'est en effet la raison d'étre
de la modulation M-aire. [18]
% Le choix du format de modulation est fait principalement sur deux criteres :

v’ L’efficacité spectrale (bit/s)/Hz.

v' Le TEB pour un méme S/N.

Des critéres techniques (facilité de mise en ceuvre...) peuvent aussi rentrer en ligne de

compte
Pour chaque format de modulation numérique tout comme pour les signaux en bande de base
il est donc important de connaitre :

= Le spectre correspondant.

= Le TEB(S/N) correspondant.

= |es circuits de modulation et de démodulation.
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I11. Types de modulation
111.1 Modulation numérique d’amplitude
111.1.1 Généralité
La modulation numérique d'amplitude porte le nom anglais d'Amplitude-Shift
Keying (ASK) qui, dans le cas ou un signal est nul, s'appelle on/off keying. Son principe est
illustré dans la figure 11.2.

~

Foalnoaol

il s R

Data Signal

ASK Signal

Carrier Signal

Figure 11.2 : Modulation ASK.

Le signal modulé s(t) est le produit des données m(t) (“m” pour information) en bande

de base par la porteuse p(t).

m(t) = YXrar g(t — KT S = m(t). p(t) = Acos2ufyt). Xx ax g(t — KT) (11.2)
p(t) = Acos(2mfyt)
Avec .

m(t) : le signal modulant et p(t) : la porteuse

Dans ce cas, la modulation ne s'effectue que sur la porteuse en phasecos(wyt + @) il
n'y a pas de porteuse en quadrature. Cette modulation est parfois dite mono dimensionnelle.
Le signal modulé s'écrit alors : S(t) =), arg(t — KT).cos(wot + @,)
La forme de lI'onde g(t) est rectangulaire, de durée T et d'amplitude égale a 1 si t appartient a
I'intervalle [0, T [et égale a O ailleurs.

Rappelons que le symbole ax prend sa valeur dans I'alphabet (ai, a2,... am). Autrement

dit, cet alphabet met en évidence les M=2" amplitudes possibles du signal, la valeur n
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désignant les groupements de n bits ou symboles a émettre. Les changements d'amplitude de

la porteuse se produiront au rythme R de la transmission des symboles. [19]

carrier

5 i i i i i i i i i

0] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
square pulses
4 T T |
2 _______________________________________________________________________ —]
: | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 o7 0.8 0.9 1
ASK signal

20 T T T T T T T T T

50 i i i i i i i i i
a 01 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Figure 11.3 : Exemple de Modulation ASK.

111.1.2 Spectre d'un signal modulé ASK
C'est un spectre de modulation d'amplitude classique : La porteuse est entourée de 2
bandes latérales qui correspondent au spectre des données. Le lobe central est ainsi de largeur

2fg, alors que les lobes secondaires sont de largeur moitié.

£2f, £fy f £+, £02f

Figure 11.4. Spectre d'un signal modulé ASK.

Avec des données brutes (non filtrées), I'encombrement spectral est en théorie infini, ce qui

est inacceptable [20].
DSPasic(f) = 220 (sinc(n(f + f,) T )% + 2 (sinc(n(f + £)TN26(F +£,)]  (113)
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111.1.3 Modulation par tout ou rien

Un exemple de modulation d'amplitude est la modulation (binaire) par tout ou rien
encore appelée par son abréviation anglaise : OOK pour "On Off Keying".
Dans ce cas, un seul bit est transmis par période T, et par conséquent n=1 et M=2. Le symbole
ak prend sa valeur dans l'alphabet (0, ag). On observe donc sur un chronogramme des

extinctions de porteuse quand ax=0 [19].

Figure 11.5 : Modulation OOK.

— Sa mise en ceuvre est facile aussi bien a I’émission qu’a la réception et elle facilite la
synchronisation car la position et la phase de I’impulsion ne varient pas.
— Cette modulation est accessible aux récepteurs de faible complexité dont en

particulier le détecteur d’énergie [21].

111.1.4 Démodulation ASK
A la réception, cette modulation d'amplitude est souvent démodulée par une détection

d'enveloppe. En I'absence de bruit, I'élévation au carré du signal m(t) donne un terme a la

Détecteur de
I’enveloppe
du signal

Filtre Détecteur

— Signal NRZ
passe bas

ASK de seuil

Figure 11.6 : Schéma bloc d'un démodulateur ASK.

Fréquence 2fo qui sera éliminé par filtrage et un terme en bande de base proportionnel

a Yra, g(t — KT) qui est porteur de I'information puisqu'il contient ax [22].
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111.1.5 Avantages et inconvénients de I’ASK
» Avantages : Simplicité de circuits (comparée aux autres modulations numériques) et
donc faible codt.
> Inconvénients: Moins performante que les autres modulations numériques en termes

d’efficacité spectrale (bit/s/Hz) et de TEB pour un méme S/N.

En raison de son faible co(t, la modulation ASK est utilisée dans les systemes de

transmission grand public courtes distances.

4+ Remarque
L’ASK est utilisée en télécommunications par « fibre optique » car les détecteurs

optiques ne sont sensibles qu’aux variations d’intensité du signal (insensibles a la fréquence et
a la phase).Dans ces systémes les fréquences porteuses sont de 1’ordre de 193 THz

(fréquences optiques infrarouges) et les débits peuvent atteindre 40 Gbit/s... [23].

111.1.6 Conclusion sur ASK
La tentation d'augmenter M (c'est a dire le nombre de bits transmis par symbole) est
grande mais présente les avantages et les inconvénients suivants :
e L'efficacité spectrale n =%log2Maugmente, (pour une largeur de la bande B
donnée).
e Malheureusement, la probabilité d'erreur par symbole Ps(e) augmente aussi, et, pour

ne pas la dégrader, il sera nécessaire d'augmenter I'énergie émise par bit Ebp.

Finalement, ce type de modulation est simple a réaliser mais assez peu employé pour
M>2 car ses performances sont moins bonnes que celles d'autres modulations, notamment

pour sa résistance au bruit [19].
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111.2 Modulation par saut de phase (PSK : Phase shift Keying)

111.2.1 Généralité

Pour représenter un bit ou un ensemble de bits on code la phase ¢k de la porteuse.
Avec Ke[1,M] ou M=2"est le nombre d’états de phase possible [23].

Reprenons I'expression genérale d'une modulation numérique :
m(t) = Re[Ty ¢ (1). e/ (@ot+@o)] (11.4)
Avec : ¢ (t) = ay(t) + jby(t)

Les signaux élémentaires a, (t)et by (t) utilisent la méme forme d'onde g(t) qui est ici
une impulsion rectangulaire, de durée T et d'amplitude égale a A si t appartient a I'intervalle
[0, T [et égale a 0 ailleurs.

On atoujours : a,(t) = a.g(t — TK) et by (t) = by.g(t — TK)

Dans le cas présent, les symboles c; sont répartis sur un cercle, et par conséquent :
Ck = Qi + jby = e/?¥

D’ou : a; = cos(¢y) ; by = sin(¢y)

Et:a;(t) = cos(py).g(t —TK) ; by (t) = sin(gy) . g(t — TK)

On pourrait imaginer plusieurs PSK-M pour la méme valeur de M ou les symboles
seraient disposés de facon quelconque sur le cercle ! Pour améliorer les performances par
rapport au bruit, on impose aux symboles d'étre répartis régulierement sur le cercle (il sera
ainsi plus facile de les discerner en moyenne). L'ensemble des phases possibles se traduit

alors par les expressions suivantes : [18]
Q=+ k% Lorsque M > 2
Et: ¢, = 0 oum Lorsque M =2

carrier

5 |———|———|———r——-— — T T
oF--4-4-F-y-Ld-4J- 1 LV J-S-f-L-p]-d-3-t-bp-d-J-%-L 411 % _F-4-1-f-F-l-3 —
o [ 1 1 1 1 1 1 1 1 1

u] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.3 o9 1

message signal

1
1 ; 7777777777777 4‘ 77777777777777 ; 777777 ‘ 77777777777777 f 777777777777
-1

u] 1

PSSk

SO

u] 1

Figure 11.7 : Exemple de modulation PSK.
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4+ Remarque
Les symboles c; prennent leurs valeurs dans un alphabet de M >2 éléments {ef‘P"‘} ou
@est défini ci-dessus avec k = 0,1,...M-1. On peut aussi considérer quea; et b, prennent
simultanément leurs valeurs dans I'alphabet{cos(¢\)} et {sin(¢py)}
Le signal modulé devient :
m(t) = Re[Xy e/?%. g(t — TK).e/(@ot*90)| = Re[¥), g(t — TK). e/ (@ot+Pot¢i)] (11.5)
Soit, plus simplement, en ne considérant que l'intervalle de temps[KT, (k + 1)T[
m(t) = Re[A. e/©@ot+0o+01)]
=A.cos(wot + @y + i)
=A. cos(wot + @) cos(@y) — A.sin(wot + @) sin(p,)  (11.6)

Cette derniere expression montre que la phase de la porteuse est modulée par
I'argumentq; de chaque symbole ce qui explique le nom donné a la PSK. Remarquons aussi
que la porteuse en phase cos(wg.t + ¢,)est modulée en amplitude par le signalA. cos(¢y)et
que la porteuse en quadrature sin(wg.t + @y)est modulée en amplitude par le
signal A. sin(¢y).

L'expression de la PSK montre qu'il s'agit d'une modulation a enveloppe constante;
L’enveloppe étant le module de l'enveloppe complexe. Cette propriété est intéressante.
Transmissions sur des canaux non linéaires, ce qui fait de la PSK un outil de choix par
exemple pour les transmissions par satellites.

Ainsi, la disposition des symboles sur un cercle se traduit non seulement par
enveloppe constante, mais aussi, par une €nergie identique mise en ceuvre pour transmettre
chaque symbole, ces deux aspects étant bien entendu intimement liés.

On appelle "PSK-M" une modulation par déplacement de phase (PSK) correspondant a des
symboles M-aire. La figure 11.8 montre différentes constellations de PSK pour M= 2, 4 et 8
[19].
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Figure 11.8: Constellation des symboles en modulation de phase PSK-M.

