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INTRODUCTION

Des l'apparition de sources laser, a trés faiblendience, on note un regain d’intérét pour la
transmission d’informations par voie optique. Assapidement, les problémes posés par la
transmission d’'un point a un autre en atmosphére lconduisent a envisager le guidage de la
lumiére, puis a remplacer I'atmosphere libre parmiheu protégé. On n’est plus tres loin des

fibres optiques, fondées sur le principe des foewilumineuses : la lumiére peut rester confinée
dans un mince fil de verre constituant un guiddediéque (appelé généralement le coeur de la
fibre), le guidage étant obtenu par une gaine tlordtice de réfraction est inférieur a celui du

coeur : c'est le role jouer par le cceur dans uniiios lumineuse.

Jusqu’en 1970, l'atténuation des verres les megleestait supérieure a quelques centaines, pour
ne pas dire des milliers, de décibels par kilomdtee firme Corning Glass Works annonca la
premiére 20, puis 0,5 dB/km: les applications ptiédles trées nombreuses permirent alors
d’assister a un développement spectaculaire deégndwes tant sur les matériaux et les méthodes
de fibrage que dans le domaine des sources lungsees des photodétecteurs. Diodes
électroluminescentes, diodes laser, photodiodese®lfl avalanche, sont désormais inscrites au
catalogue de nombreux fabricants, et certainegdilont été annoncées avec une atténuation de
0,2 dB pour un kilometre a 1550 nm : ainsi apreskil@dmetres de parcours dans du verre, il

subsiste encore la moitié de I'énergie lumineusdéayeart.

La fibre optique apparait alors, aujourd’hui, coenfa solution miracle pour les réseaux cablés
hauts débits. A part sa tres faible atténuatiosaegrande bande passante elle offre aussi une
vitesse de transmission relativement élevée duéiaigue I'onde lumineuse se propage plus
rapidement que l'onde hertzienne. Ainsi, la fibngtique, par rapport aux autres supports de
transmission par cable, semble avoir toutes lebfigations techniques nécessaires pour satisfaire
les besoins croissants des actuels réseaux denél@mication et des réseaux informatiques.
Néanmoins, étant le meilleur support de transmissézensé jusqu’ici, la fibre optique n’en est
pas moins un support parfait. De nombreux paraséie que les différentes atténuations dues a
la structure de la fibre, les atténuations au nivéa la ligne de transmission, ainsi que celles au
niveau des connexions doivent étre améliorés, etattherches sont encore en cours dans ce sens.
La dispersion chromatique qui est un des princgpakuses de la limitation de la capacité des
fibres optiques, constitue encore actuellementpnabbleme important dans les transmissions par

fibres. Cependant, bien que des solutions aierd 8 avanceées, elles apportent parfois de

1



nouveaux problémes, nous poussant a recherchegrarapence d’autres solutions. Ce qui nous
ameéne au présent travail qui s'intitule « Réducties effets de la dispersion chromatique sur une

fibre optique par une transmission multi-canal ».

Ce type de transmission devrait permettre de rgéotta longueur d’'une liaison par fibre optique

sans changer sa capacité.
Nous avons alors adopté un plan comprenant quiadgtees :

Le premier chapitre, « Généralités sur la fibreigqua », nous donnera un bref apercu sur les
différents supports de transmission généralemeligast avant de parler de la fibre optique ainsi

gue ses avantages et son domaine d’utilisation.

Le second chapitre parlera des différents typefibde optique tout en expliquant les caracteres

spécifiques, les points forts et les points faillleshaque mode.

Le chapitre suivant, s’intitulant « La dispersiohramatique », parlera de ce probleme que
représente la dispersion chromatique dans une ntiasi®n par fibre optique et exposera
brievement, par la méme occasion, quelques sohitd#ja proposées sur le marché pour y

remédier.

Enfin, le dernier chapitre sera axé sur I'étuddéadigansmission multi-canal sur une fibre optique,
en commencant par définir les différentes caragtigties d’une transmission optique. Nous allons
voir dans cette partie la problématique fondamerdalce mémoire, ainsi que la solution que nous

proposons.



