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Résumé et mots clés

Résumeé

La fibre optique est sans doute le meilleur support de transmission actuellement, et ceci est dii aux
différents avantages qu’elle présente. Pour exploiter la fibre optique en transmission, il faut sans doute
étudier sa connectique, les émetteurs/récepteurs optiques et les dispositifs largement utilisés dans les
réseaux optiques haut-débits. Dans ce mémoire de fin d’études, nous avons testé et analysé des
émetteurs/récepteurs (SFPs) a 1 Gbps dans une liaison optique de 2 Km. Ainsi, nous avons réalisé, testé
et analysé différents dispositifs optiques expérimentalement, tel que : un multiplexeur optique basé sur
des filtres FWDM et coupleurs passifs, un modulateur optique numérique ASK-2 et un routeur 1 x 2

basés sur des atténuateurs optiques variables.

Mots-clés : Fibre optique ; SFP ; coupleur ; connecteur ; modulateur ; filtre FWDM ; multiplexeur ;

routeur ; atténuateur (VOA).
Abstract

Optical fiber is probably the best transmission medium today, and this is due to the different advantages
it presents. To exploit optical fiber in transmission, it is probably necessary to study its connectivity,
optical transceivers and devices widely used in high-speed optical networks. In this dissertation, we
tested and analyzed transceivers (SFPs) at 1 Gbps in a 2 km optical link. Thus, we realized, tested and
analyzed different optical devices experimentally, such as : an optical multiplexer based on FWDM
filters and passive couplers, an ASK-2 digital optical modulator and a 1 x 2 router based on variable

optical attenuators.

Keywords : Optical fiber ; SFP; coupler; connector; modulator; FWDM filter; multiplexer; router;

attenuator (VOA).
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Introduction générale

Introduction générale

Utilisant de minuscules fils de verre ou de plastique, la fibre optique permet une
transmission de données ultra-rapide. Ses nombreux avantages couvrent des domaines
allant de la médecine aux télécommunications, et méme a I'éclairage. Mais, connecter
la fibre optique aux équipements réseau nécessite un élément matériel crucial connu
sous le nom de module SFP (Small Form Factor Pluggable), qui garantit I'excellence et
l'efficacité de la communication optique.

Les modules SFP et la fibre optique ont piqué notre curiosité, grace a notre
formation en télécommunications qui nous a apporté des connaissances a la fois
theéoriques et pratiques sur le volet réseaux et des systemes de télecommunication. Notre
inspiration vient de notre encadreur, qui nous a pousses a expérimenter les modules
émetteurs/récepteurs optiques, connus sous le nom SFP, et ses applications en
transmission optique.

L’objectif principal de notre mémoire est de montrer les possibilités offertes par
la fibre optique et les modules SFP dans le domaine des communications optiques. Pour
cela, nous avons utilis€ une démarche expérimentale basée sur I’analyse et évaluation
des performances de quelques dispositifs optiques au laboratoire de télecommunications
(LTEC) de la faculté de Technologie-Tlemcen.

Notre mémoire est constitué de trois chapitres. Le premier chapitre présente le
contexte qui entoure notre travail dans son ensemble. Au sein de celui-ci, nous élaborons
sur de nombreux sujets, y compris les connaissances sur la fibre optique telles que son
histoire, ses caractéristiques, fonctions et applications.

En deuxiéme chapitre, Nous décrivons 1’étude du SFP - un module crucial qui
relie les équipements de réseau et les fibres optiques. Dans ce chapitre, les lecteurs
examineront les diverses applications, les différents types de SFPs, ainsi que leurs
avantages et inconvénients. Il s'agit essentiellement d'une ventilation compléte de tout
ce qui concerne une SFP.

Dans le troisieme chapitre, nous présentons plusieurs réalisations et tests
pratiques liés a la fibre optique. Nous avons réalisé une liaison a fibre avec des media
converters BIDI (Bidirectional), étudié un filtre FWDM (Filter Wavelength Division

Multiplexing), réalisé un multiplexeur 2x1 a base de coupleurs et filtres FWDM, réalisé

7N
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et testé un modulateur ASK-2 (Amplitude Shift Keying) a base d’atténuateurs optiques
variables (VOA) et enfin nous avons
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I.1.

1.2.

Chapitre I Généralités sur la fibre optique

Introduction

La fibre optique est un moyen de transmission de I’information d’un point & un autre
sous forme de lumiére. En plus offre des débits 100 fois plus élevés que le réseau actuel
en cuivre. Elle permet d’offre une grande sécurité et une faible atténuation du signal.
Elle est donc adaptée pour les transmissions de données sur de longues distances et dans

les domaines sensibles comme la défense ou la santé.

Historique

La technologie de la fibre optique n’a pas suffisamment progressé pour devenir une
proposition commercialement viable a des fins de communication avant les années
1980. Toutefois, I’évolution des normes internationales en matiére de
téléecommunications prévoyait des exigences trés élevées en matiére de débit de
données. Bien que la capacité de transmission puisse étre obtenue a partir des
technologies classiques du céble, des micro-ondes et des satellites, il y avait une nette
pénurie de capacité de transmission pour les besoins de transfert de données a terme.
Les systémes de transmission par fibre optique ont fourni I’énorme capacité nécessaire
pour surmonter les déficits potentiellement désastreux. Une bréve description
chronologique des principaux événements de I’histoire technologique qui ont fagconné
le développement des communications par fibre optique est donnée ici : Les premiéres
sociétés préhistoriques utilisaient des feux de signalisation pour envoyer des messages
numeriques vers des endroits éloignés. Polybious, un mathématicien grec, a développé
une méthode d’envoi de caractéres a 1’aide de feux en établissant une matrice de
caractéres ou un ensemble de feux représentait des lignes de la matrice et ’autre
ensemble représentait les colonnes de la matrice (Bailey & Wright, 2003).

En 1700 Isaac Newton découvre la diffraction de la lumiére et que la lumiere est
construite a partir d’un spectre de nombreuses couleurs différentes (Bailey & Wright,
2003).

en 1790 L’ingénieur francais Claude Chappe développe le premier systéme de
télégraphe optique utilisant des sémaphores. Les messages étaient relayés d’une colline
a I’autre a I’aide de bras sémaphores mobiles (Bailey & Wright, 2003).

en 1800 William Herschel découvre qu’une certaine partie du spectre du vol contient de
I’énergie infrarouge. Le mathématicien frangais Augustine Fresnel a développé le

premier modele mathématique pour expliquer les propriétés de la lumiére. Sa

N
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Chapitre I Généralités sur la fibre optique

proposition était basée sur la prémisse que la lumiére est construite d’ondes sinusoidales.
Le physicien James Maxwell a jeté les bases du développement de 1’étude de la
transmission de la lumiére sous forme d’ondes électromagnétiques. Les équations de
Maxwell sont encore utilisées pour expliquer le comportement des ondes radio et
lumineuses dans les systemes de transmission (Bailey & Wright, 2003).

en 1854 Le physicien britannique John Tyndall met en place une expérience par laquelle
il fait passer de la lumiére sur un faisceau d’eau, démontrant la transmission d’un signal
par réflexion interne totale (Bailey & Wright, 2003).

en 1880 Le célébre inventeur Alexander Bell a inventé un appareil appelé Photophone,
qui contenait une membrane en matériau réfléchissant. Lorsque le son faisait vibrer le
photophone, il modulait un faisceau lumineux qui brillait sur lui et réfléchissait cette
lumiére vers un endroit eloigné. La lumiere réfléchie pourrait alors étre déemodulée a
I’aide d’un autre photophone. En appliquant cette méthode, Bell a pu communiquer a
une distance maximale de 213 metres. L’ingénieur américain William Wheeler a congu
un systeme d’éclairage pour un batiment basé sur une série de tuyaux et de conduits. La
lumiére était injectée dans une extrémité et la réflexion interne a travers les tuyaux
transportait les rayons lumineux vers un certain nombre d’extrémités de tuyaux qui
€émanaient dans les pieces ou la lumicre devait étre diffusée. Bien que le systéme n’aurait
probablement jamais fonctionné efficacement, 1’idée était bonne et a finalement conduit
a I’avénement des communications par fibre optique (Bailey & Wright, 2003).

en 1907 Un chimiste nommé Round a découvert qu’en polarisant vers ’avant différents
types de cristaux de carbure de silicium, ils émettaient de la lumiére jaune, verte, orange
ou bleue (Bailey & Wright, 2003).

en 1910 Deux physiciens, Hondros et Deybe, publient un article important sur la
transmission des ondes électromagnétiques dans les solides diélectriques (Bailey &
Wright, 2003).

en 1923 Lossew, un physicien, développe la diode électroluminescente (DEL) (Bailey
& Wright, 2003).

en 1927 Baird, un ingénieur, propose l’utilisation de fibres non revétues pour
transmettre des images a des fins de télévision (Bailey & Wright, 2003).

en 1934 L’ingénieur AT & T Norman French a breveté pour la premicre fois I’idée de
transmettre des signaux de communication sur un mince morceau de verre. A cette
époque, il n’existait pas de matériaux transparents avec une atténuation suffisamment

faible pour rendre la technologie réalisable (Bailey & Wright, 2003).
y N
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en 1955 Un ingénieur de RCA Braunstein a développé un dispositif en arséniate de
gallium qui émettait un signal infrarouge (Bailey & Wright, 2003).

en 1956 NS Kapany, une société américaine, utilise pour la premiére fois le terme «
fibre optique ». Il a le mérite d’avoir inventé la tige de verre pour la premiére fois
(Bailey & Wright, 2003).

en 1960 Theodore Maiman, un ingénieur de Hughes Aircraft, a développé le premier
laser & gaz fonctionnel. IBM, General Electric et le Massachusetts Institute of
Technology ont tous développé pratiquement simultanément des diodes laser a injection
(Bailey & Wright, 2003)].

en 1966 Deux chercheurs de STL a Harlow ont mis au point une fibre de verre dont
I'intensité était d’environ 1000 dB/km (Bailey & Wright, 2003).

en 1970 La société Corning Glass Works a développé une technique de fabrication de
fibres de verre présentant une atténuation de 20 dB/km. Les laboratoires Bell, RCA et
des scientifiques de ’Union soviétique de 1I’époque ont développé des lasers a injection
a semi-conducteurs a fonctionnement continu (Bailey & Wright, 2003).

en 1972 L’atténuation du signal dans les fibres optiques est réduite a 4 dB/km (Bailey
& Wright, 2003).

en 1976 Rediffusion installe le premier systeme commercial de fibre optique pour la
transmission de signaux de télévision analogiques (Bailey & Wright, 2003).

en 1980 Les systemes de communication par fibre optique sont commercialisés (Drouet,
2009).

en 1988 : Le premier cable a fibre optique transatlantique, TAT-8, est mis en service
avec une capacité de 280 Mb/s ( Boullier, 2014).

en 1996 : TPC-5, le premier cable tout fibre utilisant des amplificateurs optiques, est

posé a travers l'océan Pacifique (ElettroAmici, s.d).

Structure de la fibre optique

1.3.1. Le cceur

C’est la partie centrale de la fibre optique, qui transporte le signal lumineux. I1
est constitué d’un matériau diélectrique transparent, généralement du verre ou du
plastique, dont I’indice de réfraction est supérieur a celui de la gaine. Le diamétre du

cceur varie selon le type de fibre optique, de quelques micromeétres a quelques centaines
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1.3.2. La gaine

C’est la couche qui entoure le coeur et qui assure le guidage du signal lumineux
par réflexion totale. Elle est également constituée d’un matériau diélectrique
transparent, mais dont I’indice de réfraction est inférieur a celui du ceeur. La différence
d’indice entre le cceur et la gaine détermine le mode de propagation de la lumic¢re dans
la fibre optique (optique, s. d).
1.3.3. Le revétement

C’est la couche qui protege la gaine des agressions extérieures, comme
I’humidité, les rayures ou les chocs. Il est constitué¢ d’un matériau plastique souple et
résistant, souvent du polyimide ou de I’acrylate. Le revétement n’a pas d’influence sur
les propriétés optiques de la fibre optique, mais il joue un réle important pour sa

manipulation et sa mise en ceuvre.

1.3.4. La couche de renfort

C’est la couche qui renforce la résistance mécanique de la fibre optique et qui
évite sa rupture sous I’effet de la traction ou de la flexion. Elle est constituée de fils ou
de rubans de matériaux résistants, comme le kevlar ou I’acier. La couche de renfort est

généralement disposée autour du revétement ou incorporée dans une gaine secondaire.

1.3.5. La gaine extérieure

C’est la couche qui assure I’isolation ¢électrique et thermique de la fibre optique
et qui facilite son identification et son repérage. Elle est constituée d’un matériau
plastique coloré ou marqué, souvent du polyéthyléne ou du PVC. La gaine extérieure
peut également contenir des éléments supplémentaires, comme des tubes ou des rubans

hydrophobes, pour améliorer I’étanchéité de la fibre optique.