11.2.2,_ Exemple La modulation ""PSK-2"

Un exemple de modulation PSK-M est la modulation PSK-2 encore appelée par son
abréviation anglaise : BPSK pour "Binary Phase shift Keying".
C'est une modulation binaire (un seul bit est transmis par période T) :
n=1,M=2¢etgp,=0 ou m.
Le symbole ¢, = e/?kprend donc sa valeur dans l'alphabet {-1, 1}.
Ici, la modulation ne s'effectue que sur la porteuse en phase cos(wg.t + ¢y).C'est une
modulation mono dimensionnelle. Le signal modulé s'écrit alors pour t appartenant a
l'intervalle [0, T [ :

m(t) = tA. cos(wot + @g). (1.7)

La constellation PSK-2 est représentée sur la figure 11.9. On remarque que cette modulation
est strictement identique a la modulation ASK-2 symétrique. [18]

Im
IIOII n ].H Re

Figure 11.9 : Constellation de la modulation de phase PSK-2.
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% Chronogramme de la ""PSK-2"

Figure 11.10:Chronogramme de la modulation de phase PSK-2.
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Figure 11.11: Le spectre de la modulation de phase PSK-2.

Le spectre du signal en bande de base est le spectre de puissance de g(t) qui est ici une

impulsion rectangulaire : [19]

-
Yam(f) = A%.T[=—=J (11.8)

11.2.3.Modulation et démodulation
Le modulateur représenté sur la figure 11.12 est constitue d'un multiplicateur qui

effectue le changement de fréquence sur un train numérique codé en NRZ.
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zm-(f) =

D cosigxr) g(r—kT)

Codeur m(t)
NRZ X >

Tram binaire
—Pp

cos(@of + o)
Figure 11.12 : Modulateur PSK-2.

Le récepteur requiert l'utilisation d'une démodulation cohérente : (voir figure 11.13 le

synoptique simplifié du démodulateur PSK-2).

d Sy(1) S, ay

1(t) 1 Sa(1) - k
iltrac Echantillonnage

Filtrage iy -

passe bas (Periode T)

Récupération de la
porteuse cos(@of + (o)

Comparateur a seuil

Figure 11.13:Démodulateur PSK-2.

Soitr(t) = B.cos(wot + @ + @i )le signal non bruité recu par le récepteur dans
I'intervalle de temps [KT, (k+1) T [. Apres multiplication avec la porteuse récupérée, on
obtient:

51(t) = B.cos(wot + @o + @) . cos(wot + o) (1.9)

Soit, apres filtrage pour éliminer la composante a la fréquence 2fo :
s,(t) = gcos(gok). Le recepteur doit encore récuperer le rythme des symboles transmis, puis

échantillonner le signal s, (t)au milieu de chaque période. Suivant le symbole émis —1ou 1, jk
prend la valeur ou 0 et le signe de s,(t)devient négatif ou positif mettant en évidence la

donnée binaire regue "0" ou "1". [24]

33 | Modulation avancée pour les systemes de télécommunications optiques



« Modulations numériques » 2020

111.2.4. Conclusion sur la PSK
La tentation d'augmenter M (c'est a dire le nombre de bits transmis par symbole) est

grande et présente les avantages et les inconveénients suivants :
o= L'efficacité spectrale n =%.log2M augmente, (pour une largeur de la bande B

donnée).

- La probabilité d'erreur par symbole P, (e)augmente au00ssi, et, pour ne pas la dégrader
il est nécessaire d'augmenter le rapport signal sur bruit, cette augmentation restante
raisonnable jusque M = 16.

- Nous avons vu que la complexité de I'ensemble émission/réception de la PSK
augmente avec M. Cependant cette complexité n'est pas trés élevée et fait de la PSK
une modulation fréquemment utilisée pour M allant de 2 & 16 avec de bonnes
performances.

- Dans les inconvénients de la PSK, citons I'existence de sauts de phase importants de
t+mradiants qui font apparaitre des discontinuités d'amplitude. Les modulations

décalées sont une solution a ce probléme. [19]

111.3 Modulation par déplacement de phase différentielle (DPSK)

111.3.1 Généralité

Dans la modulation DPSK « Differential Phase Shift Keying », la phase du signal
modulé est décalée par rapport a 1I’élément du signal précédent. Dans ce type de modulation,
les données sont préalablement codées de fagon différentielle. Pour transmettre le bit « 1 » qui
correspond a la phase 180°, nous maintenons la donnée précédente, et pour transmettre le bit
« 0 » qui correspond a la phase 0° nous changeons de signe par rapport a la donnée

précédente.

Figure I11.14:Diagramme de constellation pour la modulation DPSK.
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- La DPSK peut étre genérée a partir de la BPSK par un processus appelé codage de
phase différentielle, dans lequel le flux de bits série passe le XNOR comme indiqué

dans la figure Il.15suivante.

Balanced
XNOR Modulator
—
Serial ) D>(H’ DPSK
data
input
1-bit < Carrier

delay

DPSK Modulator

Figure 11.15 : Modulateur DPSK.

Pour produire le signal modulé, on peut utiliser le dispositif ci-dessous :

Données
binaires : =] {bi} Codeur |84l i s(1) : signal
CA =1 717 symboles [—>| A(f) DPSK
{be _ 1} Filtre ;:le mise
Retard T,, ENIOMME Acos(wp)
Porteuse

Figure 11.16:Modulateur DPSK.

Les grandeurs d,et b, sont des grandeurs binaires peuvent prendre les valeurs 0 ou 1.
Le signal recu est donné par la relation :
S(t) = A.cos(wyt + @y) (11.10)
Avec:
m—-1DT<t<nT
Ou la phase ¢ correspond au symboleb,.
Le signal s(t) est appliqué directement a I’une des entrées du démodulateur, a I’autre

entrée on applique le signal s(t) retardé de la durée T d’un signal élémentaire. [25]
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Figure 11.17 : Génération de DPSK.

La phase du signal suit I'état haut ou bas de I'élément précédent. Cette technique

DPSK n’a pas besoin d’un oscillateur de référence.

0 0 1 1 ) 1 0 0 0 1 0

Figure 11.18 : Forme d’onde pour la DPSK.

La figure ci-dessus montre que, si le bit de données est a I'état bas, c'est-a-dire 0, la
phase du signal n'est pas inversée, mais continue telle quelle. Si les données sont a I'état haut,
c'est-a dire 1, la phase du signal est inversée, comme avec NRZI, inverser sur 1 (forme de
codage différentiel).

Si nous observons la forme d'onde ci-dessus, nous pouvons dire que I'état haut représente un

M dans le signal modulant et que I'état bas représente un W dans le signal modulant. [24]

111.3.2. Détection différentielle

Les détecteurs optiques (photodiodes) ne sont sensibles qu’a la puissance du signal et
non a sa phase. Il faut donc faire interférer le signal avec un signal de référence afin de
récupérer la phase, celui-ci peut étre genéré avec un oscillateur local stabilise en fréquence et
en phase. C’est le principe méme de la détection cohérente, mais ce sont des montages qui

restent assez colteux pour 1’acces. La détection différentielle se présente alors comme
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alternative. L’idée est de faire interférer le signal optique transmis avec lui-méme, mais décalé
d’un temps-bit. Pour cela le signal optique est injecté dans un interférométre de Mach-
Zehnder dont un bras est plus long que 1’autre d’une longueur équivalente a la distance de
propagation du signal durant 1 temps-bit (environ 4 cm pour 10 Gbit/s, ou 1 cm pour 40
Gbit/s). Cet interféerometre est appelé démodulateur différentiel. 1l est placé juste avant le
détecteur, et forme avec lui ce que ’on nommera un détecteur différentiel. Nous rappelons
qu’un Mach-Zehnder est un interférométre a deux ondes, et qu’il comporte deux sorties : le
port constructif, pour lequel les interférences entre les signaux provenant de chacun des deux
bras sont constructives si les signaux sont en phase, et le port destructif, pour lequel les

interférences entre ces mémes signaux sont destructives.

2\

Signal Séquence

DPSK initiale
A\

Figure 11.19: Structure d’'un détecteur différentiel pour DPSK (T : retard d’un temps-bit).

Ainsi, pour la détection différentielle, si deux impulsions successives sont en phase,
elles interféreront constructivement au niveau du port constructif, et de structivement au

niveau du port destructif. Si elles sont en opposition de phase, alors ce sera le contraire. [26]

I11.4 Modulation d’amplitude en quadrature
111.1.1 Généralité
La modulation d’amplitude avec porteuse en quadrature est un cas particulier. Ce type
de modulation, encore appelé QAM (Quadrature Amplitude Modulation) est une modulation
dite bidimensionnelle. Le principe de la modulation QAM est de varier la phase et I'amplitude
de la porteuse pour transmettre les symboles. Pour faire cela, nous avons vu que le signal
modulé m(t) peut s'écrire :
m(t) = a(t).cos(wot + @o) — b(t).sin(wyt + @) (11.11)
et que les deux signaux a(t) et b(t) ont pour expression :
a(t) = Lrax g(t — KT) et b(t) = Xy by g(¢t — KT)
Le signal modulé m(t) est donc la somme de deux porteuses en quadrature, modulées en

amplitude par les deux signaux a(t) et b(t). [19]
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111.4.2 Différentes formes de la modulation QAM
Les touches d'amplitude et de déphasage peuvent étre combinées pour transmettre
plusieurs bits par symbole
e Souvent appelées linéaires, elles nécessitent une amplification linéaire.
e Plus efficace en bande passante, mais plus sensible au bruit.
Pour M = 4, 16QAM a la plus grande distance entre les points, mais nécessite une
amplification trés linéaire. 16PSK a des exigences de linéarité moins strictes, mais a moins

d'espacement entre les points de constellation, et est donc plus affecté par le bruit. [24]

A
o1e .® 00
10w w11
111
4-QAM 8-QAM
1 amplitude, 4 phases 2 amplitudes, 4 phases
3 amplitudes, 12 phases 4 amplitudes, 8 phases 2 amplitudes, 8 phases
o« e s e ? :
3 \ I 7 o + =® L] N Y ,”
e._ o /& e L O . ., e
‘:j:i;f:::if .--.----:}:s-(:----o--o o---o-----:-ﬂ::-l----.---.
P ", e "o ,.’ " \‘q o’ i \‘.
) . t-" \“ ~ N .;" & \\. pe - ? ‘\.
. '
L L] L L] ® ®
16-QAM 16-QAM 16-QAM

Figure 11.20 : Modulation QAM a plusieurs niveaux.