CHAPITRE 1
GENERALITES SUR LA FIBRE OPTIQUE

1.1 Les supports de transmission

Avant l'apparition de la fibre optique, tous lesse@ux de communication utilisaient d’autres
supports de transmissions tels que les fils deesigu les cables coaxiaux.

Les supports de transmission sont utilisés pounsparter un signal depuis une entité émetteur
jusqu’au récepteur. Lorsqu’il s’agit de transmetties informations, plusieurs cas peuvent se

présenter :

Il faut, soit effectuer une liaison point a poimtre un émetteur et un récepteur (téléphonie), soit
diffuser l'information a partir d’'un émetteur verslusieurs récepteurs (radiodiffusion ou
télédiffusion). C’est en fonction du type de liaisales contraintes économiques et matérielles,
que s’effectuent le choix du media de transmissi@nmedia de transmission, auquel s’ajoutent
les perturbations et déformations (bruits, diapbpudistorsions...) de l'information, est appelé
« canal » [1] [2].

canal

Emetteur D W Récepteur

Figure 1.01: Systeme de transmission

Le canal peut étre :

. Un céble bifilaire
. Un céble coaxial
. Une fibre optique
. L’espace libre



Ces canaux sont souvent classifiés en « limit#s « non limités ».

Dans les supports limités (cable coaxial, fibreiqus, paire torsadee, ...) le signal est guidé par
un conducteur physique tandis qu’il ne I'est passdas supports non limités (faisceaux hertziens,

ondes radio, ...).

1.1.1 Cable bifilaire

Le support de transmission le plus simple est aepsymétrique torsadée (UTP : Unshielded
Twisted Pairs). Il s’agit de deux conductgurs nhiéiads entremélés (d’ou le nom de paire

torsadée). Le signal transmis correspond a ladaresitre les deux fils. La paire peut se présenter

emprisonnée dans une gaine blindée augmentant Uimién contre les perturbations
électromagnétiques (STP : Shielded Twisted Pairs).

Les deux avantages principaux de ce type de supportt

= sa facilité d'installation

= son codt tres bas

Par contre, les inconvénients sont assez nombreux :

. affaiblissement rapide
. sensibilité aux bruits

. faible largeur de bande
. faible débit.

En effet, sa bande passante est faible, il esttedrgl réservé pour les transmissions a bas débit

(inférieur & 2Mbit/s sur le réseau téléphonique).

Pour de faibles distances, ce support est relagménutilisé dans les réseaux locaux et

raccordements téléphoniques.

1.1.2 Cable coaxial

Le céble coaxial constitue une amélioration de déreptorsadé. Ce support constitue deux
conducteurs a symétrie cylindrique de méme axe,dantral, 'autre périphérique ; séparés par un

isolant.
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Par rapport au cable bifilaire, il possede une bgraksante plus importante, et permet de réaliser
des transmissions avec un débit relativement déevglusieurs centaines de Mbit/s (jusqu'a 565

Mbit/s sur le réseau téléphonique).

Le céble coaxial est notamment utilisé pour corerelels centraux téléphoniques entre lesquels

transite un grand nombre de communications.

1.1.3 Fibre optique

Une fibre optique apparait aujourd’hui, grace absende passante tres élevée et sa faible
atténuation, comme un support trés intéressant. fllees optigues sont de plus en plus

utilisées pour :

. les réseaux terrestres a grande capacité (plusghitss, voire dans le
futur, plusieurs dizaine de Gbit/s)

. les cables sous-marins (ou elles ont supplantéldke coaxial)

. les réseaux de distribution (c'est-a-dire suriesdns entre centraux

téléphoniques et abonnés).

1.1.4 Espace libre

L’espace libre utilise la propagation d’'une ondecbbmagnétique dans I'atmosphére. Ce milieu
est généralement réservé aux transmissions pdliteatel par faisceau hertzien ainsi qu’aux

radiocommunications avec les mobiles.