&3
Revétement
Gaine optique Gaine du cable
o—r o
Ceeur / Ame

Fibres de renfort

Figure I-1 : Composition de la fibre optique (Compufirst, s.d).
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Fonctionnement de la fibre optique

1.4.1. Les principes de la fibre optique
La transmission optique est une méthode de transmission de données via des fibres
optiques a l'aide de signaux optiques. Voici les principes de base de la transmission

lumineuse :

1.4.1.1. Les fibres optiques sont utilisées pour transmettre des signaux

Les fibres optiques sont des fils de verre ou de plastique tres fins qui peuvent
transmettre la lumiere sur de longues distances sans perte de signal notable. Refléter les
signaux optiques a l'intérieur des fibres optiques a l'aide de la réflexion interne totale

(Studocu, s.d).

1.4.1.2. Conversion du signal optique en données électroniques

Une fois que le signal optique atteint sa destination, il est converti en données
électroniques par le récepteur optique. Les informations sont ensuite transmises a un

ordinateur ou a un autre appareil a lI'aide de signaux électroniques.

1.4.1.3. Bande passante tres élevée

La transmission optique peut fournir une bande passante tres élevée, permettant
aux données d'étre transmises a des vitesses tres elevées. Les fibres optiques peuvent
transmettre des signaux lumineux a des vitesses allant jusqu'a plusieurs térabits par

seconde.
Comparaison avec les autres

Les fibres optiques sont généralement plus rapides et peuvent transmettre plus
de données sur de plus grandes distances que les cables coaxiaux. Les cables coaxiaux
sont utilisés pour les connexions Internet filaires, la télévision par cable et les réseaux
locaux (LAN).

La fibre est également plus rapide et peut transmettre plus de données sur de plus
grandes distances que les lignes téléphoniques. Les lignes téléphoniques sont
couramment utilisées pour les connexions Internet DSL (Digital Subscriber Line) et les

réseaux téléphoniques.
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Geénéralement, la fibre optique est considérée comme la technologie de
transmission de données la plus rapide et la plus fiable. Il peut transférer de grandes
quantités de données a grande vitesse sur de longues distances sans perte de qualité ou
de vitesse. C'est pourquoi il s'agit de la norme pour les connexions Internet a haut débit
et les réseaux d'entreprise a haut débit.

Les differents types de fibres

1.6.1. Les fibres monomodes

Une fibre monomode est une fibre qui permet a la lumiere monomode d'étre
transmise a travers le coeur. Le cceur est la partie centrale de la fibre qui transmet la
lumiere. La fibre monomode a généralement un diamétre de cceur de 8 a 10 microns et
une gaine de 125 microns (Drouet, 2009).

La fibre monomode est utilisée pour la transmission longue distance (jusqu'a 100
kilometres ou plus), comme les liaisons entre les réseaux de téléecommunications et les
centres de donnees. Les avantages de la fibore monomode sont une bande passante
élevée, une faible atténuation (perte de signal) et la capacité de transmettre des signaux
sur de longues distances sans régénération (Drouet, 2009).

Cependant, la fibore monomode peut étre plus chere que la fibre multimode et
plus complexe a installer en raison de la précision requise pour aligner la source

lumineuse avec le ceeur de la fibre (Drouet, 2009).

—— 10 A . A
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Fibre monomode

Figure 1-2 : Fibre monomode (Duris, s.d).

1.6.2. Les fibres multimodes

Une fibre multimode est une fibre qui permet a plusieurs modes de lumiére de
traverser simultanément le cceur. Le noyau est la partie centrale de la fibre qui transmet
la lumiere. La fibre multimode a généralement un diametre de cceur de 50 a 62,5 microns
et une gaine de 125 microns (Duris, s.d).

La fibre multimode est généralement utilisée pour des distances plus courtes
(moins de 2 km), telles que les applications LAN et industrielles. Les avantages de la

fibre multimode sont un codt inférieur par rapport a la fibore monomode, la capacité de
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transmettre des signaux sur de courtes distances et une installation plus facile car un
alignement moins précis de la source lumineuse peut étre toléré (Duris, s.d).
Cependant, les fibres multimodes ont une bande passante plus limitée et une
atténuation plus élevée (perte de signal) que les fibres monomodes, ce qui peut limiter
leur utilisation pour la transmission longue distance et les applications nécessitant une

grande capacité de bande passante (Duris, s.d).

1.6.3. Les fibres multimode a saut d’indice

Une fibre multimode a saut d'indice est une fibre dont l'indice de réfraction est
constant dans le cceur et plus faible dans la gaine. Ils permettent a plusieurs modes de
lumiere de voyager a travers le cceur, mais a des vitesses et des chemins différents. Cela
provoque une dispersion modale, qui limite la bande passante et la distance de
transmission de ces fibres. Ils sont généralement utilisés dans les LAN a faible vitesse

et a faible colt (FS, 2018).

Indice de Impulsion Impulsion
réfraction d'entrée

LONT m% T 7

Fibre a saut d'indice

de sortie

Figure 1-3 : Fibre a saut d’indice (Duris, s.d).

1.6.4. Les fibres multimode a gradient d'indice

Les fibres multimode a gradient d’indice sont des fibres optiques dont I’indice
de réfraction varie de facon continue dans le cceur, en diminuant du centre vers la
périphérie. Elles permettent également la propagation de plusieurs modes de lumiére
dans le cceur, mais avec une vitesse plus uniforme. En effet, les modes qui empruntent
des trajets plus longs bénéficient d’un indice de réfraction plus faible, ce qui compense
le retard par rapport aux modes qui empruntent des trajets plus courts. Cela réduit la
dispersion modale et augmente la bande passante et la distance de transmission de ces
fibres. Elles sont généralement utilisées dans les réseaux locaux a moyenne vitesse et a
co(t modéré (FS, 2018).
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Indice de Impulsion Impulsion
réfraction d'entrée de sortie

LONT m% T 7

Fibre a saut d'indice

Figure 1-4 : Fibre a gradient d’indice (Duris, s.d).

1.7. Les connecteurs optiques

C'est un composant qui relie les deux extrémités de la fibre optique entre elles
ou a l'appareil. 11 assure l'alignement des fibres et minimise la perte de lumiére. 1l existe
différents types de connecteurs (SC, LC, ST, FC...) selon la forme, le diamétre et le

mode de fixation de la fibre.

1.8. Construction générale du connecteur

Il existe de nombreux types de connecteurs. Les concepts de base de la
conception du connecteur sont illustrés a la figure 1-5 et décrits ci-dessous. La plupart
des conceptions de connecteurs produisent un joint bout a bout avec les extrémités de la
fibre aussi proches que possible. La fibre est montée dans une virole avec une taille de
trou pour correspondre étroitement au diamétre du revétement en fibres. La virole est
généralement en métal ou en céramique et son but est de centrer et d’aligner la fibre
ainsi que de fournir une protection mécanique a I'extrémité de la fibre. La fibre est
normalement collée dans la virole puis I’extrémité coupée et polie pour étre affleurée
avec la face de la virole. Les viroles de deux connecteurs s’accouplent avec un manchon
précis et lisse, également appelé adaptateur ou récipient d’accouplement, qui fournit

L’alignement axial et angulaire nécessaire. Les viroles et les manchons peuvent
étre effilés, comme dans les connecteurs biconiques, auquel cas des connecteurs en
plastique peuvent étre utilisés. En effet, il y a peu d’usure abrasive lorsque des
composants coniques sont connectés et déconnectés a plusieurs reprises (Bailey &
Wright, 2003).
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Ferrule Bared Fiber

/
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Cable jacket

Kewlar Braid

BICOMIC STRAIGHT FERRULE

Connector Sleeve Arrangsments

Figure I-5 : Agencement de manchon de connecteur (Bailey & Wright, 2003).

Les viroles sont montées dans le corps du connecteur, normalement en métal ou en
plastique, avec une disposition pour le soulagement de la contrainte de la fibre.
L’¢lément de résistance du cable et la gaine sont généralement fixés au corps et une
botte de décharge de tension peut fournir une protection supplémentaire a la jonction
avec le connecteur. Le corps du connecteur nécessite également généralement un
mécanisme pour le fixer a I’adaptateur de couplage. Cela peut prendre la forme d’une
connexion vissée (types SMA, FC et bisonic), d’une connexion a baionnette a ressort
(connecteur ST et SC). Un autre type de connecteur suit une approche a lentilles. Ceci
est illustré schématiquement a la figure 1-6. Une lentille est utilisée pour collimater le
faisceau sortant de I’extrémité de la fibre. La distance fibre-lentille est égale a la distance
focale de la lentille. Cela produit un faisceau paralléle du diamétre de la lentille. Cette
disposition, lorsqu’elle est associée a un connecteur similaire, a moins de sensibilité¢ au

décalage latéral et a 1’écart entre les connecteurs. De plus, il permet d’installer des
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fenétres en verre sur la lentille pour la protéger contre la saleté et les rayures. Ces
connecteurs sont plus chers et sont utilisés 1a ou des performances robustes sont

critiques, comme pour un usage militaire (Bailey & Wright, 2003).

Fenétre de protection

Connecteur /

.

o 4 : U=

/ Fibire

/

Lentille

v

Figure 1-6 : Connecteur a lentilles (Bailey & Wright, 2003).

1.9. Types de connecteurs courants

Il existe de nombreuses conceptions propriétaires pour les connecteurs. Une certaine
normalisation est en train d’émerger et 1’Organisation internationale de normalisation
(ISO), la Commission ¢lectrotechnique internationale (CEI) et 1’Association des
industries des télécommunications (TI1A) ont toutes approuve un type de connecteur, le
connecteur SC. Deux autres types de connecteurs sont largement utilisés : le connecteur
ST dans les industries des données et des télécommunications et le connecteur FDDI
duplex dans les réseaux locaux. Ces connecteurs sont décrits en détail ci-dessous
(Bailey & Wright, 2003).

1.9.1. Connecteur SC

Le connecteur SC est le connecteur le plus couramment utilis¢é dans 1’industrie
aujourd’hui. Le connecteur SC est illustré a la figure 1-7. Celui-ci est construit avec une
virole cylindrique en céramique, qui s’accouple avec un récipient d’accouplement. Le
connecteur a une section transversale carrée pour une densité d’emballage élevée sur

@ 14'\\‘\
s
\

~



Chapitre I Généralités sur la fibre optique

I’équipement et dispose d’un mécanisme de verrouillage push-pull. L’ISO et le TIA ont
adopté une version duplex polarisée en standard et celle-ci est maintenant utilisée
comme connecteur FDDI a faible co(t. Le connecteur SC présente une perte spécifiée
inférieure a 0,6 dB (généralement 0,3 dB) pour les fibres monomodes et multimodes et

une perte de retour typique de 45 dB (Bailey & Wright, 2003).

Couplage

.,\.

Férule céramique

Corps de connecteur

Figure I-7 : SC connecteur (Bailey & Wright, 2003).

1.9.2. Connecteur ST

Le connecteur ST est illustré a la figure 1-8. Il s’agit d’une norme plus ancienne
utilisée pour les communications de données. Ceci est également construit avec une
virole cylindrique en céramique, qui s’accouple avec un récipient d’accouplement. Le
connecteur a une section transversale ronde et est fixé par torsion pour I’engager dans
I’accouplement a baionnette a ressort. Comme il dépend du ressort interne pour
maintenir les viroles ensemble, le contact optique peut étre perdu si une force supérieure

a environ un kilogramme est appliquée au connecteur (Bailey & Wright, 2003).
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Ferrule céramique

Corps du connecteur

Raccord a baionnette sur
accouplement a ressort

Fibre

Figure 1-8 : ST connecteur (Bailey & Wright, 2003).

1.9.3. Connecteur FDDI
Le systeme FDDI (Fiber Distributed Data Interface) a développé son propre

connecteur duplex standard. C’est ce que montre la figure 1.9. Le connecteur FDDI est
moins fréquent dans I’industrie simplement parce que la norme FDDI est de moins en
moins courante. Il est similaire aux connecteurs SC et ST utilisant une conception de
virole en céramique cylindrique, qui s’accouple a un récipient de couplage. Il est a clé
de sorte qu’il ne peut étre installé qu’avec une polarité. Ceci est essentiel pour le systéme
FDDI, qui utilise une paire de fibres unidirectionnelles, pour s’assurer que le
branchement accidentel de la fibre de transmission dans le récepteur ne se produit pas.
Les connecteurs SC duplex polarisés sont maintenant adoptés pour la norme FDDI a
faible colt (Bailey & Wright, 2003).
1.9.4. Connecteur FC

C’est I'un des premiers types de connecteurs rarement utilis¢ aujourd’hui. Il est
similaire au connecteur ST mais a une vis en baionnette (Bailey & Wright, 2003).

~
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Ceramic Ferrules

Figure 1-9 : FDDI connecteur (Bailey & Wright, 2003).

1.10. Les applications de fibre optique

1.10.1. Télécommunication

La fibre optique est utilisée pour les communications a longue distance car elle
permet de transmettre des données sur de longues distances sans perte de signal. Elle est
également utilisée pour les communications a haute vitesse telles que la vidéoconférence
et la téléphonie.

1.10.2. Internet haut débit

La fibre optique est utilisée pour fournir des connexions Internet a haut débit. 11
offre des vitesses de téléchargement et de téléchargement plus rapides que les autres
technologies de connexion Internet.