111.4.3 Constellation en M-QAM

Le nombre de bits dans chaque symbole indique la taille de la constellation plus
cette taille sera grande, plus le débit sera élevé, chacun des symboles numériques est
représenté par un nombre complexe, Un symbole peut donc étre transmis en modulant deux
porteuses en quadrature de méme fréquence avec les composantes de ce nombre complexe.
[27]
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Exemple 16-QAM

M=16
n=4
Y
*
0010 0110 1110 1010
[ O O O
0011 0111 1111 1011
o [&] [ [&]
x
= O O [@
0001 0101 1101 1001
O O O O
0000 0100 1100 1000

Figure 11.21 : Modulation d’amplitude en quadrature 16-QAM.
La figure (11.21) montre les constellations d’une modulation 16-QAM, chaque symbole peut
étre maintenant représenté par quatre bits au lieu des deux bits par symbole avec QPSK.

Chaque point indique une amplitude et une phase uniques de 1’onde.

SQAM—16(1111) = 0.25cos(2mf,t + 45°)
SQAM—16(1010) = 0.75cos(2mf,t + 45°)
SQAM—16(0101) = 0.25cos(2mf,t + 225°)

SQAM—16(0100) = 0.75cos(2mf,t + 247.5°)

111.4.4. Modulation et Démodulation QAM

On retrouve en premier lieu un encodeur qui associe les valeurs a ar(n) et ai(n). Par la
suite, ces valeurs réeelles et complexes sont converties en échantillons analogiques (CNA:
Convertisseur Numérique Analogique) et sont multipliées par les deux ondes porteuses en

quadrature.
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cos(w,t)
ar(n
Encodeur n)
Données > CNA
M Signal modulé
—> o
Symboles "
> CNA
ai(n)
sin(w,t)

Figure 11.22: Modulateur QAM.
La sommation des deux ondes donne alors le signal contenant I'information complexe

du symbole original. Ce signal résultant peut é&tre modulé a son tour dans le but de le déplacer

en fréquence et ainsi étre transmis sur le canal de transmission.

A.cos(w.t + 45")

=T
Décodeur
Intégrateur QSN Donnée
Signal QAM M >
Symboles
Intégrateur | >
=T

A.cos(wt + 45°)

Figure 11.23: Démodulateur QAM.
Dans le cas des récepteurs optimums, on utilise des filtres adaptés pour la
démodulation et la décision des signaux recus. On peut représenter le démodulateur QAM
optimum par le schéma de la Figure 11.23. Ce genre de démodulateur est appelé détecteur de

corrélation. [28]
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111.5 Modulation par déplacement de fréquence
111.5.1 Généralité

La modulation par le décalage en fréquence (FSK : Frequency Shift Keying), change
la fréquence avec le pas du signal numérique. A un « 0 » on associe une fréquence

fo = fp, —Afetaun «1»on associe la fréquencef; = f, + Af.

( fpfréquence centrale du spectre FSK — fr = _fl;“fﬂ )
Est J Af excursion en fréquence - Af = @L
| |
\ D débit binaire - p=2L )
Tp

Le signal modulé m(t) peut s'écrire : m(t) =Re[ef¢t.ef(‘*’0”‘”0)].Une propriété de la
modulation par déplacement de fréquence est d'avoir une enveloppe constante e/? = cte.
L'expression du signal modulé par déplacement de fréquence s'écrit aussi plus simplement,

par la formule suivant : en prenant ¢, = 0,

m(t) = cos(wot + B(t)) = cos2nfot + B(t)) (11.12)
Binary
digited input R
% -/'x'\. ap - an
0 I:LD., N UU VU,
A 5 Al
Xl - W
v
/ ANNA NN
veter 2> At
I I rovv— \_/ -Vv J VUVt
2
s
Az(\l

v
0 -ﬂ_" é/ A2 U t

Figure 11.24 : Modulateur FSK.

C'est la dérivée de la phase @(t)qui est reliée de fagon simple (linéaire) a la valeur des
symboles, le tout constituant une relation non linéaire.

La fréquence instantanéef (t)du signal m(t)est obtenue par dérivation de la phase

2nfot + @(t) Par rapport au temps :f(t) = f, + i%
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Dans cette expressionfyreprésente la fréquence centrale :f, = % et ——represente la

2 dt

déviation de fréquence par rapport a la fréquencef,,Af excursion en fréquence ou la différence
de la fréguence instantanée correspondant a I'émission de deux symboles adjacents ; et soit ax
un symbole appartenant a I'ensemble {£1, £3,... + (M-1)}.

La déviation de fréquence s'écrit alors, suivant la valeur a transmettre :

1adg _ Af

o ar = 3 Sx i g(t = KT) (11.13)
Ou g(t) est I'impulsion rectangulaire de durée T.
Alors : L = .Af Sk ax. g(t — KT) (11.14)

La phase étant l'intégrale de la fréquence, on obtient aprés intégration de I'expression
précédente et pour t appartenant a l'intervalle [KT, (k+1)T[ :

d(t) = m.Af.a.g(t — KT) + 6, (11.15)
Ou :6, = O(KT)
Cette expression montre que la phase varie linéairement sur l'intervalle [KT, (k+1)T[ et que

cette variation est de: m. Af.T. ay

1 do

En reportant I'expression de@(t) dans la relation f(t) = f; + ppr Ul obtient :

La fréquence instantanée :  f(t) = fo + —ak

L'expression du signal modulé :m(¢t) = cos [Zn (fo + %ak) t]
On peut aussi définir l'indice de modulation u = Af. T qui conditionne la forme de la densité
spectrale du signal modulé [18].
On distingue deux types de FSK :
- FSK a phase discontinue.

- FSK a phase continue.

1 1 o 1

1 g
Données

numeériques
(signal NRZ)

SOAAAAAAAANAAL A A AAANAN T rescs proe
AN A LVAVAVAR ALY

FSK a phase
continue

Tg

©
v

Figure 11.25 : Représentation des signaux de la modulation FSK.
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La FSK a phase discontinue présente un spectre plus large que celui d’une FSK a phase

continue.

V. Récapitulatif

Modulation | Nombre | Efficacité En/Nb Avantages Inconvénients
d’états spectrale pour
TEB=10"
ASK 2 1 7 -simple a mettre en | -Sensible aux bruits
4 2 10.5 ceuvre et non-linéarités
8 3 14.5 -Intéressante  pour | performances
M<2 limitées en TEB
PSK 4 2 7.5 -simple a réaliser -Existence de saute
8 3 10 -Enveloppe de phase
16 4 14 constante -Limitée pour M>8
-bonne
performances  en
TEB et en
efficacité spectrale
DPSK 2 1 8 -Indique a PSK | -Légérement moins
n 5 5 sans saut de phase | performante que PSK
en termes de TEB
QAM 4 2 7.5 -TEB meilleur que | -Enveloppe non
16 4 115 PSK constante
64 6 14.5 -plus performante | -Complexe a réaliser
si M augmente | si M augmente
(M>8)
FSK Dépendante -peu sensible aux | -Performances moins
des non-linéarités bonnes que PSK et
fréquences -Simplicité pour la | QAM en termes de
porteuses réalisation TEB et d’occupation

spectrale

Tableaux I1.1: Comparatif des différentes modulations numériques d’apres [30]
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V. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons traité les différentes techniques dela modulation
numérique. On a montré 1’avantage et I’inconvénient pour chacun d’eux. Aussi on a arrivé a
distingués comment on choisit le type de modulateur suivant I’application et suivant le
domaine de fréquence utilisée. Le chapitre suivant sera consacré a I’étude de la modulation

duo binaire et la modulation a porteuse supprimee.
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« Format de modulation duobinaire et CS-RZ dédies
aux transmissions optigues »

I. Introduction

Les systemes de transmission par fibres optiques sont congus pour faire propager par
voie optique des données binaires « 0 » et « 1 ». Il convient donc de déterminer un code
permettant de traduire ces signaux dans le domaine optique par une modulation adéquate d’un
signal optique continu. Le code utilisé pour la traduction en optique des signaux binaires est

appelé format de modulation.

La méthode de modulation la plus intuitive consiste a coder I’information de la maniére
suivante : « 0 » = pas de lumiere transmise, ou a faible puissance et « 1 » = de la lumiére
transmise, a puissance plus forte. C’est le principe du codage en intensité, appelé OOK (pour
On/Off Keying), et parfois ASK (Amplitude Shift Keying) ou IMDD (Intensity-Modulated
Direct Detection). Ce codage OOK regroupe plusieurs formats de modulation, ayant tous en
commun le codage de I’information binaire par le biais de 1’intensité de I’onde lumineuse.

Une onde lumineuse, comme toutes les ondes, est certes caractérisée par son intensité,
que I’on peut moduler pour transporter 1’information, mais elle est aussi caractérisée par sa
phase, qui est un degré de liberté que 1’on peut aussi exploiter pour moduler 1’information
binaire a transporter.

Les formes de modulation ou code en ligne (pour designer la modulation numérique de
I’enveloppe de signal optique en bande de base) actuellement utilisée dans les systemes de
transmission linéaire sur fibre optique sont la modulation d’enveloppe ou d’amplitude avec
détection directe d’intensité en réception les deux formats principaux sont le code NRZ (Non
Return to Zero) et le code RZ (Return to Zero) qui regroupe plusieurs variantes. Les deux
formats présentent des avantages et des inconvénients. Le format RZ résiste beaucoup mieux
aux diverses distorsions présenter dans la liaison mais demande en revanche une largeur de
bande plus importante cela pose des problémes pour des applications WDM a grande densité
de canaux.

La plupart des systemes optique utilisant le format NRZ. Alors que la modulation NRZ
convient au systéeme longue distance dans lesquels la dispersion de la fibre a dispersion

négative, ce n’est pas le meilleur choix pour les fibres monomodes non compenser. La
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modulation duo binaire s’avére étre un meilleur choix dans ce cas, car elle résiste mieux a la
dispersion et est également relativement simple & mettre en ceuvre.

Le retour a zéro de la porteuse supprimé (CSRZ) est le format de modulation avancé
utilisé dans la communication optique. La différence entre CSRZ et RZ conventionnel est que
le signal CSRZ a le déphasage « 1 » entre les bits adjacents. Cette alternance de phase, dans
le domaine optique, ne produit aucune composante continue ; donc il n’est pas de composant
porteur pour CSRZ [31] [32] [33] [34].

Dans ce chapitre nous allons étudier les différents formats modulation d’intensité
spécifiguement la modulation duo binaire et RZ a porteuse supprimée dédiés aux

transmissions optiques.