1.1.4.1 Faisceau hertzien

Les ondes sont émises d’'un relais a l'autre ereligpoite. La courbure de la Terre implique une

distance maximum entre les relais (tours hertzignne

1.1.4.2Transmission par satellite

Le probleme de la courbure de la Terre est résalec d'utilisation des satellites de

télécommunication. Selon leur altitude, on distegwis types d’orbites :

* Low Earth Orbit (LEO). orbite basse, jusqu’a 1 500 km




e Medium Earth Orbit (MEO) orbite allant de 5 000 a 15 000 km et au-del2@@00 km
(les ceintures de Van Hallen, entre 1 500 et 5 K0Opuis entre 15 000 et 20 000 km,

rendent ces altitudes inexploitables)

» Geostationary Earth Orbit (GEQO)orbite a 35 786 km au-dessus de I'équateur. uréel

d’une révolution est fonction de Il'altitude et warile 100 minutes a basse altitude pour
atteindre 24 heures a 35 786 km.

1.2 Transmission par fibre optique

1.2.1 Historique

La possibilité de transporter de la lumiére le lolegfines fibres de verre fut exploitée au cours de
la premiére moitié du XXsiécle. En 1927, Baird et Hansell tentérent detrmetu point un

dispositif pour le transport dimages de télévisiolaide de fibres. Hansell put faire breveter son
invention, mais elle ne fut jamais vraiment utdéis@Quelques années plus tard, soit en 1930,
Heinrich Lamm réussit a transmettre l'image d'uanfent de lampe grace a un assemblage
rudimentaire de fibres de quartz. Cependant, it étacore difficile a cette époque de concevoir

gue ces fibres de verre puissent trouver une agiit

La premiére application fructueuse de la fibre quoi eut lieu au début des années 1950, lorsque
le fibroscope flexible fut inventé par van HeeHgtpkins. Cet appareil permettait la transmission
d'une image le long de fibres en verre. Il fut igatierement utilisé en endoscopie, pour observer
l'intérieur du corps humain, et pour inspecter desidures dans les réacteurs d'avions.
Malheureusement, la transmission ne pouvait pasféite sur une grande distance étant donné la

pietre qualité des fibres utilisées.

Les télécommunications par fibre optique ne funess possibles avant l'invention du laser en
1960. Le laser offrit en effet une occasion degnagttre un signal avec assez de puissance sur une
grande distance. Dans sa publication de 1964, €&hatho, des Standard Telecommunications
Laboratories, décrivit un systeme de communicadidongue distance a faible perte en mettant a
profit l'utilisation conjointe du laser et de ldré optique. Peu aprés, soit en 1966, il démontra

expérimentalement, avec la collaboration de Georgekman, qu'il était possible de transporter



de l'information sur une grande distance sous fodmdumiére grace a la fibre optique. Cette
expeérience est souvent considérée comme la pretrégemission de données par fibre optique.

Cependant, les pertes par absorption dans uneditigue étaient telles que le signal disparaissait
au bout de quelques centimétres, ce qui la repaaitavantageuse par rapport au fil de cuivre
traditionnel. Les trop grandes pertes encouruesuparerre de mauvaise qualité constituaient le

principal obstacle a I'utilisation courante deitad optique.

En 1970, trois scientifiques de la compagnie Cayriahass Works de New York, Robert Maurer,
Peter Schultz et Donald Keck, produisirent la pegmfibre optique avec des pertes suffisamment
faibles pour étre utilisée dans les réseaux dedgiéunications (20 décibels par kilometre;
aujourd'hui la fibre conventionnelle affiche destpe de moins de 0,25 décibel par kilometre).
Leur fibre optique était en mesure de transpoBed®@ fois plus d'information qu'un simple cable

de cuivre.

Le premier systeme de communication téléphoniqtigup fut installé au centre-ville de Chicago
en 1977. On estime qu'aujourd’hui plus de 80 % atesmunications a longue distance sont
transportées le long de plus de 25 millions denkétres de cables a fibres optiques partout dans le

monde.

Bien avant l'invention du téléphone par Graham BH76), les télécommunications utilisaient
déja la voie du fil électrique (télégraphe). Pggace a Maxwell et Hertz, les informations ont
emprunté la voie des airs. Finalement, dans leeeeni970 est apparu le principe de la fibre
optique : transmettre un signal lumineux a travars milieu transparent. Le nombre de
communications utilisées par les uns et par leseaugits que les supports traditionnels sont
saturés. De plus, ils sont limités en fréquencer pims raisons technologiques. Il est donc été
nécessaire de développer un autre support de tisgiem: c’est la naissance de « lafibre

optique ».