1.10.3. Réseaux informatique

Les fibres optiques sont utilisées pour connecter des ordinateurs et d'autres
périphériques réseau. Il permet des vitesses de transfert de données plus rapides que les

autres technologies de connexion réseau.

1.10.4. Capteurs optique

Les fibres optiques sont utilisées dans les capteurs optiques tels que les capteurs
de température et les capteurs de pression. Il permet une mesure précise et fiable des

paramétres environnementaux.
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1.11. Caractéristiques des fibres

1.11.1. La dispersion

Un facteur important qui limite les performances des liaisons optiques, en particulier a
des débits de données plus élevés, est la dispersion. En général, la dispersion fait
référence a I’élargissement des impulsions qui composent un signal lorsqu’il se déplace
le long de la fibre. La figure 1-10 illustre la propagation des impulsions due a la
dispersion d’un octet représentatif de données lorsqu’il se déplace le long de la fibre

(Azadeh, 2009).

’ 3

O I[\MU

© fpazsgmre-e-ny /\/‘\f\/ &

A 4

A J

\ 4

A 4

Figure 1-10 : Dispersion des impulsions en fonction de la distance parcourue a
I’intérieur de la fibre (Azadeh, 2009).

Supposons que I’octet est donné par la séquence 10101100 et que lorsqu’il est lancé
dans la fibre, il a des arétes vives séparant clairement les bits individuels. Notez que
dans cet exemple, la premiere moiti¢ de ’octet est composée d’une fréquence plus
élevée, tandis que la seconde moitié est constituée de composantes a basse fréquence.
Au fur et a mesure que cet octet de données voyage, les arétes vives commencent a
s’arrondir. Initialement, tous les bits individuels sont encore clairement distinguables,
comme le montre la figure 1-10 (b). Cependant, a mesure que I'impulsion se déplace
plus loin, I’effet d’arrondi se poursuit et, a un moment donné, les quatre premiers bits,

qui représentaient un taux de transition plus élevé, commencent a fusionner. Telle est la
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situation de la figure 1-10(c). Finalement, apres une distance suffisante, les quatre
derniers bits du paquet commencent également a fusionner, ce qui signifie que peu de
temps apres ce point, tous ces octets de données seront complétement perdus (Azadeh,
2009).

Cet exemple montre que la dispersion affecte les débits de données plus élevés plus
séparément, car a des débits de données plus faibles, la largeur de chaque bit est plus
large et il faut donc plus de distance avant que les bords ne s’effondrent completement
en raison de 1’élargissement des impulsions. Par conséquent, le produit du débit de
donneées et de la distance est genéralement utilisé comme un chiffre de mérite pour
caractériser la capacité d’information des fibres. Par exemple, une fibre d’une capacité
de 100 Mbps. km peut supporter un débit de données de 100 Mbps sur une distance
del km, ou un debit de données de 1 Gbps sur une distance de100 m, etc (Azadeh,
2009).

Les fibres multimodes ont généralement une capacité beaucoup plus faible par rapport
aux fibres monomodes, car le mécanisme de dispersion dominant est différent dans une
fibre monomode par rapport a une fibre multimode, comme discuté ci-dessous (Azadeh,
2009).

L’élargissement ou la dispersion des impulsions peut étre di a plusieurs mécanismes.
Par conséquent, la dispersion peut étre divisée en plusieurs catégories, dont les plus
importantes sont la dispersion modale, chromatique, guide d’ondes et polarisation. Le
premier mécanisme domine dans les fibres multimodes, tandis que les autres dominent

dans les fibres monomodes (Azadeh, 2009).

[.11.1.1. Dispersion modale
Dans les fibres multimodes, la dispersion modale est la forme dominante de dispersion.
Pour comprendre la racine de la dispersion modale, il est plus facile d’utiliser la théorie
des rayons pour décrire la propagation de la lumiére. Bien qu’un traitement rigoureux
nécessite la théorie des ondes, la théorie des rayons fournit une description qualitative
suffisante. Considérons figure 1-11qui représente une impulsion de lumiére qui est

lancée dans la fibre. L’impulsion commence comme plusieurs modes qui se

chevauchent (Azadeh, 2009).
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Figure 1-11 : Dispersion modale dans une fibre multimode (Azadeh, 2009).
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Pour garder la figure simple, seuls trois modes sont représentés qui sont représentes par
trois rayons, S1 —S3. Au point de lancement, les trois modes qui composent
I’impulsion sont alignés. Cependant, au fur et a mesure qu’ils se propagent le long de la
fibre, le mode représenté par S1 parcourt une distance plus courte par rapport aux autres
modes et, par conséquent, devance les autres. D’autre part, le mode représenté par S3
parcourt une distance plus longue par rapport aux autres, et est donc en retard sur les
autres. Le resultat de cette différence dans les vitesses de propagation effectives est que
I’impulsion d’origine se répand dans le temps, et si elle fait partie d’une séquence
d’impulsions, elle fusionnera avec d’autres impulsions (Azadeh, 2009).

Les fibres a indice gradué (GRIN) peuvent réduire considérablement la détérioration du
signal due a la dispersion modale. Dans une fibre GRIN, les rayons qui se propagent
plus loin de I’axe de la fibre parcourent une plus longue distance dans un milieu avec
un indice de réfraction plus faible, et donc voyagent plus rapidement. En conséquence,
ils rattrapent ces rayons qui se propagent plus prés du centre et se déplacent a une vitesse
inférieure. Par conséquent, comme le montre la figure 1-12, les rayons qui commencent
a diverger au point de lancement sont recentres périodiquement

au fur et a mesure qu’ils se déplacent le long de la fibre (Azadeh, 2009).
A
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=P ﬂ%i i)

Figure 1-12 : Trajectoire de différents modes dans une fibre a gradient d’indice
(Azadeh, 2009).
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Chapitre I Généralités sur la fibre optique

Comme indiqué précédemment, la dispersion modale est la cause dominante de la
distorsion du signal dans les fibres multimodes. Dans les fibres a indice progressif, la
capacité d’information est limitée a environ 20 MHz.km. Les fibres GRIN ont une
capacité beaucoup plus élevée, genéralement dans la gamme de 2GHz. km ou méme
plus. D’autre part, les fibres monomodes ne montrent pas de dispersion modale
précisément parce qu’un seul mode transporte toute 1’énergie optique (Azadeh, 2009).
I.11.1.2. Dispersion chromatique

Bien que dans la plupart des cas I'indice de réfraction du verre soit traité comme une
constante, en réalité c’est une fonction faible de fréquence. Dans le méme temps, les
signaux optiques n’ont pas un spectre a bande infiniment étroite, c¢’est-a-dire que leur
énergie est constituée d’une gamme de fréquences optiques. Par conséquent, diverses
composantes de fréquence d’un signal optique connaissent un indice de réfraction
légerement différent lorsqu’elles traversent la fibre. La vitesse de propagation étant
fonction de I'indice de réfraction, ces différents Les composants se déplacent a des
vitesses différentes. Le résultat est qu'une impulsion donnée de lumicre se propage au
fur et a mesure que I'impulsion se propage, donnant lieu & ce que I'on appelle
normalement une dispersion chro-matique. Il convient de noter que la dispersion
chromatique (également connue sous le nom de dispersion inter-modale) est différente
de la dispersion modale discutée précédemment, car elle affecte les signaux au sein d’un
seul mode. Ainsi, dans une fibre multimode, il existe a la fois une dispersion modale et
chromatique, bien que la dispersion modale domine. D’autre part, une fibre monomode
élimine la dispersion modale, mais montre toujours une dispersion chromatique. La
dispersion chromatique est généralement caractérisée en termes de coefficient de
dispersion, D, exprimé en unités de picoseconde par (nanometre-kilométre).
Connaissant le coefficient de dispersion de la fibre, nous pouvons estimer 1’étalement

temporel d’une impulsion donnée comme suit (Azadeh, 2009):

T =DBL (1.1)

D : Coefficient de Dispersion.
B : La largeur de Bande.

L : La Longueur de la fibre.
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[.11.1.3. Dispersion du guide d’ondes

Comme la dispersion chromatique, la dispersion du guide d’ondes résulte de la largeur
spectrale non nulle d’une source optique. Cependant, contrairement a la dispersion
chromatique qui résulte de la dépendance de la longueur d’onde de I’indice de réfraction
du verre, la dis-persion du guide d’ondes résulte du fait que dans une fibre monomode,
une partie de I’énergie lumineuse se propage dans le revétement. Parce que I’indice de
réfraction dans le revétement est Légérement inférieur a celle du noyau, la partie du
signal qui se trouve dans le revétement se déplace plus rapidement, provoquant la
propagation de 1’énergie dans une impulsion (Azadeh, 2009).

Bien que les effets de la dispersion du guide d’ondes soient généralement faibles, dans
certains cas, ils deviennent importants. Par exemple, comme indiqué ci-dessus, dans les
fibres compensatrices de dispersion, les effets de dispersion du guide d’ondes sont
deliberément utilises et leurs effets sont maximisés pour obtenir un coefficient de

dispersion global oppose a celui des fibres standard (Azadeh, 2009).

I.11.1.4. Dispersion de polarisation

Une autre forme de dispersion résulte de 1’élargissement des impulsions dia a la
polarisation de I’'impulsion optique et a la biréfringence des fibres. Pour étre plus précis,
une impulsion donnée peut étre constituée de composants ou d’états de polarisation
difféerents, et les fibres ne fournissent pas un indice de réfraction identique pour ces états
de polarisation. Des facteurs tels que le stress, les courbures des fibres, les variations de
composition ou de géometrie et la non-circularité de la fibre peuvent préférentiellement
provoquer de légéres modifications de I’indice effectif de réfrac-tion de la fibre le long
de différentes directions de polarisation. Lorsque différentes composantes de
polarisation d’un signal optique subissent différents indices de réfraction, elles se
propagent a des vitesses différentes, provoquant un élargissement et une dispersion des
impulsions. Cet effet est connu sous le nom de dispersion en mode de polarisation
(PMD) (Azadeh, 2009).
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Figure 1-13 : Dispersion en mode de polarisation (PMD) a la suite de la
biréfringence des fibres (Azadeh, 2009).

Dispersion de polarisation

La figure 1-13 est une illustration de PMD. Nous pouvons penser a une impulsion
lumineuse donnée composée de deux polarisations orthogonales. En raison de la
biréfringence de la fibre, les deux modes se déplacent a des vitesses de groupe
différentes, et donc ils commencent a se séparer lorsque I’'impulsion se propage le long
de la fibre. Le point important a propos de PMD est que, contrairement a d’autres
phénoménes de dispersion, il est aléatoire et en général variable dans le temps. En effet,
les causes environnementales de la biréfringence telles que les variations de température
ou de stress sont généralement aléatoires. Cependant, il convient de noter que PMD
(Azadeh, 2009).

1.11.2. L’atténuation

L’atténuation ou la perte de transmission des fibres optiques s’est avérée étre I’'un des
facteurs les plus importants pour leur large acceptation dans les télécommunications.
Comme I’atténuation du canal déterminait en grande partie la distance de transmission
maximale avant la restauration du signal, les communications par fibre optique
devenaient particulierement attrayantes lorsque les pertes de transmission des fibres
étaient réduites en dessous de celles des conducteurs métalliques concurrents (moins de
5dB km™1) L’atténuation du signal dans les fibres optiques, comme pour les
conducteurs métalliques, est généralement exprimée dans I'unité logarithmique du
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décibel. Le décibel utilisé pour comparer deux niveaux de puissance peut étre défini
pour une longueur d’onde optique particuliere comme le rapport de la puissance optique
d’entrée (transmise) P; dans une fibre a la puissance optique de sortie (recue) Po de la

fibre comme (Senior & Jamro, 2009):

Nombre de décibels (dB) = 10logy, :; (1.2)

Cette unité logarithmique présente I’avantage que les opérations de multiplication et de
division se réduisent a I’addition et a la soustraction, tandis que les puissances et les
racines se réduisent a la multiplication et a la division. Cependant, I’addition et la
soustraction nécessitent une conversion en valeurs numeériques qui peuvent étre

obtenues en utilisant la relation (Senior & Jamro, 2009) :

P _ 10(10/dB) (1.3)

0
Dans les communications par fibre optique, I’atténuation est généralement exprimée
en décibels par unité de longueur (c’est-a-dire dB km™1) comme suit (Senior & Jamro,

2009) :
P;
adBL = 10log, o (1. 4)
0
Ou adB est I’atténuation du signal par unité de longueur en décibels et L est la longueur
de la fibre (Senior & Jamro, 2009).