Il. Formats de modulation d'intensité
I1.1 Non-Retour a Zéro “NRZ”

Le format de modulation NRZ est I'un des principaux formats de modulation des
systemes de communication par fibres optiques. Un signal optique modulé en NRZ est la
copie conforme du signal binaire électrique : un « 0 » est codé par un signal a faible puissance
(idéalement nulle) et un « 1 » par un signal a forte puissance. Le NRZ peut étre géneré au
moyen d'un Modulateur Mach-Zehnder sans "Chirp"” pour les longues distances. Dans ce cas
de figure, le modulateur doit étre polarisé a 50% de la transmission. Il suffit de moduler sa
tension de commande par un signal proportionnel au signal binaire initial et variant entre un
minimum et un maximum de la fonction de transfert en intensité du Mach-Zehnder, avec une
variation de tension de 1}, [26].

La différence entre un minimum et un maximum d’intensit¢ du signal est appelée taux

d’extinction (ER, Extinction Ratio). Il s’exprime de la fagon suivante :

ER =—= Ou

ERgp = 10log, (i—;) (111.2)

Avec :

P,: La puissance moyenne du niveau « 0 ».

P; : La puissance moyenne du niveau « 1 ».
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En pratique, pour un minimum d’intensité, 1’absence totale du signal optique n’existe pas car
le taux d’extinction d’un signal n’est jamais infini [1].

La figure II1.1 illustre la génération d’un signal NRZ.

NRZ Optical Signal

1 1 1

S\

NRZ Electric signal

Figurelll.1 : Génération du signal NRZ.
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Ty 2/1 9 21
Temps (s) Fréquence (Hz)
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Figure I11.2: Format de modulation de type NRZ-OOK, (a) Trace temporelle, (b) Densité
Spectrale de puissance et diagramme de [’@il, (c) Constellation.

Le format NRZ est le format le plus ancien et le plus simple a réaliser. Cependant sa
sensibilité et sa tolérance aux effets non-linéaires sont parmi les pires de celles de tous les

formats étudiés, particulierement au débit de 40 Gbit/s [26].
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@ Inconvenient

NRZ est plus affecté par ISI, donc pour une meilleure performance, I'équilibrage
doit étre fait entre la réduction du bruit et ISI. Le format NRZ ne semble pas suffisamment
efficace pour plusieurs applications tandis que d'autres formats ont été proposes pour
permettre une transmission optique sur de plus longues distances en raison d'une meilleure
tolérance aux effets non linéaires, au bruit optique, a la dispersion chromatique, a la

distorsion PMD et a un spectre plus large de signal optique modulé comparé a NRZ.

11.2 Retour a Zéro “RZ” (Return-to-Zero)

Il est associé a chaque bit 1 un niveau +A pendant une durée Tb/z puis un niveau —A

pendant la durée qui reste et a chaque bit 0 un niveau —A pendant la période Th. [25]

Le format RZ quant a lui est différent dans la mesure ou une impulsion qui correspond a
un maximum d’intensité s’étend sur une durée inféricure au temps bit. Elle revient donc au
niveau bas entre deux bits successifs. [1]

La méthode consiste a injecter dans le modulateur d’intensité de Mach-Zehnder (MZI)
un signal RZ électrique. La figure 1113 représente le principe de génération du signal optique
RZ.

RZ transmitter RZ Optical signal
NRZ

1 1 1
E/O (Optical) E/O / \ 0 / \ /\
Intensity — Intensity | >

Modulator Modulator

AN FAVAVAVAW

NRZ data (Electric) Pulse train (Electrical)

Figure I11.3 : Génération du signal optique RZ.
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La figure I11.4 montre le schéma de principe de modulation RZ-OOK, mettant en
évidence la trace temporelle, la densité spectrale de de puissance, le digramme de I’ceil et la

constellation.

«a» «b» C »

W Im
H}\ 83)s.

. | 2T 0 2T
bir Temps (s) Fréquence (Hz)

Intensité
La puissance optique

«—>

Figure 111.4: Format de modulation de type RZ-OOK, (a) Trace temporelle, (b)
Densité spectrale de puissance et diagramme de [’@il (c) Constellation.

& Inconvenient

En comparant RZ avec le NRZ, formats nécessitent la plupart du temps une structure
d'émetteur légerement plus composite, une bande passante élevée et codteuse. Il a une
dégradation du signal plus forte en raison de la dispersion chromatique et a moins d'énergie

par symbole que NRZ.

111 Modulation RZ a porteuse supprimees

Le format CS-RZ ou RZ a porteuse supprimée, est une variante du format RZ. La sur-
modulation RZ sinusoidale appliquée est trés similaire a celle du format RZ-33, une
amplitude de 2V et une fréquence égale a la moitié¢ de la fréquence d’information, mais elle
est centrée sur un minimum de la fonction de transfert en intensité du MZM, donc elle va
osciller entre deux de ses maximas. Notons que pour les tensions supérieures au minimum de
la fonction de transfert en intensité, la fonction de transfert du MZM en amplitude est
négative, ce qui équivaut a une application d'un déphasage de © au signal a chaque temps-bit,
alors que pour les tensions inférieures, la fonction de transfert est positive. Le format CS-RZ
est donc doté, en plus de la sur-modulation RZ, d’une sur-modulation carrée en phase
d’amplitude = et de fréquence égale a la moiti¢ de la fréquence d’information optique. Le
format CS-RZ ainsi généré a un rapport cyclique de 67%, donc un spectre plus étroit. De plus,

du fait de I’alternance de phase a chaque temps-bit, la porteuse qui se trouvait au centre des
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spectres NRZ et RZ a été décalée de la moitié¢ de la fréquence d’information, comme
toutes ses harmoniques qui étaient initialement placées aux multiples entiers de la fréquence

d’information [26].

Voici si dessous les schémas de modulation CS-RZ (a), et le spectre optique de
modulation CS-RZ (b).

PRBS NRZ pulse i: I Sin rock 1*2
— Frock 1*2
Generator Generator roc Generator

Input LiNb M-Z : Output
T P LiNb M-Z
modulator i atoe —»
Electrical Electrical
Gain | Gain |

1-455;-.| : -1:551 .|_|A -1:552.[.I- A1:553.|_I- -1:554-1_I- o
Wavelength
(b)

Figure I11.5 : a) Schéma de modulation CS-RZ, b) Spectre optique de modulation CS-RZ.

111 .1 Génération de signal CS-RZ

La géneration d'un signal optique CS-RZ nécessite deux modulateurs electro-optiques. Le
premier modulateur est de type Mach-Zehnder code les données NRZ. Le signal optique NRZ
généré est modulé par le deuxieme modulateur Mach Zehnder pour générer un signal optique
CS-RZ. La forme standard CS-RZ est générée par un modulateur Mach-Zehnder (MZM),
entrainé par des ondes sinusoidales a la moitié du débit binaire BR. Cela donne des

impulsions généralement larges. Les proprietés caractéristiques d'un signal CS-RZ sont celles

50 | Modulation avanceée pour les systemes de télécommunications optiques



« Format de modulation duobinaire et CS-RZ dédies | 2020
aux transmissions optigues »

d'avoir un spectre similaire a celui d'un signal RZ, sauf que les pics de fréquence sont décalés

de %par rapport a RZ. [35]

NRZ SINE SIGNAL
v v
BIT SEQUENCE DATA MZM MZM CS-RZz
GENERATOR SIGNAL

CW LASER

Figure I11.6 : Schéma fonctionnel pour la génération d'un signal CS-RZ.

111 .2 Emission CS-RZ

Pour obtenir un signal de type CSRZ, le montage est sensiblement le méme que pour le
format RZ en 2Vr. La différence se situe au niveau du modulateur de mise en forme des
impulsions RZ. En effet dans le cas d’une modulation en 2Vm pour le format CSRZ, le
modulateur est polarisé sur un minimum de transmission comme présente-la figure 111.7,
contrairement au cas du format RZ ou I’horloge incidente est modulée autour d’'un maximum
de transmission [24]. La figure II1.7 présente le champ du modulateur, amplitude d’horloge et

module du champ transmis.
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(a) <« 2Vn ©)
3 | Module du champ
B 1 i fransmis (u.a.)
i /\ .
53 /[ © 1 —
g_ 0 TU'\R T ":GTC/2 on Tension F g
- \Eyi \ (ua) o-
. | T

1 :

Amplitudei de I'horloge (u.a.)

v

A

Figure I111.7: Champ du modulateur (a), Amplitude de [’horloge (b) et module du champ
transmis (c) pour un format CS-RZ 2V.

= Nous indiquons a la figure en dessous le signe de la phase du champ, deux symboles
successifs en sortie sont en opposition de phase. C’est la particularité du format CSRZ
ou les symboles successifs sont déphasés de .

La figure ci-dessous présente diagramme de 1’eil et le spectre du signal CS-RZ.

M EvE: cs.R AEX] M osa okd

Fower [1iA] Cs-Rz [z Power [dBr] 0sA i
103 i

A0
0&r

201
0&[

301
04r
af

nwmlu HEEMN

N I N N I N I I
7o1som B oW % 4 & s 5o 200 480 A0 0 0 50 100 160 200
Tirme [g] Optical Frequency relative to 193 4 THz [GHz)

(a) (b)
Figure 111.8 : Diagramme de ['@il (a), Spectre du signal CS-RZ (b)

nzr

= D’une part les impulsions sont légerement plus larges que celles du format RZ, d’autre
part le spectre du signal ne présente pas de raie centrale car en I’absence de modulation, le

signal n’est pas transmis. L’encombrement spectral est moindre par rapport a celui du
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format RZ. C’est pour cette raison que le format CSRZ est mieux adapté aux réseaux

denses multiplexés en longueur d’onde. [36]

& |nconvénient

Par rapport a d'autres formats de modulation avancée, CSRZ a un espacement de
longueur d'onde restreint jusqu'a 100 GHz qui le rend compatible uniquement pour les

transmissions a courte distance.

I11. Formats de modulation duo binaire optique

Dans les formats duo binaires, ’information est détectée en intensit¢ au moyen d’un
récepteur OOK conventionnel, mais la phase intervient également dans la modulation du
signal, en changeant, par exemple, a chaque fois qu’un symbole « 0 » est codé. Un symbole «
1 » peut ainsi présenter une phase de 0 ou de m. Ce codage mixte amplitude phase a pour

principal intérét de diminuer la largeur spectrale du signal. [26]

1V .1 Le format duo binaire

Le format duo binaire (DuoBinary, DB), connu aussi sous le nom de PSBT (Phase
Shaped Binary Transmission) peut étre décrit comme la combinaison d'un format d'amplitude
classique ASK (Amplitude Shift Keying) et un format de phase PSK (Phase Shift Keying). Ce
format offre une importante efficacité spectrale et une meilleure tolérance a la dispersion
chromatique par rapport au format classique tel que le NRZ ou le RZ. Le format duobinaire

peut étre généré par deux méthodes distinctes, soit en utilisant un filtre passe bas électrique,

soit en utilisant un filtrage optique du signal DPSK.

—— Encoder |

———

\ PRBS % NRZ coder — Precoder ___ cw

—— Encoder

el

. Duobinary
Filter
40 Gbit/s
A 4
~—
Filter

Figure 111.9 : Génération du signal duo binaire.
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Sur la figure I11.91e précodage permet un codage a trois niveaux, en soustrayant le signal
a lui-méme décalé d’un temps-bit (les niveaux correspondenta « 1 -0»=+1, «1-1»0u «0
-0»=0,et«0-1»=-1). Ceux-ci sont ajustés respectivement a un premier maximum de la
fonction de transfert en intensité du MZM, au minimum suivant et au maximum suivant (alors
correspondant & une phase opposee a celle du premier maximum). Les symboles optiques
correspondants sont alors respectivement 1 avec une phase de 0, et 1 avec une phase de m.
[26] La figure (I11.10) montre les caractéristiques du format duo binaire ainsi géenéré trace

temporelle, diagramme de 1’ceil et spectre du format duo binaire optique.

mrrnrn m ;"
§ r ,05.‘5 2 0
E g €
5 & o £
€0.5 1 0 gglo
2 3 ge
£ F-0.5 /g .
2
8
L l"remgs-b:to w5 Temps-bit Fréquence normalisée (fraction du débit)

Figure 111.10 : Trace temporelle, diagramme de [l'eil et spectre du format duo binaire
optique.
IV .2 Codes duo binaire [37]

Le principe du code duo binaire est utilisé par la figure suivante :

Signale NRZ

Données X(t) m Signal
+
binaire —» NRZ > » duobinaire
L | y(t)
Retard T

Figure 111.11 : Principe du code duo binaire.

On addition le signal NRZ avec ce méme signal NRZ retardé d’un période Tb: y(t) =
x(t) + x(t —Tp) si x e{-A, +A} alors y €{-2A, 0, +2A}. Le principe est utilisé par le

tableau suivant :
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T to t1 t2 t3 ta ts ts t7 ts to tio til fti2 tiz  tug

Bin 1 0 1 0 0 0 1 1 1 0 1 0 1 0 0
X(t) +A A +A A A A +A +A +A A +A -A +A -A -A
X(t-Ty) | ... | +A -A +A -A -A -A +A +A +A -A +A -A +A -A

y(t) +tA | 0 0 0 2A | -2A 0 +2A | +2A | 0 0 0 0 0 -2A

Tableau I11.1 : Principe du code duo binaire.

Le spectre d’un signal duo binaire est représenté par la figure suivante :

1/T

b

Figure 111.12 : Spectre du signal duo binaire.

# Caractéristigues

R/

%+ Comp. continue : Elle est nulle si les états -2A et +2A sont équirépartis.

% Bande passante : B=0.5/Tb

« DSP:

DSP(f) = 4T, A%sinc?(nfT,)cos?(nfTy) (111.2)

IV .3 Démodulation duo binaire [6]

Le récepteur décode un signal duo binaire recu pour le transformer en données binaires.
Le schéma complet du récepteur duo binaire est illustré a la figure (111.13). La regle de
décodage est décrite dans le tableau 111.2, ou E(k) détecte I'amplitude du signal recu et recoit

le résultat O pour les O et -1 (-1 est 1 avec la phase -m) et le niveau 1 pour I'amplitude de
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niveau 1 du signal duo binaire. F(k) détecte la phase du signal et donne le résultat de 1 pour
les niveaux de magnitude O et 1 du signal duo binaire et 0 pour le 1 avec la phase -n. Ces bits
de drapeau sont attachés a la porte OU exclusive et nous obtiendrons alors d (k) qui doit étre

annulé pour acquérir le signal de données binaires d'origine d(k) [38].

E(k)

v TN
b(k) d(k) d(k)
> Comparateur NOT

F(k)

Figure 111.13 : Démodulation duo binaire.

K 0 1 2 3 4 3) 6 7 8

bky 0 0 O O -1 0 1 1 0

Tableau I11.2 : Transformation duo binaire en binaire

1V .4 Etude spectrale du signal duo binaire [40] :
Soit le signal duobinaire :

Xaquo(t) = Xy dich(t — kT) (111.3)
Généré par le filtrage de la séquence de données binaires (dk)x de moyenne ik et de fonction d’auto-
corrélation

Ra, (m) = 3E[dndnime] (111.4)

Pour évaluer la qualité de la modulation, on calcule le spectre du signal modulé
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x(t) = Re[xgyo (0). e2/™ot] (111.5)
Ou f,(t) est la fréquence de la porteuse. Pour un signal stationnaire au sens large (WSS, Wide Sense
Stationary), il s’agit donc de calculer la fonction d’auto-corrélation R, de x4y, afin d’exprimer son
spectre S, (f)par transformation de Fourier, puis de déduire du calcul précedent la densité spectrale

de puissance Sy (f) du signal modulé en utilisant les relations suivantes :

Ry (1) = S Re[Ry,,, (). e2/™o7] (111.6)

S2(F) = 5 Sxguo f = f0) + 7 Sxu (—f = fo) (111.7)

Les calculs montrent que, si (di)k €st WSS, x4, (t) ne I’est pas car Ry, n’est pas une fonction
de la variable (t-s). Physiquement, cela se comprend puisqu’a chaque instant nT ou 1’on génere un
nouveau symbole binaire dx, on particularise ce moment ce qui ne peut en aucun cas garantir le fait
que Ry,  (ts) soit indépendante de I’origine des temps, condition nécessaire a sa stationnarité au
sens large. Cependant, si toutes les réalisations prises en compte pour I’évaluation des moments
statistique sont synchrone (symbole émis tous les KT), on peut remarque x4, (t) est un signal
aléatoire possédant une moyenne et une fonction d’auto-corrélation périodiques :

{Rxduo (t,s) =Ry, (t+T,s+T)

E[Xauo(t)] = E[Xayo(t)] (111.8)

Il est qualifié de cyclo-stationnaire ou périodiquement WSS. Sa densité spectrale de puissance

est calculée a partir de sa fonction d’autocorrélation R, (t,t,7) moyennée sur un période T :

Reguo 0 = 2103 Ry, (66 + Dt = 155200 Ry, () [17 h*(Oh(e + e (111.9)

La transformée de Fourier de la relation (II1.7) donne I’expression de la densité spectrale de la

puissance moyenne de x4, (t) sous la forme :

Stauo (F) = 7 IH(F) 284, (f) (111.10)

Ou Sg, (f)est la densite spectrale de puissance de la séquence de données. Cette derniere

relation montre comment les caractéristiques spectrales du signal duobinaire dépendent de 1I’impulsion

h et de la corrélation de donner dx. Ainsi, pour un filtre duobinaire de réponse impulsionnelle.
h(t) = sinc(2aWt) + sincu(Wt — %) (1n.11)

Soit dans le domaine spectral
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h(f) = %e_j%. cos (%) rect[—w, w] (1n.12)

On obtient sous 1’hypothése d’un bruite blanc gaussien de moyenne nulle et de densité

spectrale de puissance o2 pour la séquence de donner
Stauo () = 4T02cos(nfT). If| < - (111.13)

Exemple : pratique

- DSPK duo binaire [41]
o Principe :
Le tableau I11.3 montre un exemple pratique de modulation DSPK duobinaire. Comme
tout format basé sur une modulation différentielle de la phase, la séquence de données Sqata[K]
doit étre précodée. Cette opération logique ou-exclusif (xor) donne une premiére séquence

précodée

P1[k] = Sgaea[k] ® P1[k — 1] (111.14)

Comme le signal duobinaire est généré de la méme maniere que pour une modulation en
intensité, un second précodage est nécessaire. La séquence P2[k] alors obtenue est soumise a
un filtre de Bessel passe bas du 5° ordre de fréquence de coupure 0, 28xR ou R est le débit de
la transmission. Les données binaires précodées P2[k] sont donc transformées en signal

duobinaires,,,[k]a 3 niveaux de la maniere suivante :

Sauolk] = P2[k] + P2[k — 1] (111.15)

D’un point de vu codage de I’information, si I’on passe de 2 a 3 niveaux, on peut
remarquer que la transformation qui associe les séquences P1[k] et sg,,[k] est surjective
puisque chaque 1 de P1[k]est associé a un 1 de sg,,[k], chaque O différemment a O ou 2
selon la mémoire introduite par le filtrage. Ainsi les niveaux duo binaires 0 et 2 codent pour le
méme bit d’information initial. L’avantage étant la possibilité d’avoir des transitions 0-1-2
moins abruptes que les transitions binaires 0-1-0, ce qui supprime les lobes secondaires.
Quand le signal duo binaire d’amplitude 2Vx est appliqué au modulateur de phase, la phase
optique varie continiment entre les valeurs 0, © et 2n. Comme pour son homologue en
intensité, les niveaux logiques ne sont bien définis qu’au centre du temps bit, de larges

oscillations se produisant entre deux instants d’échantillonnages successifs.
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Data :s4y0 k] X X 1 1 1 0 1 1

Précodage différentiels

DPSK  P1[k] = Sgaealk] ® P1[k —1] [ X [0 1 [o [1 [1 [o |1

P1[k]

Duobinaire P2[k] = P1[k] & P2[k —1] | O 0 1 1 (0 |1 |1 |0

P2[k]
Signal duobinaire modulant
Sauolk] = P2[k] + P2[k — 1] 0 0 1 2 [1 J1 2 |1
Sauo k]
MZMI
Bras constrictif 0 1 0 0 |0 1 0 0
Smzail¥]
Bras destructif 1 0 1 1 1 0 1 1
Smzailk]

Tableau I11.3 : Exemple de modulation duo binaire DPSK.