[.12. Transmission des rayons

1.12.1. Réflexion interne totale

Pour considérer la propagation de la lumiére dans une fibre optique en utilisant le
modele de la théorie des rayons, il est nécessaire de prendre en compte I'indice de
réfraction du milieu diélectrique. L’indice réfraction d’un milieu est défini comme le

rapport entre la vitesse de la lumiére dans le vide et la vitesse de la lumiere dans le
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milieu. Un rayon de lumiere se déplace plus lentement dans un milieu optiqguement
dense que dans un milieu moins dense, et I’indice de réfraction donne une mesure de cet
effet. Lorsqu’un rayon est incident a I'interface entre deux diélectriques d’indices
réfractaires différents (par exemple verre-air), une réfraction se produit, comme illustré
a la figure 1-14 (a). On peut observer que le rayon s’approchant de I’interface se propage
dans un diélectrique d’indice de réfraction n,et est a un angle ¢, par rapport a la normale
a la surface de I'interface. Si le di€lectrique de I’autre c6té de I’'interface a un indice de
réfraction n, inférieur a n, alors la fluorescence est telle que le trajet du rayon dans ce
milieu d’indice inférieur est a un angle ¢, par rapport a la normale, ou ¢, est supérieur
a @,. Les angles d’incidence ¢, et de réfraction ¢, sont liés les uns aux autres et aux
indices de réfraction des diélectriques par la loi de réfraction de Snell, qui stipule que

(Senior & Jamro, 2009) :

ny Sing, = Ny SINY> (1.5)

Ravon de sorte

Indice faable n;:
i aj:l'_l

Indice devén,
{(verre)

i Reflation
Ravoen incident ) interne -
(a) (b

y

fla

Figure 1-14 : Rayons lumineux incidents sur une interface a indice de
réfraction élevé a faible (verre-air) : (a) réfraction ;(b) le cas limite de réfraction
montrant le rayon critique a un angle oc ; (¢) Réflexion interne totale lorsque ¢ > ¢ c.
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sin n
ou: - (1.6)
sing,

On peut également observer a la figure 1-14(a) qu’une petite quantité de lumiére est
réfléchie dans le milieu dié¢lectrique d’origine (réflexion interne partielle). Comme n,
est supérieur a n,, I’angle de réfraction est toujours supérieur a I’angle d’incidence.
Ainsi, lorsque I’angle de réfraction est de 90° et que le rayon réfracté émerge
parallelement a I’interface entre les di¢lectriques, I’angle d’incidence doit étre inférieur
a90°. C’est le cas limite de réfraction et ’angle d’incidence est maintenant connu sous
le nom d’angle critique ¢c cas illustré a la figure 1-14 (b). D’aprés I’équation (1.6), la

valeur de I’angle critique est donnée par (Senior & Jamro, 2009):

. n,
singc = — (1.7)
1

A des angles d’incidence supérieurs a ’angle critique, la lumiére est réfléchie dans le
milieu di¢lectrique d’origine (réflexion interne totale) avec un rendement ¢élevé
(environ99,9%). Par consequent, on peut observer a la figure 1-14 (c) que la réflexion
interne totale se produit a I'interface entre deux di¢lectriques d’indices de réfraction
différents lorsque la lumiere est incidente sur le diélectrique d’indice inférieur du

diélectrique d’indice supérieur, et que I’angle d’incidence

Revétement a
faible indice

Lo e
Revétement a indice élevé

Figure 1-15 : La transmission d’un rayon lumineux dans une fibre optique
parfaite.
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du rayon dépasse la valeur critique. C’est le mécanisme par lequel la lumiére a un angle
suffisamment faible (moins de90° — ¢ c¢) peut étre considérée comme se propageant
vers le bas d’une fibre optique a faible perte. La figure 1-15 illustre la transmission d’un
rayon lumineux dans une fibre optique via une série de réflexions internes totales a
I’interface du cceur de silice et du revétement de silice a indice de réfraction légérement
inférieur. Le rayon a un angle d’incidence ¢ a I'interface qui est supérieur a I’angle
critique et est réfléchi au méme angle par rapport a la normale. Le rayon lumineux
représenté a la figure 1-15 est connu comme un rayon méridional lorsqu’il traverse I’axe
du ceeur fibreux. Ce type de rayon est le plus simple a décrire et est généralement utilisé
pour illustrer les propriétés fondamentales de transmission des fibres optiques. Il faut
également noter que la transmission lumineuse illustrée a la figure 1-15 suppose une
fibre parfaite, et que toute discontinuité ou imperfection a l’interface cceur-gaine
entrainerait probablement une réfraction plutot qu’une réflexion interne totale, avec la

perte subsequente du rayon lumineux dans la gaine (Senior & Jamro, 2009).

1.12.2. Angle d’acceptance

Aprés avoir considére la propagation de la lumiere dans une fibre optique par réflexion
interne totale a Dinterface cceur-gaine, il est utile d’élargir I’approche optique
géométrique en référence aux rayons lumineux entrant dans la fibre. Etant donné que
seuls les rayons avec un angle rasant suffisamment faible (c’est-a-dire avec un angle par
rapport a la normale supérieur agc) a 'interface cceur -gaine sont transmis par réflexion
interne totale, il est clair que tous les rayons entrant dans le cceur de la fibre ne
continueront pas a se propager sur sa longueur. La géométrie concernée par Le
lancement d’un rayon lumineux dans une fibre optique est illustré a la figure 1-16, qui
illustre un rayon méridional A a I’angle critique ¢c dans la fibre a I'interface cceur-
gaine. On peut observer que ce rayon pénétre dans le cceur de la fibre a un angle fa par
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rapport a I’axe de la fibre et est réfracté a I’interface caeur-gaine. On peut observer que
ce rayon pénetre dans le cceur de la fibre a un angle 8a par rapport a I’axe de la fibre et
est réfracté a I’'interface air-cceur avant d’étre transmis a I’'interface cceur-gaine a ’angle
critique. Par conséquent, tous les rayons qui sont incidents dans le cceur de la fibre a un
angle supérieur a fa sera transmis a I’interface cceur -gainage a un angle inférieur agc,
et ne sera pas totalement réfléchi en interne. Cette situation est également illustrée a la
figure 1-16, ou le rayon incident B & un angle supérieur & fa est réfracté dans le
revétement et finalement perdu par rayonnement. Ainsi, pour que les rayons soient
transmis par réflexion internale totale a I’intéricur du cceur de la fibre, ils doivent étre
incidents sur le cceur de la fibre dans un cone d’acceptabilité défini par le demi-angle
coniquefa. Par conséquent, fa est 1’angle maximal par rapport a I’axe ou la lumiére
peut pénétrer dans la fibre pour se propager, et est souvent appelé angle d’acceptation*
pour la fibre (Senior & Jamro, 2009).

*Ba est parfois appelé angle d’acceptation maximal ou total.

. \ i
/ ‘ :
'
/ A W
' , .
) . . ] Finalement perdu par radiation
{ Demi '
: angle i
' , Cone conique
s o i — . — —

Ceeur

\.\ y
.
v

La gaine

Figure 1-16 : Angle d’acceptation Oa lors du lancement de la lumiére dans une
fibre optique (Senior & Jamro, 2009).
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Si la fibre a une section transversale réguliere (c’est-a-dire que les interfaces ceeur-gaine
sont paralléles et qu’il n’y a pas de discontinuités), un rayon méridional incident
supérieur a ’angle critique continuera d’étre réfléchi et sera transmis a travers la fibre.

D’apres les considérations de symétrie, on peut noter que 1’angle de sortie par rapport a
I’axe sera égal a I’angle d’entrée du rayon, en supposant que le rayon émerge dans un

milieu du méme indice de réfraction a partir duquel il a été entré (Senior & Jamro, 2009).

1.12.3. Ouverture numérique

L’angle d’acceptance d’une fibre optique a été défini dans la section précédente.
Cependant, il est possible de poursuivre I’analyse de la théorie des rayons pour obtenir
une relation entre I’angle d’acceptation et les indices de réfraction des trois milieux
impliqués, a savoir le noyau, le gainage et I’air. Cela conduit a la définition d’un terme
plus generalement utilisé, la perpétration numérique de la fibre. Il faut noter que dans
cette analyse, comme pour la discussion précédente de 1’angle d’acceptation, nous nous
intéressons aux rayons méridiens a I’intérieur de la fibre. La figure 1-17 montre un rayon
lumineux incident sur le cceur de la fibre a un angle 64par rapport a I’axe de la fibre qui
est inférieur a ’angle d’acceptation de la fibrefa. Le rayon pénetre dans la fibre a partir

d’un

Figure 1-17 : Trajet du rayon d’un rayon méridional lancé dans une fibre
optique dans I’air a un angle d’entrée inférieur a I’angle d’acceptation de la fibre
(Senior & Jamro, 2009).
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milieu (air) d’indice de réfraction n, et le cceur de fibre a un indice de réfraction n,
qui est légerement supérieur a I’indice de réfraction de la gaine n,. En supposant que la
face d’entrée au coeur de la fibre soit normale a I’axe, on considére alors la réfraction a
I’interface air-coeur et en utilisant la loi de Snell donnée par Eq. (1.6) (Senior & Jamro,
2009) :

No Sing, = Ny Sing, (1.8)

Si I’on considére le triangle rectangle ABC indiquée a la figure 1-17, alors (Senior &

Jamro, 2009) :

T

$=5-¢2 (1.9)

Ou ¢ est supérieur a I’angle critique a I’interface cceur—gaine .Ainsi, Eg. (1.8)
devient (Senior & Jamro, 2009) :

No Sin @) = Ny COS @ (1.10)

En utilisant la relation trigonométriquesin?¢@ + cos?¢g = 1, Eq. (1.10) peut étre écrit

sous la forme (Senior & Jamro, 2009):

Nosing, = ny(1 — sinzgo)% (1.11)
Lorsque I’on considére le cas limite de la réflexion interne totale, ¢ devient égal a
’angle critique pour I’interface ceeur-gainage et est donné par Eq. (1.7). De méme, dans
ce cas limitatif, 8;devient I’angle d’acceptation de la fibre 8a. Combinaison de ces cas

limitatifs en Eq. (1.11) donne (Senior & Jamro, 2009):

1
no sin fa = (n,? — ny?)? (1.12)
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L’équation (1.12), outre qu’elle relie ’angle d’acceptation aux indices de réfraction, sert
de base a la définition du parametre important de la fibre optique, I’ouverture numérique

ON). Par conséquent, I’ON est définie comme suit (Senior & Jamro, 2009):

1
ON = nysinfa = (n,? — ny?)? (1.13)
Puisque le ON est souvent utilisé avec la fibre dans I’air ou ng est 'unité, il est
simplement égal a sin #a.On peut également noter que les rayons méridiens incidents

sur la plage 0 < 8, < 6a seront propageés dans la fibre (Senior & Jamro, 2009).

1.13. Le choix de la fréguence

1.13.1. Ondes electromagnétiques

Les ondes radio et la lumiére sont des ondes électromagnétiques. La vitesse a laquelle
ils alternent en polarité est appelée leur fréquence (f) et est mesuree en Hertz(Hz), ou
1Hz = 1 cycle par seconde. La ceélérité de la lumiére (c¢) dans 1’espace libre est
d’environ3 X 108 ms~1. Le terme « ms™~! » signifie métres par seconde. La distance
parcourue au cours de chaque cycle, appelée longueur d’onde(4), peut étre calculée par
la relation ( Crisp & Elliott, 2005):

la célérité de la lumiere

longueur d’onde = -
fréquence

Dans les symboles, c’est :

A= (1.14)

=l

1.13.2. Spectre électromagnétique

Dans les premiers temps de la transmission radio, lorsque ’'information transmise était
principalement limitée au code Morse et a la parole, les basses fréquences (ondes

longues) étaient utilisées. La gamme de fréquences pouvant étre transmises, appelée
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largeur de bande, était trés faible. Cela nous limitait inévitablement a la transmission de
données a faible vitesse et a une transmission de mauvaise qualité figure 1-18 ( Crisp &
Elliott, 2005).

Dans la fibre optique, nous trouvons plus pratique d’utiliser la longueur d’onde de la
lumiére au lieu de la fréquence ( Crisp & Elliott, 2005).

La conversion est la suivante :

) Vitesse de la lumiére dans lU'espace libre
longueur d’'onde =

fréquence
QQ& IS
“
& S
N
10"2Hz S &
&
Q
b‘o
108Hz
10¢Hz Violet 400 nm

10%*Hz

10%Hz
0Hz

Basses fréquences Hautes fréquences

Figure 1-18 : La fibre optique utilise la lumiére visible et infrarouge.

Au fil du temps, nous avons eu besoin d’une bande passante plus large pour envoyer des

informations plus complexes et améliorer la vitesse de transmission. Pour ce faire, nous

N
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avons d0 augmenter la fréquence du signal radio utilisé. La bande passante utilisable est
limitée par la fréquence utilisée — plus la fréquence est élevée, plus la bande passante
disponible est importante. Lorsque la télévision a été développée, nous avions a nouveau
besoin d’une bande passante plus large et nous avons réagi de la méme manic¢re — en
augmentant la fréquence. Et soit continué ( Crisp & Elliott, 2005).