Le tableau I11.4 représente une comparaison entre les trois formats de modulation avec

leurs avantages et inconveénients d’aprés [42].
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NRZ Duo binaire CS-Rz

Avantage

@ Inconvénient

-80
-200

-20

-40

/

\%

i

o 100

-80

=20

-40 -

-80

=20

-40 -

-60

s L
-200 -100 0 100 200

La Tolérance au bruit faible Tres faible Moyen
optique
La Tolérance de Moyen Bon Moyen
dispersion . o
_ (en régime linéaire)
chromatique
Tolérance PMD Faible Moyen Moyen
Tolérance d’optique Moyen Faible Bien
non-linéaire
la Tolérance de Moyen bien Moyen

filtrage OADM

Tableau 111.4 : Comparaison entre trois types de modulation.

Les tableaux (I11.5) et (111.6) nous indiquons les différents formats de modulation du

transmission et les formats de modulation de la capacité d’apres [32].
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Format de Variation Débit Principale caractéristique
modulation (Ghit/s)
NRZ Amplitude variable 2.5/10/40 | Format de modulation le plus simple a
implanter avec un bon rapport
Phase_constante performance/complexité.
Polarisation constante
RZ (33%) | Amplitude variable 10/40 Résistance accrue a la plupart des sources
de distorsion lors de la transmission.
Phase constante
Polarisation constante
CS-Rz Amplitude variable 40 Reésistance accrue a la plupart des sources
) de distorsion lors de la transmission.
Phase variable
Polarisation constante
NRZ- Amplitude constante | 10 Pas de résistance remarquable aux effets
DPSK ) non-linéaire pour les tres longues
Phase variable distances due a l’interaction entre les
Polarisation constante effets non-linéaires et le bruit optique.
Pas de présence de la porteuse optigue.
Besoin d’un schéma de détection
interférométrique.
RZ-DPSK | Amplitude variable 10 Avantageux pour les applications de

Phase variable

Polarisation constante

longue et trés-longue portée (~5000 km).

Pas de résistance remarquable aux effets
non-linéaires due a I’interaction entre les
effets non-linaires et le bruit optique.
Besoin d’un schéma de détection
interférométrique.

Tableau I11.5 : Différentes formats de modulation de la transmission.
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Format de Variation Débit Principales caractéristiques
modulation (Ghit/s)
CS-RZ- | Amplitude variable 40 Besoin d’un schéma de  détection
DPSK ] interférométrique.
Phase variable
o Adapté aux applications de longue distance
Polarisation constante
(~3000 km).
Duobinaire | Amplitude variable 10/40 | Résistance améliorée aux effets de la
. dispersion chromatique et au cross talk par
Phase variable
rapport au format NRZ.
Polarisation constante
PSTB Amplitude variable 10 Résistance aux effets de la dispersion
. chromatique.
Phase variable
o Technologie propriétaire d’ALCATEL.
Polarisation constante
DQPSK | Amplitude constante | 10/40 | Besoin d’un schéma de détection

Phase variable multi-

niveaux

Polarisation constante

interférométrique.

Technique complexe a mettre en ceuvre.

Tableau I11.6 : Formats de modulation de la capacité.
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V. Conclusion

Les formats de modulation avancés sont classés en fonction de la maniere dont ils
transportent les informations. Néanmoins, le format de modulation duo binaire qui module a
la fois l'intensité et la phase présente un meilleur comportement face a la dispersion
chromatique. La transmission DPSK a suscité un intérét particulier ces derniéres années en
raison de son efficacité spectrale élevée.

Dans le cas de CSRZ, le signal optique RZ est d'abord géneré par le modulateur Mach-
Zehnder, puis le signal RZ est appliqué a I'étage du modulateur de phase.

Le modulateur de phase est entrainé par une onde sinusoidale. La fréquence de I'onde
sinusoidale est la moitié du débit binaire. L'étage de modulation de phase introduit un
déphasage de 7 entre les deux bits adjacents et le spectre modifié obtenu a la porteuse de créte
centrale supprimée. Le format de modulation de retour a zéro supprimé par la porteuse a une
tolérance élevée & SPM et GVVD. Sa bande passante spectrale est étroite par rapport au format

de modulation RZ conventionnel.
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I. Introduction

Les systemes de communication a fibre optique constituent I’infrastructure de transport a
haute capacité qui permet des services de transmission de données a large bande. Les formats
avancés de modulation optique sont devenus la clé de la conception des systémes modernes
de fibre multiplexé par répartition en longueur d’onde (WDM). Cette technologie augmenter
la bande passante en autorisant des flux de données différentes transmis simultanément sur un
réseau de fibre optique.

Ce dernier chapitre, nous consacrons a la simulation des deux formats de modulations
avancées utilisable dans les téléecommunications optiques via logiciel « OPTISYSTEM 7.0 ».
Le premier scénario est traite une chaine de transmission liée par fibre optique en utilisant la
modulation CS-RZ et le deuxieme en utilisant le format duo binaire.

Tout d’abord, nous allons donner une bréve présentation de logiciel Optisystem 7.0 et ses
applications. Ensuite, reportons les différents résultats et ces interprétations. Enfin, une

comparaison entre les deux techniques.

I1. Présentation du logiciel Optisystem k=4 optisystern )

Le logiciel OptiSystem permet de simuler et d’analyser des systémes de transmission

optique. La diversité des systemes simulés peut étre étendue par la possibilité d’insérer des
fonctions réalisées par ['utilisateur et qui peuvent €tre ajoutées aux systemes simulés.
OptiSystem teste et optimise pratiquement n’importe quel type de liaison optique il est basé

sur la modélisation réaliste des systemes de communications par fibre optiques.
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Figure IV.1: Schéma de l’interface OptiSystem.

L’interface utilisateur graphique compléte et contréle la disposition des composants
optiques, elle contient une fenétre principale répartit en plusieurs parties (figure VI.1):
- Bibliothéque : une base de données de divers composants.
- Editeur du layout : permet 1’édition et la configuration du schéma en cours de
conception.
- Projet en cours : visualisation des divers fichiers et composants correspondant au
projet en cours.
Sa vaste bibliotheque de composants actifs et passifs comprend des parameétres réalistes, ces
capacités peuvent étre étendus facilement avec I’ajout de composants et peuvent étre élies a
un large éventail d’outils. Une interface complete d’utilisateur graphique contrdle la

disposition optique des composants, des modeéles et des présentations graphiques.

11.1 Principales caractéristiques du logiciel Optisystem E=3 optisystern )

Les principales caractéristiques du logiciel sont :
- Les composants virtuels de la Bibliotheque sont capables de reproduire le méme
comportement et le méme effet spécifie en fonction de la précision selectionnee et

leur efficacité reproduite par les composants réels.
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e La bibliothéque des composant permet d’entrer les paramétres qui peuvent étre
mesurées a partir de périphériques réels, il s’intégre aux équipements de test et de
mesurer des différents fournisseurs.

- Les outils de visualisation avancée produit le signal sonore, les diagrammes de 1’ ceil,
1’¢état de la polarisation, la constellation schémas et beaucoup plus.

- ]l est possible de joindre un nombre arbitraire sur le moniteur au méme port. L’état

de l'art et le calcul de flux de données.

1.2 Parametres caractéristiques
Pour insérer un composant (photo détecteur) de la bibliothéque OptiSystem, il suffit

d’accéder au bloc Default, Receivers Library et Photo detectors (Figure IV.2).

_..;“i* *._..

Figure IV.2 : Schéma d’un photodétecteur sous OptiSystem.

Les caractéristiques du photodétecteur utilisé, sont obtenues par un clic sur le composant
(Figure 1V.3).

Photodetector PIN Properties [ ==

Label: [Fhotodetector FIN Cost: | a.00 oK
. . Cancel
Main ]Downsampung Noise | Random numbers |
valuate

| - Help

Figure IV.3 : Interface de définition du photodétecteur.
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I1.3 Application d’Optisystem W

Parmi les diverses applications d’Optisystem nous allons citer les plus utilisées :

- La conception du systéeme de communication optique du composant au niveau de la couche

physique.

e Le calcul du taux d’erreur binaire (BER) et le calcul du bilan de liaison.

- La conception des réseaux TDM/WDM et optiques passifs (PON).

e [’espace libre pour les systémes optique (OSA).

o La conception d’émetteur de canal et d’amplificateur.

11.4 Avantages du logiciel OptiSystem
- Obtenir un apercu de performances du systéme de fibre optique.
- Fournir un acces direct a des ensembles de données de caractérisation du systeme.

- Présentation virtuelle des options de conception.
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Figure IV.4 : Schéma d’une chaine de transmission par fibre optique utilisant la modulation

CS-RZ, (a) Le bloc global d’émetteur récepteur optique, (b) Le bloc émetteur et le support de

transmission, (c) Le systéeme de multiplexage/Démultiplexage, et (d) Le schéma du récepteur.
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La figure IV.4.a représenté le montage global pour une chaine de transmission optique.
Dans ce montage on utilise le multiplexage en longueur d’onde pour huit utilisateurs. Le débit
binaire pour chaque utilisateur est2.5 Gbit/s. La longueur de la fibre est de60 Km. Le
modulateur électro-optique est de type Mach-Zehnder. La figure 1V.4.b montre la modulation
CS-RZ avec le support de transmission. Figure 1V.4.c montre le systeme de multiplexage
WDM et de démultiplexage. La figurelVV.4.d montre le bloc récepteur.

I11.1 Partie émission
Dans le bloc émetteur une source de données qui produit une séquence pseudo-aléatoire de

débit 2.5 Gbit/s pour chaque utilisateur.

T
Pseudo-Random Bit Sequence Generatoer Properties &2
Label: |Pseud0-Hand0m Bit Sequence Generator Costd: 0.00 ok
B . Cancel
Main lSimuIation Random numbers
Disp| Name Value Units Made Evaluate
[+ |Bit rate 25 :GBits/s i Normal SEI!
I | Operation mode Order Normal
I |oOrder log(Sequence length)ogl [S] Script
[ | Mark probability 0.5 Normal
T | Mumber of leading zeros | (Time window *3./100 ) * = Script
™ | Mumber of trailing zeros (Time window *3 /100 ) * S| Script
Load...
Save Az
Securnty, ..
-
- Help

Figure IV.5: Fenétres de simulation obtenues a partir du logiciel Optisystem.

Le générateur d’impulsions ¢électriques (NRZ ou RZ selon le format de modulation requis)
convertit les données de base en impulsions électriques qui modulent I’allumage du laser via
le biais du modulateur externe Mach-Zehnder. Le laser CW qui émit une puissance 10mW a
la longueur d’onde 1550 nm et d’une largeur spectrale 193.1THz suivie d’un modulateur
électro-optiquede type Mach-Zehnder.

Dans la modulation CS-RZ on utilise deux modulateurs Mach-Zehnder « MZM » en série qui

va moduler la séquence binaire injectée. Le premier MZM code les données avec un taux
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d’extinction100 dB, le signal optique généré est modulé par le deuxieme MZM qui supprime

la porteuse pour générer un signal optique CS-RZ avec un taux d’extinction50dB.

Par la suite : un multiplexeur WDM de largeur de bande 10 GHz qu’il va combiner les 8

signaux modulés.
Taux Tension de Tension de Pert Tension de Tension de
d’extinction commutation de commutation | insertion | polarisation 1 | polarisation 2
(dB) polarisation(V) RF (V) (dB) V) V)
1 MZM 100 4 4 0 -2 2
24mz MZM 50 4 4 0 0 4

111.2 Partie Support

Tableau IV.1 : Les paramétres du modulateur Mach-Zehnder.

La séquence de code modulées est combinée et transmises sur une fibre optique de 60 Km

qui constitue de deux fibres SMF de 25 Km chacun avec ’atténuation 0.2 dB/Km et une

dispersion17 Ps/nm/Km, et une fibre DCF de 10 Km pour compenser la dispersion

introduite par la premiére fibre avec une atténuation de 0.5 dB et une dispersion—85 Ps/nm/

Km. Aprés chaque passage dans la fibre optique on place des amplificateurs optiques de type

EDFA pour compenser la dégradation du signal. Ces amplificateurs possedent un gain

de 5dB.

Type
fibre

de Longueur d’onde

SMF

DCF

(nm)
1550

1550

Longueur (Km)

25
10

Atténuation
(dB/Km)

0.2
0.5

Dispersion
(Ps/nm/Km)

17

-85

Tableau 1V.2 : Les parametres de la fibre optique.
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111.3 Partie réception

Le récepteur est composé d’un démultiplexeur qui sépare les différents utilisateurs en 8
canaux de largeur de bande 10GHz. Apres démultiplexage le signal doit étre amplifié par un
amplificateur SOA (Semi-conducteur Optical Amplifier). On a utilisé ces types
d’amplificateurs parce que le signal posseéde un courant faible et les SOAs sont mieux
adaptées que les EDFAs.
Photodétecteur est ensuite utilisé pour convertir le signal optique en un signal électrique avec
une sensibilité de 1A/W. Ce détecteur de lumiére peut étre de type PIN ou APD utilisables
dans les applications autours de1550 nm.

Apres conversion électrique, le signal est filtré LPF de type Bessel afin de récupérer les

données transmises par pour chaque utilisateur.

& Résultats et interprétation :

Oscilloscope Visualizer n

- " N ; .o o |
Oscilloscope Visualizer_17 Slazallien =

Click On Objects to open properties. Move Objects with Mouse Drag Auto Set

Time

Units: | -

o
v Automatic range
Stark: |-6.29922e-010 5
Stop: [1.34384=-0028 5
Armplitude
v Automatic range

) [LEYS ,217 au
Mie [01 au
¥ Irwert Colors
I Color Grade

" ' A 3

2n an g

s ————————.

[AH Sinal+Nose | Noise | Signal

3
=
)
=
S
=
a
E
<

n

Time (g}

Amplitude

Figure 1V.6: Débit binaire au niveau du modulateur Mach-Zehnder User 1.

La figure 1V.6 représente le débit binaire aprés modulation. Le type de codage utilisé est de

type NRZ.
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Figure IV.7: Débit binaire au niveau du récepteur Userl.

La figure IV.7 représente le débit binaire au niveau du récepteur pour un seul utilisateur.
Le signal est beaucoup affaibli en amplitude et les bits s’¢largie en duré avec la présence des
pics. Nous remarquons que le récepteur arrive a détecter les bits a 1 et 0 si I’on comparant par
rapport au débit binaire au niveau de 1’émetteur.
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Figure V.8 : Spectre optique au niveau du premier modulateur Mach-Zehnder.

La figure 1V.8 représente le spectre optique au niveau du premier modulateur MZ. La
puissance maximale est de 7.30457 dBm, minimal est -105.11 dBm. Nous remarquons que le
spectre est symétrique.
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Figure V.9 : Spectre optique au niveau du deuxiéme modulateur Mach-Zehnder.

La figure 1V.9 représente le spectre optique au niveau du deuxieme modulateur MZ. Le
deuxieme modulateur a pour réle de supprimé la porteuse. Le spectre reste toujours
symetrique.
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Figure 1V.10 : Spectre optique apres multiplexage.

La figure « IV.10 » représente le spectre optique aprés multiplexage, elle regroupe les
spectres de 8 utilisateurs dans un seul spectre asymétrique. La puissance totale est diminuée a
6.97.107 W (-28.36 dBm).
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Figure IV.11 : Spectre optique aprés propagation dans la fibre optique.

La figure 1V.11 représente le spectre optique apres propagation dans la fibre optique. Nous
remarquons que le bruit est important introduite par les amplificateurs EDFA et d’autres
composantes.
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Figure V.12 : Spectre optique aprés démultiplexage optique.

La figure IV.12 représente le spectre optique apres démultiplexage optique, ayant un bruit
fort et une diminution de puissance. Un filtrage optique est obligatoire.
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Figure IV.13: Spectre optique apres filtrage optique Userl.

La figure IV.13 représente le spectre optique apreés filtrage optique de type Bessel. La
diminution de bruit est remarquable I’amplitude du bruit presque le % du signal. Donc la

photodiode peut distinguer les bits « 1 » et les bits « 0 ».
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Figure 1V.14 : Débit binaire au niveau du modulateur optique.

La figure IV.14 représente une visualisation optique du débit binaire au niveau du
modulateur optique. Les bits «1» et «0» restent inchangés et ne présentent aucun

changement ou déformation.
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Figure IV.15 : Débit binaire apres multiplexage optique.

La figure IV.15 nous montre que le signal apres multiplexage est trop dégradé
(Pinconvénient du WDM) avec la déformation des bits « 1 » et « 0 ».
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Figure 1V.16: Débit binaire apres propagation dans la fibre optique.

La figure 1V.16 présente le débit binaire aprés propagation dans la fibre. Nous remarquons
que le bruit est important (bruit fort). Les bits « 0 » présente aussi des amplitudes non
négligeables.
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Figure IV.17: Débit binaire apres démultiplexage optique.

La figure IV.17 présente le débit binaire aprés démultiplexage optique. Le signal est
complétement bruité. L’amplitude est trés faible de I’ordre de quelques microwatts. Un
filtrage optique est nécessaire pour éliminer le bruit et pour que la photodiode arrive a faire la
distinction entre les bits « 1 » et les bits « 0 ».
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Figure 1V.18: Débit binaire apres filtrage optique.

La figure 1V.18 représente le débit binaire apres filtrage optique. On remarque bien que le
bruit est diminué proche de zéro. Mais le signal et toujours faible. Un amplificateur optique
est essentiel pour améliorer sa forme.
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Figure IV.19 Diagramme de [’ceil.

Quand les signaux numériques hauts débit dépassent plusieurs Gbit/s, les diagrammes de
I’ceil constituent un outil simple permettant d’évaluer rapidement et précisément la qualité du
signal et les performances du systéme. Le diagramme de 1’ceil est construit a partir d’une
forme d’onde numérique en superposant les courbes correspondant a chaque bit sur un méme
graphe avec I’amplitude du signal en Y (axe vertical) et le temps en X (axe horizontal). En
répétant I’opération sur un grand nombre d’échantillons de signal, le graphe obtenu fournit les
statistiques moyennes du signal et présente 1’aspect d’un ceil. D’apres La figure IV.19 I’ceil
est bien ouverte pour un débit de 2.5 Gbit/s ce qui explique que la qualité de transmission est
bonne.
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Figure IV.20 : Schéma d’une chaine de transmission par fibre optique utilisant la modulation

duobinaire (a) Le bloc global d’émetteur récepteur optique, (b) Le bloc émetteur et le support
de transmission, (c) Le systeme de multiplexage/Démultiplexage, et (d) Le schéma du

récepteur.
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Figure 1V.20 :
modulation duo binaire, (a) représente le montage global pour une chaine de transmission par

Schéma d’une chaine de transmission par fibre optique utilisant la

fibre optique. Dans ce montage on utilise un multiplexage en longueur d’onde pour huit
utilisateurs chaque utilisateur avec un debit de 2.5Gbits/s. la longueur de la fibre est de 60
Km, (b) montre la modulation duo binaire avec le support de transmission (c) montre le

systeme de multiplexage/démultiplexage WDM et (d) montre le bloc réception.

IV.1 Partie d’émission

Dans le bloc émetteur Il y a une source de donner (PRBS Generator) de debit de 2.5Gbit/s
pour chaque utilisateur suivi par un inverseur, précoder duo binaire qui permet un codage a 3
niveaux avec un retard de 1 bit, un codeur (NRZ ou RZ), duo binaire pulse générateur base
sur un retard électrique et un additionner, suivi par CW laser qui émit une puissance de 10
mW et de fréquence = 193.1THz. Un multiplexage WDM a 8 canaux (la bande simulée :
f1=193.1THz, f,=193.2THz, f3=193.3THz, f4=193. 4THz, fs=193.5THz, fs=193.6THz,
f7=193.7THz, f5=193.8THz) ce dernier combine tous les signaux lumineux d’entrée en un seul

signal de sortie.

Rapport Tension de Tension de Pertes Tension de Tension de
d’extinction commutation de commutation RF | d’insertio | polarisation (1) | polarisation (2)
(dB) polarisation (V) n v) v)
v) (dB)

e 100 4 4 0 -2 2
MZM

2éme 100 4 4 0 -2 4
MZM

Tableau 1V.3. Les parametres de deux modulateur MZM.
1V.2 Support de transmission
Le milieu de transmission est constitu¢ d’une fibre optique de 60 Km. Il y a deux fibres de
type SMF de 25 Km pour chacune avec ’atténuation de 0.2 dB/Km et une dispersion de 17
Ps/nm/Km et une fibre DCF de 10 Km pour la compensation de dispersion avec une
atténuation de 0.5 dB/Km et une dispersion chromatique égale a -85Ps/nm/Km. Aprés chaque
passage dans la fibre optique on place un amplificateur de type EDFA avec un gain de 5 dB

pour chacune.
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Le tableau ci-dessous représente les paramétres de la fibre optique :

Longueur de la fibre de transmission 60 Km
Atténuation de la fibre de transmission 0.2 dB/Km
Dispersion de la fibre de transmission 17 PS/nm/Km
Gain de PEDFA de la fibre 5dB
Facteur de bruit de PEDFA 6 dB
Gain de P’EDFA de la fibre compensation 5dB
Longueur de la fibre compensation 10 Km
Atténuation de la fibre compensation 0.5 dB/Km
Dispersion chromatique de la fibre -85 PS/nm/Km
compensation

Tableau 1V.4. Paramétre de la fibre optique.