Besoin de plus de bande passante ? Utilisez une fréquence plus élevée. Pendant environ
soixante ans, c’est devenu une réponse établic — nous avions trouvé la réponse ! Jusqu’a
ce que la fibre optique fasse exploser tout cela. Les premieres expériences ont montré
que la transmission de la lumiére visible était possible et nous avons exploré le spectre
visible pour trouver la meilleure fréquence lumineuse a utiliser ( Crisp & Elliott, 2005).
La promesse de la fibre optique était la possibilité d’augmenter les taux de transmission.
L’ancienne solution indiquait ’utilisation de la fréquence la plus ¢élevée mais ici nous
méta vrai probleme. Nous avons constaté que les pertes de transmission augmentaient
tres rapidement. En fait, les pertes ont augmenté par la quatrieme puissance. Cela
signifie que si la fréquence lumineuse doublait, les pertes augmenteraient d’un facteur
de 2* ou 16 fois. Nous avons rapidement compris qu’il ne valait pas la peine de
rechercher des fréquences de plus en plus élevées afin d’obtenir des bandes passantes
plus élevées si cela signifiait que nous ne pouvions transmettre les données que sur de
trés courtes distances ( Crisp & Elliott, 2005).

La largeur de bande d’un systeme léger était si élevée qu’une fréquence relativement
faible pouvait étre tolérée afin d’obtenir des pertes plus faibles et donc une plus grande
portée de transmission. Nous avons donc exploré la fréquence inférieure ou I’extrémité
rouge du spectre visible, puis encore plus bas dans I'infrarouge. Et c’est la ou nous en

sommes a I’heure actuelle ( Crisp & Elliott, 2005).
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La lumiére infrarouge couvre une gamme assez large de longueurs d’onde et est
généralement utilisée pour toutes les communications par fibre optique. La lumiére
visible est normalement utilisée pour la transmission a trés courte portée utilisant une
fibre plastique ou peut-étre pour les tests de défaut ou une fuite de lumiére visible peut

étre une aide au diagnostic ( Crisp & Elliott, 2005).

1.13.3. Les fenétres

Ayant décidé d’utiliser la lumiere infrarouge pour (presque) toutes les communications,
nous ne sommes toujours pas laissés avec une main entiérement libre. Nous avons
besoin de sources lumineuses pour les systémes de communication et certaines
longueurs d’onde sont plus faciles et moins cotiteuses a fabriquer que d’autres. Il en va
de méme pour les photodétecteurs situés a I’extrémité réceptrice du systéme. Certaines
longueurs d’onde ne sont pas souhaitables : 1380nm par exemple. Les pertes a cette
longueur d’onde sont trés élevées en raison de I’eau dans le verre. C’est une vraie
surprise de constater que le verre n’est pas totalement étanche. L’eau sous forme d’ions
hydroxyle est absorbée dans la structure moléculaire et absorbe de 1’énergie avec une
longueur d’onde de1380nm. Lors de la fabrication, il est donc trés important de garder
le verre aussi sec que possible avec une teneur en eau aussi faible que 1 partie sur10° .
I1 est commercialement logique de se mettre d’accord sur des longueurs d’onde standard
pour garantir la compatibilité des équipements de différents fabricants. Ces longueurs
d’onde standard ont rappelé fenétres et nous optimisons les performances des fibres et
des sources lumineuses afin qu’elles fonctionnent au mieux dans 1’une de ces fenétres (

Crisp & Elliott, 2005).
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Données a moyenne

distance Télécomfmmications Pertes dues a
longue distance / L’absorption d’eau
3dB Télécommunications
% longue distance
3 /
=
5
a
0.4dB
0.2dB

Longueur d’onde

850 nm fenétre
1310 nm fenétre
1550 nm fenétre

Figure 1-19 : Les fenétres infrarouges utilisées en fibre optique ( Crisp &
Elliott, 2005).

Les fenétres de 1300 nm et 1550 nm ont des pertes beaucoup plus faibles et sont
utilisées pour les communications longues distance, bien que nous ayons commencé a
voir leur introduction dans les réseaux locaux et les réseaux de campus en raison de la
bande passante plus élevée disponible lors de I'utilisation de lasers (plutot que de LED)
a ces longueurs d’onde plus longues. La fenétre de longueur d’onde plus courte centrée
autour de 850 nm a des pertes plus élevées et est utilisée pour les transmissions de
données a plus courte portée et les réseaux locaux (LAN), peut-étre jusqu’a 10 km

environ. La fenétre de 850 nm reste utilisée car le systéme est moins codteux et plus

facile a installer ( Crisp & Elliott, 2005).
I.14. Les avantages et les inconvénients de la fibre optique

1.14.1. Les avantages

Les avantages de la fibre optique peuvent étre divisés en :

. Performances de transmission : atténuation extrémement faible, bande passante
extrémement élevée, Possibilité de multiplexage (longueur d'onde) (Boutelli &
Bentouati, 2021).
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. Mise en ceuvre : trés faible encombrement, grande souplesse, faible poids
(Boutelli & Bentouati, 2021).

. Sécurité électrique : isolation compléte entre les bornes, utilisable dans
l'environnement explosif ou sous haute pression (Boutelli & Bentouati, 2021).

. Sécurité électromagnétique : insensible aux interférences, ne produit aucune
interférence, inviolable La quasi-totalité d'entre eux (Boutelli & Bentouati, 2021).

. Economique : Ces avantages font de la fibre optique un support économique par

rapport aux autres technologies (Boutelli & Bentouati, 2021).

1.14.2. Les inconvénients

. Des pertes peuvent étre causées par des courbures du cable, des connecteurs mal
positionnes ou sales, des inhomogeénéités dans le verre de la fibre (Boutelli & Bentouati,
2021).

. Difficultés d’adaptation avec les transducteurs optoélectroniques (Boutelli &
Bentouati, 2021).

. Exigences micromécaniques importantes (connexions, alignement) (Boutelli &

Bentouati, 2021).
1.15. Conclusion

Ce chapitre nous a initiés aux concepts fondamentaux des fibres optiques, qui sont des
vecteurs de transmission de la lumiere employés dans les réseaux de
télécommunications et de données. Nous avons appréhendé que les fibres optiques sont
constituées d’un cceur et d’une gaine, dont les indices de réfraction assurent le
confinement de la lumiere par réflexion totale interne. Nous avons aussi élucidé les
divers modes de propagation de la lumiére dans les fibres optiques, selon le diamétre du
cceur et la longueur d’onde du signal. Nous avons différencié les fibres monomodes, qui
ne véhiculent qu’un seul mode, des fibres multimodes, qui en véhiculent plusieurs. Nous
avons enfin exposé les caractéristiques principales des fibres optiques, comme
I’atténuation, la dispersion, la bande passante, ainsi que les différents types de fibres
optiques existants selon leur structure, leur matériau ou leur application. Dans le
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chapitre suivant, nous nous pencherons sur les modules SFP (Small Form-factor
Pluggable), qui sont des émetteurs-récepteurs compacts et interchangeables qui se
branchent aux ports des équipements réseau et qui transforment les signaux électriques
en signaux optiques et inversement. Nous examinerons quels sont les avantages et les
inconvénients des modules SFP par rapport aux interfaces fixes, ainsi que les différents

standards et normes qui encadrent leur fonctionnement.
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Chapitre I1 Généralités sur les SFP

I1.1. Introduction

Dans le domaine des réseaux de téléecommunication et de communication de données,
il est souvent nécessaire de connecter des équipements entre eux a I’aide de différents
types de supports, tels que des cables a fibre optique ou des cables en cuivre. Pour cela,
il existe des modules émetteurs-récepteurs qui convertissent les signaux électriques en
signaux optiques, ou inversement, selon le support utilisé. Ces modules doivent étre
compatibles avec les standards de communication et les interfaces des équipements.
Parmi les formats de modules les plus utilisés, on trouve le Small Form-factor Pluggable
(SFP) dont I’architecture interne est présentée en figure 11-1.C’est un module compact
et insérable a chaud, c’est-a-dire qu’il peut étre branché ou débranché sans éteindre
I’équipement. Le SFP est un format populaire dans I’industrie, qui a remplacé le Gigabit
Interface Converter (GBIC) plus volumineux dans la plupart des applications. Le SFP
peut supporter des vitesses allant jusqu’a 4 Gbit/s et des distances allant jusqu’a 120 km
selon le type de transceiver choisi. Il existe egalement des versions améliorées du SFP,
comme le SFP+ et le SFP28, qui peuvent supporter des vitesses allant jusqu’a
25 Gbit/s. Le SFP offre une grande flexibilité¢ et une faible consommation d’énergie

pour les applications de réseau.

Signal optique . L
Emetteur Conception de circuits RF

Conception de controle

Conception mécanique
Récepteur

Signal électrique

Figure 11-1 : composition interne de SFP (Alibaba.com, s.d).

I1.2. Types de modules SFP

11.2.1. Modules SFP pour fibres multimodes

Les modules SFP pour fibres multimodes sont des émetteurs-récepteurs optiques qui
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utilisent une longueur d’onde de 850 nm et prennent en charge des débits de données
allant jusqu’a 1 Gbps ou 10 Gbps. lls peuvent fonctionner sur des cables a fibres
optiques multimodes avec connecteurs LC et atteindre des distances allant jusqu’a
550 m. Ils sont compatibles avec la norme IEEE 802.3z 1000BASE-SX et peuvent
prendre en charge jusqu’a 1 km sur un céble fibre multimode optimisé pour le laser de
50 um. lls conviennent aux applications a courte distance telles que les réseaux de
campus, les centres de donneées et les réseaux métropolitains. Quelques exemples sont
Cisco SFP-1G-SX1 (Cisco, 2023), Cisco SFP-10G-SR2 (Cisco, Cisco SFP Modules for
Gigabit Ethernet Applications Data Sheet (PDF), 2023) et Cisco SFP-10G-SR-S2
(Cisco, Cisco SFP Modules for Gigabit Ethernet Applications Data Sheet (PDF), 2023).

D-Link’ oevaner nr

1000Base-SX v.J1
MM/TES0/550m/3.3V

RO AR TR

SN : T7061HB001283

e

Figure 11-2 : SFP pour fibres multimodes (D-Link, s.d).

11.2.2. Modules SFP pour fibres monomodes

Les modules SFP pour fibres monomodes sont des émetteurs-récepteurs optiques qui
utilisent une longueur d’onde de 1310 nm ou 1550 nm et prennent en charge des
débits de données allant jusqu’a 1 Gbps ou10 Gbps. lls peuvent fonctionner sur des
cables a fibre optiqgue monomodes avec connecteurs LC et atteindre des distances allant
jusqu’al0 km, 40 km ou 70 km selon le type de module. lls sont compatibles avec la
norme IEEE 802.3z 1000BASE-LX et peuvent fonctionner sur toutes les fibres
multimodes jusqu’a 550 m lorsqu’ils sont couplés via un cable de raccordement de
conditionnement de mode. lls conviennent aux applications longue distance telles que
les réseaux interurbains, les réseaux longue distance et les réseaux sous-marins.
Quelques exemples sont Cisco SFP-1G-LX1 (Cisco, 2023), Cisco SFP-10G-LR2
(Cisco, Cisco SFP Modules for Gigabit Ethernet Applications Data Sheet (PDF), 2023)
et Cisco SFP-10G-ZR2 (Cisco, Cisco SFP Modules for Gigabit Ethernet Applications
Data Sheet (PDF), 2023).
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Figure 11-3 : SFP pour fibres monomodes.

11.2.3. Modules SFP bidirectionnels

Les modules SFP bidirectionnels sont des émetteurs-récepteurs optiques qui utilisent la

technologie WDM (wavelength division multiplexing) pour transmettre et recevoir des
données sur un seul brin de fibre en utilisant différentes longueurs d’onde. Ils prennent
en charge des débits de données allant jusqu’a 1 Gbpsou 10 Gbps et peuvent
fonctionner sur des cébles a fibre optique monomodes avec des connecteurs LC simplex.
Ils peuvent atteindre des distances allant jusqu’a 10 km, 20 km ou 40 km selon le type
de module. Ils sont compatibles avec la norme IEEE 802.3ah 1000BASE-BX10 et
peuvent économiser des ressources en fibre en utilisant une seule fibre au lieu de deux.
Ils conviennent aux applications ou la disponibilité de la fibre est limitée ou colteuse,
telles que les réseaux d’acces, la fibre optique jusqu’au domicile (FTTH) et les réseaux
optiques passifs (PON). Quelques exemples sont Cisco SFP-1G-BX10-D1 (Cisco,
2023), Cisco SFP-1G-BX20-U1 (Cisco, 2023) et Cisco SFP-1G-BX40-D1 (Cisco,
2023).

11.2.4. Modules SFP CWDM et DWDM

Les modules SFP CWDM et DWDM sont des émetteurs-récepteurs optiques qui
utilisent la technologie CWDM (multiplexage par répartition en longueur d’onde
grossiére) ou DWDM (multiplexage par répartition en longueur d’onde dense) pour
multiplexer plusieurs signaux sur un seul brin de fibre en utilisant différentes longueurs
d’onde. Ils prennent en charge des débits de données allant jusqu’a 1 Gbps ou 10 Gbps

et peuvent fonctionner sur des cables a fibre optique monomodes avec des connecteurs
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LC. IlIs peuvent atteindre des distances allant jusqu’a 80 km ou plus en fonction du type
de module et du budget de liaison optique. Ils sont compatibles avec le réseau CWDM
de PUIT-T G.694.2 ou le réseau DWDM de 'UIT-T G.694.1 et peuvent augmenter la
capacité de bande passante d’une seule fibre en transportant simultanément plusieurs
canaux de données. lls conviennent aux applications nécessitant une bande passante
élevée, telles que les réseaux fédérateurs, les réseaux de stockage (SAN) et les systemes
de multiplexage par répartition en longueur d’onde (WDM). Quelques exemples sont
Cisco SFP-GE-Z1 (Cisco, 2023), Cisco SFP-10G-CWDM-S2 (Cisco, Cisco SFP
Modules for Gigabit Ethernet Applications Data Sheet (PDF), 2023) et Cisco SFP-10G-
DWDM-S2 (Cisco, Cisco SFP Modules for Gigabit Ethernet Applications Data Sheet
(PDF), 2023).