I1VV.3 Partie réception

Le bloc de réception est composé¢ un démultiplexeur, d’un amplificateur SOA
(amplificateur a semi-conducteur), un filtre Bessel d’ordre 8 de fréquence de193.1 THz. Suivi
d’une photodiode PIN de sensibilité égale a 1A/W. cette derniére est joue le role d’un circuit
de discision si ’amplitude dépasse > 50% du signal il considére comme un « 1 », et si
I’amplitude est inférieure a <50 il le considére comme un « 0 ». Aprés un filtre Bessel passe-

bas d’ordre 8§ et de fréquence de coupure de SOGHz.
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Figure 1V.21 : Débit binaire au niveau précoder.

La figure IV.21représente le débit binaire au niveau de précoder. L’amplitude est variée
entre un Max=2.1 a.u. et Min=-0.1 a.u.
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Figure IV.22 : Débit binaire au niveau de l’encoder.
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La figure IV.22 représente le débit binaire au niveau de 1’encodeur. Elle est codée sur trois
niveaux (0, 2, 4) avec une amplitude de Max=4.2 a.u.et de Min=-0.2 a.u. La modulation duo

binaire est codé sur trois niveaux a cause de précoder (il permet le codage a trois niveaux).
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Figure 1V.23. Débit binaire au niveau du récepteur.

La figure 1V.23 présente le débit binaire au niveau du récepteur pour un seul utilisateur. Le
signal est beaucoup affaibli en amplitude et les bits s’¢élargie en duré avec la présence des
pics. Nous remarquons que le récepteur arrive a détecter les bits a let 0 si ’on comparant par
rapport au débit binaire au niveau de I’émetteur.
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Figure 1V.24 : Spectre optique au niveau du modulateur Mach-Zehnder 1.
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La figure 1V.24 représente le spectre optique apres le premier modulateur Mach-Zehnder.
La puissance maximale est de 11.5499 dBm et minimal est =-104.542 dBm. Nous
remarquons que le spectre est symétrique.
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Figure V.25 : Spectre optique au niveau du modulateur Mach-Zehnder?2.

La figure IV.25 présente le spectre optique aprés deuxiéme modulateur Mach-Zehnder.
Nous remarquons que le spectre est asymétrique contient juste des lobes secondaires,
diminution de la puissance (Max=5.63118 dBm, Min=-105.03 dBm) et les longueurs d’onde
reste fixe.
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Figure 1V.26 : Spectre optique apres multiplexage.

86 | Modulation avanceée pour les systemes de télécommunications optiques



« Simulation et interprétations des résultats »

2020

La figure 1V.26 représente le spectre optique aprés multiplexage. Elle regroupe les sighaux

de huit utilisateurs dans un seul spectre asymétrique. La puissance totale reste fixe.
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Figure 1V.27 : Spectre optique apres propagation dans la fibre optique.

La figure IV.27 représente le spectre optique aprés propagation dans la fibre. Nous
remarquons qu’il y a une diminution de la puissance (Pqy = —5.67908 dBm , Ppayx =
—104.522 dBm) et le bruit est important a cause de I’amplificateur EDFA (il amplifié le
signal et le bruit).
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Figure 1V.28 : Spectre optique aprés démultiplexage optique.
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La figure IV.28 représente le spectre optique aprés démultiplexage, ayant un bruit fort et
une diminution de la puissance (Pqx = —5.03932 dBm,P,,;,, = —97.9272 dBm). Le

filtrage optique est obligatoire.
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Figure 1V.29 : Spectre optique apreés filtrage optique.

La figure 1V.29 représente le spectre optique apres filtrage de type Bessel La diminution
du bruit est remarquable I’amplitude du bruit presque le 1/ o du signal. Donc la photodiode
peut distinguer les bits « 1 » et les bits « 0 ».
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Figure 1V.30 : Débit binaire au niveau du modulateur optique.
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La figure IV.30 représente le débit binaire au niveau de modulateur optique. Les bits « 1 »

et « 0 » restent inchangés et ne présentent aucun changement ou déformation.
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Figure 1V.31 : Débit binaire apres multiplexage optique.

La figure IV.31 nous montre que le signal aprés multiplexage est dégradé avec une
déformation des bits.
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Figure 1V.32 : Débit binaire aprés propagation dans la fibre optique.

La figure 1\VV.32 illustre le débit binaire apres propagation dans la fibre optique. Nous
remarquons que le bruit est important. Les bits « 0 » présent aussi des amplitudes non
négligeables.
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Figure 1V.33 : Débit binaire apres déemultiplexage optique.

La figure 1V.33 représente le débit binaire apres démultiplexage optique. Le signal est
completement bruité. Un filtrage optique est nécessaire pour éliminer le bruit et pour que la
photodiode arrive a faire la distinction entre les bits « 1 » et les bits « O ».
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Figure 1V.34 : Débit binaire apres filtrage optique.

La figure I\V.34 présente le débit binaire apres filtrage optique. On remarque bien la
présence des pics, et le bruit est presque éliminé. Un amplificateur optique est essentiel pour
améliorer sa forme.
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Figure IV.35 Diagrammes de | 'eil.

Dans La figure IV.35 I’ceil est ouvert pour le débit de 2.5 Gbit/s ce qui confirme qu’il y a
une bonne qualité de transmission.

V. Comparaison

CS-RzZ Duobinaire
Puissance apres propagation dans 0.14014.1073 0.80073.10°®
la fibre (W)
Bruit apres démultiplexage (W) 4.6918.107 8.1752.1077
Bruit apres filtrage optique (W) 1.4235.107° ~0
Temps d’exécution (S) 00:00:08 00:00:18
Le courant (A) 0.15 0.35

Tableau IV.5: Comparaison entre le format de modulation CS-RZ et le format duo binaire.

En comparent les résultats générés par notre simulation on constate que le format de
modulation CS-RZ présente un certain nombre d’avantages par rapport au format de
modulation duo binaire :
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1. La bande passante

La bande passante aprés le filtrage optique est élevé, cependant la bande de duo binaire
presque la moitié de CS-RZ.

2. Le temps d’exécution

Est court (00 :00 :08) second pour CS-RZ, mais le temps d’exécution de duo binaire est
lent (00 :00 :18) second.

3. Complexité de circuit

CS-RZ est simple a réaliser (circuit simple) cependant duo binaire est complexe a réaliser
nécessite un pré coder et filtre passe bas.

4. Consommation d’énergie

La modulation duo binaire consomme une énergie importante en comparant avec le CS-
RZ. La DB besoin un courant de 0.45 A pour avoir des petits pics, si le courant est inférieur a
0.45 A les pics augmente. Cependant le CS-RZ besoin juste 0.15 A de courant.

Le format de modulation duo binaire est meilleur que CS-RZ du coté :

5. Puissance

La puissance apres filtrage optique est importante par rapport a CS-RZ. Par conséquent le
signal de réception est important pour la modulation du binaire par rapport au signal CS-RZ.

6. Bruit
Le bruit dans la réception (aprés filtrage) est presque éliminé pour la modulation duo-

binaire.

V.  Conclusion

Dans ce chapitre nous avons simulé deux types de format de modulation CS-RZ et duo-
binaire avec huit utilisateurs sous le logiciel Optisystem 7.0. Aprés simulations nous avons
fait une comparaison entre ces deux types de modulations avec le méme nombre
d’utilisateurs, méme débit et la méme longueur de la fibre optique.

Le format de modulation joue un réle important dans la conception des réseaux optique.
Nous remarguons que chacun de ses modulations présentent des points forts et des points
faibles. Donc nous avons conclure que le choix de modulations dépend du type d’applications,
le milieu bruité ou non, le code RZ ou NRZ, la puissance du laser utilisée et d’autres

parametres.
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L’objectif de notre travail concerne 1’étude et la comparaison des deux formats de
modulations avancées utilisées par les systemes de télécommunications optiques.

La premiere partie a été consacrée sur les télecommunications par fibre optiques. Nous
avons décrit le principe d’un émetteur-récepteur optique. Nous avons discuté les différentes
composantes qui constitue la chaine de transmission et on a mis I’ceil sur trois composantes
qui est nécessaire a notre étude. Le modulateur MZ a base de Niobate de Lithium, la photo-
diode PIN et le filtrage optique.

Dans la deuxiéme partie, nous avons traité les différents types de modulation numérique,
ainsi leurs avantages et inconvénient. Ensuite, nous sommes arrives a distingués comment on

choisit le type de modulation suivant I’application et suivant le domaine de fréquence utilisée.

Dans la troisieme partie. Nous avons étudié deux formats de modulation le RZ & porteuse
supprimé et la modulation duobinaire, ainsi leurs fonctionnements. Pour valider notre étude
on a utilisé un logiciel de simulation pour mieux voir comment ces deux technigues évolues le

long de la fibre optique et quelles sont le parametres qui influent sur ces deux derniers.

Nos résultats montrent que chaque format de modulation elle a des points forts et des
points faibles. Donc nous avons conclure que le choix de modulations dépend du type
d’applications, le milieu bruit¢ ou non, le code RZ ou NRZ utilisée, la puissance du laser
utilisée, la longueur de la fibre optique, le débit binaire, la longueur de propagation le

modulateur électrooptique et d’autres parametres.

Comme un travail complémentaire qui reste, nous suggérons aux futurs étudiants
d’étudier ces deux modulations CS-RZ et duobinaire en augmentant le débit binaire par le
systeme de multiplexage voir les DWDM et I’augmentation de la longueur de la fibre optique
avec la considération des effets non-linaire par ce que ces derniers améliorent pas mal de
probléme comme la compression de I’impulsion, le probleme de la gigue temporelle,

probleme de la polarisation.
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