I1.3. SFP Simplex et SFP Duplex

SFP Simplex et SFP Duplex sont deux types d’émetteurs-récepteurs utilisés pour
connecter des périphériques dans des réseaux Gigabit Ethernet. lls different par le
nombre de fibres qu’ils utilisent pour la transmission et la réception.

SFP Simplex, également connu sous le nom de SFP bidirectionnel (BiD1i), n’utilise
qu’une seule fibre pour la transmission et la réception. Il y parvient en utilisant deux
longueurs d’onde différentes, une pour chaque direction, sur la méme fibre. Par
exemple, un SFP BiDi peut utiliser 1310 nm pour I’amont et 1550 nm pour ’aval, ou
vice versa. Cela permet une utilisation plus efficace des ressources en fibre optique et
réduit le colt du cablage.

SFP Duplex, d’autre part, utilise deux fibres pour la transmission et la réception, une
pour chaque direction. Il utilise la méme longueur d’onde sur les deux fibres,
généralement 1310 nm ou1550 nm. Cela permet une bande passante plus élevée et une
distance de transmission plus longue que SFP Simplex. Cependant, cela nécessite
également plus d’infrastructure de fibre optique et plus d’espace dans le panneau de
brassage.

SFP Simplex et SFP Duplex sont disponibles dans différentes normes et spécifications,
telles que 1000BASE-SX, 1000BASE-LX, 1000BASE-LX10, etc., en fonction du débit
de données, de la longueur d’onde et de la distance qu’ils prennent en charge (Optace,
2019) (Community, s. d). lls sont également compatibles avec différents types de cables

a fibre, tels que la fibore monomode (SMF) ou la fibre multimode (MMF).
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Le choix entre SFP Simplex et SFP Duplex dépend des exigences du réseau, du budget
et de la disponibilité des ressources fibre. D’une maniére générale, SFP Simplex est plus
adapté aux applications a courte distance et a faible bande passante, tandis que SFP
Duplex est plus adapté aux applications longue distance et a large bande passante.

Simplex SC Simplex LC Duplex LC

Figure 11-4 : SFP duplex avec double port fibre et SFP simplex avec port fibre
unique (Alibaba.com, s.d).

I1.4. Applications des modules SFP

[1.4.1. Transmission de données a grande vitesse

Les modules SFP peuvent atteindre des débits de données allant de 100 Mbps a
10 Gbps ou plus, ce qui les rend adaptés pour les réseaux a large bande et les centres de
données (Cisco, Cisco 10GBASE SFP+ Modules Data Sheet, 2023) (Modules, 2023).
Ils offrent une faible latence, une faible consommation d'énergie et une grande flexibilité

dans le choix du type de fibre optique ou de cable en cuivre (Modules, 2023).

11.4.2. Cameéras de sécurité

Les modules SFP peuvent fournir une connexion fiable et sécurisée entre les caméras et
les enregistreurs vidéo en réseau, en utilisant la fibre optique ou le cable en cuivre selon
la distance et le budget (Cisco, Cisco 10GBASE SFP+ Modules Data Sheet [PDF file],
2023). lls permettent de transmettre des images de haute qualité avec une faible perte
de signal et une résistance aux interférences (Cisco, Cisco 10GBASE SFP+ Modules
Data Sheet [PDF file], 2023).

11.4.3. Réseaux de télécommunications

Les modules SFP peuvent étre utilisés pour transmettre des signaux optiques sur de
longues distances, en utilisant des technologies comme CWDM ou DWDM pour

augmenter la capacité du réseau (Cisco, Cisco 10GBASE SFP+ Modules Data Sheet,
i
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2023) (Modules, 2023). lls permettent de réduire les colts d'infrastructure et de
maintenance en utilisant des fibres optiques existantes ou partagées (Modules, 2023).

11.4.4. Systeémes d’automatisation industrielle

Les modules SFP peuvent étre utilisés pour connecter des capteurs, des actionneurs,
des contrOleurs et des machines dans des environnements difficiles, en offrant une
résistance aux interférences électromagnétiques et aux vibrations. lls permettent de

transmettre des données en temps réel avec une haute précision et une haute fiabilité.

I1.5. Les avantages des modules SFP

. Ils sont connectables a chaud, ce qui signifie qu’ils peuvent étre insérés ou retirés
sans éteindre I’appareil ou perturber le réseau.

. IIs sont interchangeables, ce qui signifie qu’ils peuvent prendre en charge
differents types de cébles et de protocoles en changeant uniquement le module, pas la
carte d’interface entiere.

o Ils sont flexibles, ce qui signifie qu’ils peuvent prendre en charge différentes
distances de transmission et longueurs d’onde en choisissant différents types de modules
SFP, tels que monomode, multimode, cuivre, CWDM, DWDM, etc.

o Ils sont compatibles, ce qui signifie qu’ils suivent un accord standard (MSA) qui
assure ’interopérabilité entre les différents fournisseurs et appareils (Vincent, 2021)
(VERSITRON, 2019).

11.6. Les inconvénients des modules SFP

. IIs ont une vitesse de transmission limitée, ce qui signifie qu’ils ne peuvent
prendre en charge que jusqu’a 1 Gbps ou 10 Gbps selon le type de module SFP. Pour
des vitesses plus élevées, des versions plus récentes telles que SFP+ ou QSFP sont
nécessaires.

o Ils ont une distance de transmission limitée, ce qui signifie qu’ils ne peuvent
atteindre que 120 km selon le type de module SFP. Pour les distances plus longues, des
amplificateurs ou des répéteurs peuvent étre nécessaires.

o Ils ont une densité de ports limitée, ce qui signifie qu’ils ne peuvent tenir qu’un
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° certain nombre de modules SFP sur une seule carte d’interface. Pour une densité
de ports plus élevée, des versions plus petites telles que SFP28 ou QSFP28 sont
necessaires (Vincent, 2021) (VERSITRON, 2019).

Conclusion

Les modules SFP (Small Form-factor Pluggable) sont des périphériques d’interface
réseau polyvalents et compacts qui peuvent prendre en charge diverses normes de
communication et types de supports. Ils peuvent étre échangés a chaud et mélangés port
par port, offrant flexibilité et évolutivité pour la conception et I’exploitation du réseau.
Les modules SFP peuvent fonctionner a différentes vitesses, allant de 100BASE a
1000BASE, et peuvent couvrir différentes distances, en fonction du cable fibre ou cuivre
utilisé. Les modules SFP sont largement utilisés dans les applications de
téléecommunication et de communication de données, telles que les commutateurs, les
routeurs et les réseaux optiques. Dans ce chapitre, nous avons discuté des types, des
applications, de I’installation, de la maintenance et des conseils pour choisir le bon
module SFP. Nous avons egalement souligné les avantages et les inconveénients des
modules SFP. Nous espérons que ce chapitre vous a fourni des informations et des idées

utiles sur les modules SFP et leur réle dans la connectivité réseau.

/(( 44'\\‘\
s
L\






Chapitre II1 Réalisation et test de dispositifs optiques via SFPs,
filtres FWDM, coupleurs et atténuateurs optiques

I11.1. Introduction

Ce chapitre expose les travaux pratiques effectués au laboratoire de télécommunications
(LTEC). L’objectif de ces travaux de fin d’étude est de réaliser et tester une liaison
bidirectionnelle (BIDI) a1 Gbit/s avec des SFPs (Small Factor Form Pluggable), Ainsi,
nous allons réaliser et analyser un multiplexeur optique 2x1 a I’aide de filtres FWDM
(Filter Wavelength Division Multiplexing) , un modulateur/démodulateur ASK-2
(Amplitude Shift Keying) et un switch optoélectronique basés sur des atténuateurs
optiques variables (VOA) et coupleurs de type PLC (Planar Lightwave Circuit)/FBT
(Fused Biconical Taper).

En premier lieu, nous allons commencer par réaliser et tester une liaison a fibre avec des
media converters BIDI, qui permettent de convertir les signaux électriques (cable RG-
45) en signaux lumineux (sur fibre), et vice versa. Ensuite, nous allons étudier un filtre
FWDM, qui est un composant optique qui sépare ou combine des longueurs d'onde
spécifiques dans une fibre optique. Puis, nous allons réaliser un multiplexeur 2x1, qui
est un dispositif qui combine deux signaux optiques en un seul signal. Ceci permet
d’augmenter le débit et combiner plusieurs abonnés sur une seule ligne. Aprés, nous
allons réaliser et tester un modulateur ASK-2 a base d'atténuateurs optiques variables
(VOA). Ce modulateur est un dispositif qui modifie I'amplitude d'un signal optique en
fonction d'un signal électrique binaire. Enfin, nous allons réaliser et tester un switch 1x2
a base d'atténuateurs optiques variables (VOA) et des coupleurs 1x2. Ce dispositif
permet de router un signal optique vers deux sorties possibles, en fonction du signal

électrique de données.

I11.2. Définitions

Un convertisseur de média BIDI est un émetteur récepteur optique (SFP) qui
transforme un signal électrique en un signal optique et inversement, en utilisant une
fibre optique unique pour envoyer et recevoir des données dans les deux sens
(Community, s. d).

Un FWDM (Filter Wavelength Division Multiplexing) est un dispositif optique qui
sépare ou associe des signaux optiques de différentes longueurs d’onde.
Un multiplexeur 2x1 est un dispositif qui fusionne (combine) deux signaux optiques en

un signal optique unique.
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Un modulateur ASK-2 (Amplitude Shift Keying) est un dispositif qui module
I’amplitude d’un signal optique selon un signal électrique binaire. Un switch 1X2 est un
dispositif qui commute un signal optique entre deux sorties possibles.

Un atténuateur optique variable (VOA) est un dispositif qui ajuste le niveau de puissance
d’un signal optique. Un coupleur 1X2 est un composant qui divise un signal optique en

deux signaux optiques égaux ou inégaux.

[11.3. Manipulation

111.3.1. Réalisation et Test d’une liaison a fibre avec des media Converters

BIDI

En premiere partie de notre travail, nous avons réalisé et testé une liaison optique a
1Gbps sur une distance de 2 Km en utilisant des convertisseurs de données (media
converter en Anglais, MC), qui contiennent deux SFPs bidirectionnelles (voir Figure
I11.1). Pour cette réalisation, nous avons utilisé une fibre optique de 2 Km, deux
ordinateurs, deux convertisseurs de données, un filtre FWDM, un wattmétre optique
(power meter en Anglais), des adaptateurs FC/PC (Ferrule Connector/ Physical

Connector), SC/UPC (Subscriber Connector / Ultra Physical Contact), des atténuateurs
3dB, 5dB, 8dB, 15dB, 25dB et des logiciels de supervision de la liaison : Duktor6,
Roadkils CommTest.

.
ETHERNET MEDIA CONVERTER —_
Y 1000Base-T TO IOOOBase-S

Figure I11-1 : Media converter.
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Les SFPs utilisées dans notre manipulation sont de type BIDI, elles utilisent une fibre
monomode. Ces SFPs présentent un seul port optique de type SC/UPC. Les boites MCs
qui protégent ces SFPs travaillent par paire, ¢’est-a-dire si un MC nommé “’A’’ émet
sur la longueur d’onde de 1310 nm et recoit sur 1550 nm. L’autre MC nomm¢é “’B”’
fonctionne a I’inverse : il recoit sur 1310 nm et émet sur 1550 nm. Ces MCs transforment
un signal électrique de 10 Mbps/100 Mbps ou bien 1000 Mbps en un signal optique
avec un débit de 100 Mbps ou bien 1000 Mbps et vice versa.

Pour identifier les MCs , ¢’est-a-dire savoir qui est le ’A”” (Tx 1310 /Rx 1550)
et qui est le B (Tx1550/ Rx 1310), nous connectons un filtre FWDM au MC suivant le
schéma de la figure 111-2. Nous avons réalisé ce schéma pratiquement au laboratoire, il
est montré sur la figure 111-3. Un filtre FWDM est constitué¢ d un port COM, ou tous les
signaux sont multiplexés dans ce port y compris les longueurs d’onde 1310, 1490 et
1550 nm. Ce filtre présente en sortie deux ports ; le port PASS qui filtre la longueur
d’onde 1550 nm et le port REF, qui sélectionne les longueurs d’onde 1310 et
1490 nm.

Loss Tester

\ 4

Media converter FWDM

\ 4

\ 4

OPM

Figure 111-2 : Méthode d’identification du media converter.

Pour faire I’identification, on connecte le port du MC “’A’’ au port COM du filtre
et le port REF du filtre au premier wattmetre optiqgue (OPM) et le port PASS au
deuxieme OPM. Les résultats obtenus sont présentés dans les tableaux I111-1, 111-2, 111-3
et 111-4.
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filtres FWDM, coupleurs et atténuateurs optiques

Tableau I11-1 : Mesures obtenues sur le MC “’A”’, port FWDM REF.

La longueur d’'ondes A(nm) Les puissances dBm
850 2,73
1625 -7,79
1550 -7,91
1310 -7,60
1490 -7,86

Tableau 111-2 : Mesures obtenues sur le MC “’A”’, port FWDM PASS.

La longueur d’'ondes A(nm) Les puissances dBm
850 -50,77
1625 -60,96
1550 0 (-50)
1310 0 (-50)
1490 0 (-50)

Tableau 111-3 : Mesures obtenues sur le MC ’B’’, port FWDM PASS.

La longueur d’'ondes A(nm) Les puissances dBm
850 -4,12
1625 -6,42
1550 -6,56
1310 -6,21
1490 -6,43
1300 -6.15

Tableau I11-4 : Mesures obtenues sur le MC “’B”’, port FWDM REF.

La longueur d’'ondes A(nm) Les puissances dBm
850 -10,99
1625 -24
1550 -24,42
1310 -22,70
1490 -23,42
1300 -21,22

La puissance la plus élevée indique la longueur d’onde d’émission du convertisseur
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de média. Par exemple, le convertisseur de média de type B émet a 1550nm, car la
puissance obtenue sur le port PASS (1550) du filtre FWDM égale a -6,56 dbm a cette
longueur d’onde (voir Tableau III-3). Dans I’autre port REF (1310/1490) du filtre
FWDM, les puissances regues sont relativement faibles (de I’ordre de -23 dBm) (voir
Tableau I11.4), ce qui justifie que le MC “’B’’ regoit sur 1310 nm. On applique le méme
principe pour identifier le convertisseur de média de type A.

Figure 111-3 : Identification pratique du media converter.

Une fois nous avons identifié les deux MCs, nous allons en deuxiéme partie de ce
travail de réaliser une liaison optique de 2Km, en connectant les deux MCs A et B. Pour
vérifier si la liaison optique est bonne, on vérifie le voyant FX. S’il est allumé ¢a veut
dire que la liaison optique est bonne. S’il est éteint ¢a veut dire qu’il y a une coupure

quelgue part dans la liaison (voir figure 111-4).

Pour avoir une liaison de deux kilométres, nous avons connecté deux fibres de 1 Km
entre elle avec un adaptateur SC/UPC. La liaison est bidirectionnelle. Chaque fibre est
connectée au port TX d’un MC et au port RX de ’autre. Le voyant “FX” s’allume sur

les deux MCs, ce qui signifie que la connexion optique est établie correctement.
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Figure 111-4 : Connexion de deux MCs et Vérification des voyants.

Apres, nous avons connecté les deux MCs aux ordinateurs portables via des cables Rj45
et installer les deux logiciels : dukto-r6 et Roadkil's CommTest. Nous avons remarqué
I’allumage du voyant TX, ce qui signifie que la liaison Ethernet entre les deux laptops
est établie et bonne (voir figure (111-4)). Nous remarquons sur la figure I11-4 que le
voyant <*1000°’ est éteint, ¢a veut dire que le débit du signal optique transmis sur la fibre
égal a 100 Mbps. Si le voyant était allumé vert, nous concluons que le débit du signal
lumineux avoisine les 1000 Mbps (1 Gbps).

Pour tester notre laison, nous avons installé les deux logiciels dukto-r6 et Roadkil's
CommTest pour faire des échanges de fichiers vidéos et vérifier le débit Ethernet entrant
et sortant. Pour faire ce test, il faut tout d’abord entrer les adresses IP des deux laptops.
Les adresses IP attribuées aux ordinateurs du réseau LAN sont les suivantes : Adresse
IP du premier PC : 192.168.100.4, Adresse IP du deuxiéeme PC : 192.168.100.6.

Apres, nous avons appuyé sur le bouton “’Connecter’’ du logiciel Roadkil's CommTest.
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Figure I111-5: Montage pratique complet de notre liaison optique de 2Km avec
un débit de 100 Mbps.

La figure I11-5 montre que le débit des données transmises coté Ethernet avoisine les

11 Mbps et le débit des données sur la fibre optique est de : 100Mbit/s.
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Figure 111-6 : Résultat de test de liaison avec le logiciel Roadkil's CommTest.

Une fois nous avons Vérifié les débits de transmission, aprés nous avons lancé le

logiciel Dukto-R6 et échanger des fichiers volumineux au minimum d’un 1 Go entre
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les deux laptops et nous avons vérifié le débit réel instantané coté Ethernet (voir figure
11-7).
Le volume du fichier envoyé égal a 3575,3 Mbit . La durée de transmission calculée

par un chronometre est de : 5min24s soit 300 (5 x 60) + 24 = 324 sec. Apres un

calcul théorique, nous avons confirmé le débit réel : (3575,3) Mbit /325s =
11Mbit/s.

Receiving data

from Hp

3200.7 MB of 3575.3 MB

Figure 111-7 : Echange de données vidéo entre les laptops avec Dukto-R6.

Dans la derniere partie de ce test de laison, nous allons vérifier la portée maximale que
peut atteindre les SFPs 1G utilisées dans ces MCs. Rappelons que le débit optique atteint
sur 2km est 100 Mbps. Nous allons vérifier qu’elle est la distance maximale qu’on peut
atteindre avec ce débit de 100 Mbps. Pour cela nous avons utilisé des atténuateurs
optiques fixes 3dB/5dB/8dB/15dB et 25 dB. Lafigure I11-8 montre un exemple d’un
atténuateur 25 dB avec connecteur FC/APC. La figure 111-9 montre le montage complet
réalisé. La méthode utilisée est que a chaque fois on insere un atténuateur et on vérifie

le voyant FX du MC. Si le voyant est toujours allumé avec une couleur verte ¢a veut
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dire que la SFP recoit et émet les données normalement, sinon , la puissance regue a
dépasse la seuil de sensibilité du SFP. Nous avons inséré en premier lieu un atténuateur
de 3 dB ce qui correspond a une fibre de 12 Km. Pour calculer la perte totale de la
liaison , on doit ajouter la perte linéique de 0.25 dB des deux fibres utilisées de 1 Km
chacune. A chaque fois , nous avons ajouté un atténuateur optique fixe et nous avons
vérifié le voyant vert jusqu’a ce qu’il s’est étteint au-dela de 46 Km. D’aprés les
résultats obtenus illusrés en Tableau I11-5, nous pouvons conclure que ces deux MC
peuvent échanger les données sur 45 Km, avec un débit de transmission optique de

100 Mbps. Nous avons utilisé ces relations pour déterminer la distance maximale

permise.

Avec  Att

valeur de

Lmax = (Att/a) + a X 2

I’atténuateur

optique  fixe,

km (par 1km on perd 0.25dB), le coefficient d’atténuation.

(11.2)
a = 0.25dB/

Tableau I11-5 : Mesures obtenues avec les différents atténuateurs optiques fixes.

Attenuateurs L max FxetTx la qualite d'une
optiques liaison en fonction
du debit.
3dB 3dB/(0.25dB/Km) FX : ON veut dire D =
= 12Km : 100 Mbit/s (sur 100 Mbps
Lmax fibre optiqu’e) \ donc la liaison
= (12Km) + 2Km TX:ON d apres est bonne
— 14km le Iogl_(:lel :
10Mbit/s
(Ethernet sur
paires torsadées)
5dB 5dB/(0.25dB/Km) FX : ON veut dire D=
= 20Km : 100 Mbit/s (sur 100 Mbps
Lmax fibre optiqu’e) ‘ donc la liaison
= (20Km) + 2Km TX: ON d'apres est bonne
— 292km le Iogl_(:lel :
10Mbit/s
(Ethernet sur
paires torsadées)
8dB 8dB/(0.25dB/Km) FX : ON veut dire D=
= 34Km : 100 Mbit/s (sur 100 Mbps
Lmax fibre optique) donc la liaison
= (34Km) + 2Km T,X : QN mesurer est bonne
— 36km d apres_le logiciel
: 10Mbit/s
(Ethernet sur
paires torsadées)

N
(s
\.‘}\ ”~
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11dB (8dB 11dB/(0.25dB/Km) FX : ON veut dire D=
+ 3dB) = 44km : 100 Mbit/s (sur 100 Mbps
Lmax fibre optique) donc la liaison
= (34Km) + 2Km TX: ON d’aprés es_t ponne
— 46km le logiciel : liaison.
10Mbit/s Donc la
(Ethernet sur longueur
paires torsadées) qu’on peut
atteindre est de
Lmax =
46km

Build Out
APC-F

Figure 111-8 : Atténuateur 25 dB avec connecteur FC/APC.
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Figure 111-9 : Montage complet réalisé avec des atténuateurs optiques fixes.

I11.3.2. Réalisation et Test d’un multiplexeur 2x1 basé sur des filtres
FWDM et coupleurs optiques
[11.3.2.1. Etude d’un filtre FWDM

Quand le signal optique passe par le filtre FWDM, il perd une partie de sa puissance.
Cette perte se calcule en décibels (dB) et varie selon la longueur d’onde du signal. Par
exemple, a 1550 nm, si le signal est injecté dans le port COM avec une puissance de -
4.11 dBm et on regoit une puissance -6,56dBm sur le port PASS, la perte d’insertion

(ou bien appelée en Anglais Insertion loss(IL)) s’écrit comme suit :

IL = |Pout — Pin|| — 6,56 + 4.11| = 2,45dBm (111.2)

Le niveau d’isolation du filtre est la capacité du filtre FWDM a bloquer les signaux
indésirables par rapport a d’autres longueurs d’onde dans sa bande passante. Il se mesure
également en décibels (dB) et indique la différence entre la puissance d’un signal filtré
et la puissance d’un signal non filtré. Par exemple, si un signal filtré sur 1550 nm a une

puissance de — 6,56 dBm et un autre signal en sortie de ce filtre mesuré dans 1’autre

56
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port a une puissance de —24,42 dBm sur la longueur d’onde 1310. Nous définissons le

niveau d’isolation comme la différence entre les deux puissances, soit

| — 24,42 + 6,56] = 17,86dBm. L’isolation d’un filtre est acceptable si elle dépasse

30dB.

[11.3.2.2. Réalisation et test d’un multiplexeur 2x1

La figure I11-10 montre le schéma synoptique d’un multiplexeur 2x1, basé sur deux

filtres FWDM et un coupleur PLC 2x1.

1310nm
Ref
SFP > FWDM -
Com
1310nm
PassUnused
Ref Unused
|
SFP > FWDM
Com >
Pass
1550nm 1550nm

PLC

Coupleur

2x1

MUX

1310/1550

Figure 111-10 : Schéma synoptique du multiplexeur 2x1.

Figure 111-11 : Coupleur PLC 2x1.
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Nous avons choisis de combiner deux signaux 1310 et 1550 issus des MCs A et B
utilisés en premiére partie de ce travail. Pratiquement, tous les multiplexeurs contiennent
des filtres qui sélectionnent les longueurs d’onde utilisées. Donc, pour sélectionner la
longueur d’onde 1550 nm, nous avons utilisé le port PASS du filtre FWDM et le port
REF d’un autre filtre FWDM pour filtrer la longueur 1310 nm (voir figure 111-10). Et
puis, pour I'opération de multiplexage, nous avons injecter les signaux filtrés dans un
coupleur passif 2x1 de type PLC. L’avantage du coupleur PLC du coupleur FBT, est
que le premier produise deux signaux avec des puissances quasi-égales dont la
différence est presque nulle. En plus, la technologie PLC est non encombrante et

supporte les hautes températures.

La réalisation pratique compléte de ce multiplexeur est présentée en figure 111-12. Pour
évaluer la performance de ce multiplexeur, on doit calculer sa perte d’insertion et
I’isolation des signaux multiplexés dans la bande.

Sachant que la puissance d’entrée du multiplexeur égale a —4.11 dBm, la puissance
mesurée du signal multiplexe sur le port de sortie MUX égale a —6.66 dBm. La perte

d’insertion est calculée comme suit :
IL = |Pout — Pin| =| — 6,66 +4,11| = 2,55dB (1.3)

Nous remarquons que la perte d’insertion obtenue est acceptable. Aprés, nous avons
vérifié le niveau d’isolation des canaux multiplexés 1310/1550 dans la bande. Nous
avons pris les résultats obtenus du filtre FWDM. Pour le port PASS, la puissance centrée
sur 1550 nm égale a —6.98.dBm, alors que la puissance mesurée sur le port REF a la

longueur d’onde 1310 nm égale a —6.66.dBm. L’isolation est calculée comme suit :

Isolation = |Pin(1550nm) — Pin(1310nm)| = |—6,98 + 6,66| =
0,32dB (111.4)

Dans un signal multiplexé, I’isolation des signaux doit étre nulle pour minimiser le

phénoméne diaphonie dans la bande (crosstalk). Par contre, dans un signal démultiplexé,

©
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I’isolation doit étre grande pour éviter la diaphonie (interférences) en dehors de la bande.

Dans notre cas, I’isolation dans la bande est trés faible (0.32 dB), ce qui est acceptable.

Figure 111-12 : Réalisation d’un multiplexeur optique 2x1.
111.3.3. Réalisation et test d’un modulateur ASK-2 a base d’atténuateurs

optiques variables (VOA)
Dans cette partie, nous avons utilisé un atténuateur optique variable (VOA) pour réaliser
une modulation numérique d’amplitude de type ASK-2 (Amplitude Shift Keying). La
figure 111-13 présente cet atténuateur. Ce dispositif atténue au maximum (de ’ordre de
25 dB) la puissance d’un signal optique lorsqu’on lui applique une tension continue de
5V, alors qu’il devient transparent (laisse passer le signal) si aucune tension continue

(0V) n’est appliquée.
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La figure 111-14 montre la caractéristique de ce VOA sur différentes longueurs d’onde,
or dans notre étude, nous avons choisis de travailler sur la longueur d’onde 1550 nm le

fait que nos SFPs fonctionnent sur la 1550 nm.

Pour réaliser une modulation numérique d’amplitude a deux états (bit 1 et 0) avec ce
VOA, nous devons I’alimenter non pas avec une alimentation continue, mais plutot
alternative. Donc, nous avons utilisé un GBF, on nous avons alimenter le VOA avec la
sortie TTL (5V) en choisissant une faible fréquence de 1’ordre de 1.5 Hz afin de
visualiser les variations de puissance sur I’OPM. Le montage présenté en figure I11-15
illustre notre méthode de test de ce dispositif. Les mesures prises sur I’OPM avec les
variations des tensions de ’horloge TTL sont les suivantes :

o 5V (bit"0") = Proguatenr = —57 dBm.

. OV (bit “1") > Ppoquiatenr = — 11,80 dBm.
Typical Transmission vs. Applied Voltage

Max
- -
©° 1 ltem # Prefix
L2
g - -
E -
& | —— V800
c —— V600
o . —— V450
-

Min —
00 05 1.0 15 20 25 3.0 35 40 45 5.0
Applied Voltage (V)

Figure 111-14 : Caractéristique du VOA.

Q 60



Chapitre II1 Réalisation et test de dispositifs optiques via SFPs,
filtres FWDM, coupleurs et atténuateurs optiques

Figure 111-15 : Test d’un modulateur ASK-2 a base de VOA.

Puisque la fréquence F de I’horloge égale a 1,5 Hz, sa période T égale a (voir figure 111-
16) :

1 1
T_E = E— 0,66 s. (l“ 5)

Nous concluons que la durée d’un bit Th égal & la moitié de la période de I’horloge

T (voir figure 111-16).

Th=2=22=033s (111 .6)

Le débit binaire est I’inverse de la durée d’un bit :

_ 11 g
D = Rb === 3bit/s. (11.7)
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P(dBm)
A ——
TLL
5V
V- >
| ' J t(s)
T = 0,665
——
N ASK-2
”1”
—7,19 dBm -
I!0.H
—38dBm—
I | t(s)

Th=0,33s Th=10,33s

Figure 111-16 : Signal modulé de sortie ASK-2.

La figure I11-17 présente le schéma théorique de notre méthode utilisée pour la
démodulation du signal ASK-2. Nous avons donc utilisé un photo-détecteur PIN (voir
figure 111-18) qui présente un port d’entrée optique ou il regoit le signal, aprés ce signal
est divisé avec une proportion de 95% vers un autre port optique de sortie et La 5% de
lumiére restante est convertie en un courant électrique tres faible de I’ordre de pA. Nous
avons utilise un multimétre de table pour mesurer les courants électriques démodulés

(voir figure 111-19).

optique 100% 95% (unused
Com| Photo [ > + | Multimetre |Courant(ud)

GBF ASK-2 o Pin L,
F = 1,5Hz detecteur numérique
Bleu Blanc 5%

Data _

Figure 111-17 : Schéma du démodulateur.
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Figure 111-19 : Montage de démodulation du signal ASK-2.

A Taide du multimétre, nous avons pu mesurer les courants issus du photo-détecteur
(PD) en lui connectant au VOA. Le signal porteur optique est délivré par le MC de type
B. Les résultats de mesure sont représentés sur la figure 111-19.

e Pourlebit “0” — Ipp_4uA

e Pourlebit“1” — Ip,_6 uA
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Courant(uA)
A
6 uA_L
HOH’
4 uA+4—

(5

Figure 111-20 : Représentation du signal démodulé.

I11.3.4. Réalisation et Test d’un switch 1X2 a base d’atténuateurs optique

variables (VOA) et coupleurs 1X2
Dans la derniére partie de notre projet de fin d’études, nous avons réalisé
et testé un routeur optique 1x2, basé principalement sur deux VOAs et un coupleur 2x1.

Le schéma synoptique est donné en figure 111-21.

Ov/5v

J Port 1
VoA —I

sup

Input /
\ VOA;,f

Figure 111-21 : Schéma synoptique du switch optique 1X2.

—| Port 2

Pour réaliser I’opération de routage, il faut que I’'un des VOAs soit transparent (laisse
passer le signal), tandis que I’autre, il faut qu’il produise une atténuation maximale sur
le signal entrant. Pour que le signal a I’entrée passe simultanément sur les deux VOAS,
nous insérons a ’entrée du routeur un splitter 1x2. Pratiquement, pour que les deux
VOAs fonctionnent de cette fagcon, nous avons modifié leur alimentation électrique de
telle sorte que lorsque le VOA de haut est alimenté par 5V, I’autre VOA regoit 0 V.
Avec un levier situé sur la boite VOA, on peut switcher entre ces tensions continues et

changer par conséquent la direction du signal optique commuté.
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Figure 111-22 : Réalisation d’un switch 1x2 a I’aide de VOA:s.

Avant de vérifier la fonctionnalité et la performance de ce switch, tout d’abord, nous
avons vérifié¢ Iatténuation des deux VOAs. On va prendre chaque VOA et mesurer sa
puissance de sortie en appliquant les deux tensions continues 0 V et 5 V. L’atténuation
sera la différence entre ces deux puissances. Les résultats obtenues sont comme suit :
Pour le VOA supérieur :

. Pour5V - P = —8dBm.

. PourQV — P = —40dbm.

Donc, I’atténuation du VOAlg,, est:—40 — (—8) = 32dB.

Cette valeur indique que le VOA1g,, peut atténuer le signal optique de 32 dB quand il
est alimenté par 5V.

Pour le VOA inférieur :

o PourQV — P = —41dBm.

o Pour5V —» P = —-10,41dBm.

Donc, Iatténuation du VOA1;,; est: —41 — (—10,41) = 30,59 dB.
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Pour réaliser I'opération de routage manuel, nous changeons la position du levier
d’alimentation. En mettant le switch en premiére position, nous avons obtenu les
résultats suivants :

o (VOAsup)Pour5v —» —12,5 dBm. (port BAR)

o (VOA inf) PourOv —» —47,26 dBm. (por CROSS)

En mettant le switch en deuxiéme position nous avons obtenu les résultats suivants :

o .(VOAsup)PourOv - —43,34 dBm (port BAR)
. (VOAIinf)Pour5v - —15,96dBm (port CROSS)

D’apres les résultats cités ci-dessus, en position “’1°°, le signal est routé vers le port
BAR (voir figure 111-22). En deuxiéme position, le signal optique est routé vers le port
CROSS.

Pour déterminer la perte d’insertion de ce routeur, nous avons calculé la différence entre
la puissance routée soit vers le port BAR ou bien CROSS et la puissance injectée
(Pe = —4.11 dBm)

o Position 1» ILg,gr = |Pin- Pout|=|—12,15+4,11| = 5,04 dB.

o Position 2— [L;gpss = |Pin - Pout| = | — 15,96 + 4,11| = 8,85 dB.

Les pertes d’insertion obtenues sont acceptables. Nous remarquons que la perte
d’insertion correspondante au deuxiéeme VOA est légérement plus grande (ILcgross =
8.85 dB) que la premiére correspondante au port BAR. Ceci est di a un mauvais

connecteur utilisé dans ce deuxiéme VOA.

Pour évaluer la performance de commutation de ce dispositif, nous calculons le rapport
de suppression (ou bien Extinction Ration (ER) en Anglais). Le rapport de suppression
est la différence entre la puissance du signal commuté vers le port BAR et la puissance
du signal non-commuté présent en port CROSS. Les résultats obtenus sont les suivants :
. Position 1-» ER = |Pin- Pout| = | — 47,26 + 12,5| = 35,11 dB.

o Position 2— ER = |Pin- Pout| = | — 43,34+ 15,96| = 27,38 dB.
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D’apres les résultats obtenus nous pouvons dire que le switch optique étudi¢ présente
une bonne performance, car il présente un rapport de suppression éleveé (minimum

30 dB) et des pertes d’insertion acceptables (en moyenne 7 dB) .

I11.4. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons réalisé et testé une liaison bidirectionnelle a 1G avec des
SFPs sur une distance de 2 Km. Nous avons aussi réalisé, testé et analysé différents dispositifs
optiques pour convertir, séparer, combiner, moduler et commuter des signaux optiques. Nous
avons évalu¢ les performances de ces dispositifs en termes d’atténuation de puissance optique,
d’isolation, de perte d’insertion et de taux d’extinction. Nous avons constaté que la qualité de
la transmission optique dépend de plusieurs facteurs tels que I’alignement des fibres, la
longueur d’onde, les types de connecteurs et adaptateur utilisés et le réglage des VOAs. Ces
travaux pratiques nous ont permis de mieux comprendre le fonctionnement des systemes de

communication optique et de développer nos compétences expérimentales.
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Conclusion générale

Conclusion genérale

Ce mémoire avait pour objectif de réaliser , tester et analyser divers dispositifs
optiques comme les multiplexeurs, les modulateurs et les switches optiques. Sans doute,
nous ne pouvions pas tester ces dispositifs sans leur insertion dans une liaison optique
ou I’échange des données a été fait via des émetteurs récepteurs optiques SFPs. La SFP
utilisée dans notre travail était de type Ethernet 10/100/1000 Mbps vers 1Gbps
optique ou nous avions utilisé une liaison de 2 Km disponible au laboratoire de
télecommunications (LTEC) de la faculté de Technologie.

En chapitre 2, nous avions présenté en général ces modules SFPs, leurs
caractéristiques, types, avantages et inconvenients. Enfin, en chapitre 3, nous avons
exposé plusieurs réalisations et tests pratiques liés a la fibre optique, aux modules SFP
et a quelques dispositifs optiques de base. Nous avons réalisé une liaison a fibre avec
des media converters BIDI (Bidirectional), nous avons aussi étudié un filtre FWDM
(Fiber Wavelength Division Multiplexing). Aprés, nous nous sommes intéressés a la
réalisation d’un multiplexeur 2x1 bas¢ sur des filtres FWDM et copuleurs passifs. En
manipulant des atténuateurs optiques variables (VOA) nous avions réalisé et testé un
switch 1X2 et un modulateur numérique optique ASK-2 a basse fréquence.

Nos résultats ont permis de répondre a la problématique de notre mémoire, en
identifiant les paramétres clés qui affectent la qualité du signal optique, tels que la perte
linéique, la perte d’insertion, I’isolation et le rapport de suppression.

Ce mémoire nous a permis dapprofondir nos connaissances théoriques et

pratiques sur la fibre optique, les modules SFP et des dispositifs optiques.
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Résumé et mots clés

Résumeé

La fibre optique est sans doute le meilleur support de transmission actuellement, et ceci est dii aux
différents avantages qu’elle présente. Pour exploiter la fibre optique en transmission, il faut sans doute
étudier sa connectique, les émetteurs/récepteurs optiques et les dispositifs largement utilisés dans les
réseaux optiques haut-débits. Dans ce mémoire de fin d’études, nous avons testé et analysé des
émetteurs/récepteurs (SFPs) a 1 Gbps dans une liaison optique de 2 Km. Ainsi, nous avons réalisé, testé
et analysé différents dispositifs optiques expérimentalement, tel que : un multiplexeur optique basé sur
des filtres FWDM et coupleurs passifs, un modulateur optique numérique ASK-2 et un routeur 1 x 2
basés sur des atténuateurs optiques variables.

Mots-clés : Fibre optique ; SFP ; coupleur ; connecteur ; modulateur ; filtre FWDM ; multiplexeur ;

routeur ; atténuateur (VOA).
Abstract

Optical fiber is probably the best transmission medium today, and this is due to the different advantages
it presents. To exploit optical fiber in transmission, it is probably necessary to study its connectivity,
optical transceivers and devices widely used in high-speed optical networks. In this dissertation, we
tested and analyzed transceivers (SFPs) at 1 Gbps ina 2 km optical link. Thus, we realized, tested and
analyzed different optical devices experimentally, such as: an optical multiplexer based on FWDM
filters and passive couplers, an ASK-2 digital optical modulator and a 1 x 2 router based on variable
optical attenuators.

Keywords : Optical fiber; SFP; coupler; connector; modulator; FWDM filter; multiplexer; router;

attenuator (VOA).
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