Nous nous intéresserons donc a la fibre optiqueagzgonnu de nombreuses avancees depuis ses
débuts et en annonce de bien plus prometteuseseenieomultiplicité des paramétres, qui jouent

sur l'efficacité de la fibre, fait que I'on peuhsaesse améliorer les performances de celle-ci.



En effet, une fibre optique est un fil en verreapuplastique tres fin qui a la propriété de coreluir
la lumiére et sert dans les transmissions teregtrecéaniques de données. Elle offre un débit
d'informations nettement supérieur a celui desesalobaxiaux et supporte un réseau « large
bande » par lequel peuvent transiter aussi biggldaision, le téléphone, la visioconférence ou les
données informatiques. Entourée d'une gaine pratecelle peut étre utilisée pour conduire de la
lumiere entre deux lieux distants de plusieurs aiees, voire milliers, de kilométres. Le signal
lumineux codé par une variation dintensité estabép de transmettre une grande quantité
d'informations. En permettant les communicatiotres longue distance et a des débits jusqu'alors
impossibles, les fibres optiques ont constitué lies éléments clef de la révolution des

télécommunications optiques [3] [4] [5] [6].

1.2.2 Avantages de la fibre optique

lIs sont nombreux. L’avantage décisif n'est pagdors le méme suivant l'utilisation envisagée.

On peut classer ces avantages en :

= Performance de transmission tres faible atténuation, tres large bande pass#l’ordre
de 1GHz pour 1 Km qui permet le multiplexage sum#me support de tres nombreux canaux
comme le téléphone, la télévision, etc. Elles ptieane de systémes de portée et de capacité tres

supérieures a celles des cables conducteurs.

= Avantages de mise en ceuvre faible poids, tres petite taille, grande sougpdes
appréciables aussi bien en télécommunications quele cablage en aéronautique, informatique,
médecine, production industrielle La durée de vie de la fibre optique est presquioleble de

celle du satellite.

= Sécurité électrique: isolation totale entre terminaux, utilisationspible en ambiance
explosive, sous fortes tensions, en applicationdicates eglectromagnétique: la fibre n’est pas

sensible aux parasites et n’en crée pas elle-m@meeut ajouter une inviolabilité presque totale.

= Avantage économique contrairement a l'idée encore répandue, le gidbale d'un

systeme sur fibres optiques est, dans de nombm@sxirdérieur a celui d’'un systéme sur cuivre,



notamment aux niveaux des raccordements, devientailes en moins complexe et colteuse [7]

[8].
1.2.3 Domaines d'utilisation des fibres optiques

Le principal est bien entendu celui des télécomupatitins, mais les fibres optiques débordent

largement ce secteur et connaissent un grand natrapplications industrielles [1] [7] [9]:
= Télécommunications:

Les deux premiers grands domaines d'utilisatiars dux besoins des réseaux, ont été les liaisons
urbaines, de capacités considérables et fonctiansams amplification intermédiaire ni téelé-
alimentation, et les liaisons sous marines telles lgs liaisons transocéaniques, ou les liaisons
cOtieres sans répéteurs (ces derniers atteign@nt200 km, et bientét 300 avec I'amplification
optique). Plus récemment, et dans la perspectivdadenise en place des réseaux ATM
(Asynchronous Transfer Mode), les liaisons teresstregionales, nationales et internationales

connaissent un tres fort développement.

Grace au multiplexage qui consiste a envoyer emean@&mps plusieurs signaux portés par des
longueurs d’onde différentes sur la méme fibre,senl céble de 144 fibres peut transmettre
simultanément 40.000 conversations téléphoniquegidbit est 250 fois plus fort que celui des
fils de cuivre. Aux Etats Unis, quasiment tous d@pels téléphoniques interurbains et 90% des
appels transcontinentaux passent par les instaiat fibres optiques. Il y a dix ans, ce support

n’en transportait que 10%.
= Eclairage:

Les fibres optiques plastiques, transparenteduariare visible, conduisent facilement la lumiere
d’'un endroit a un autre. Une source illumine I'éxtité d'un faisceau de fibres optiques. Son
énergie transite a travers I'ensemble des fibregyia leurs extrémités. Outre I'aspect décoratif de
ces pointes lumineuses, cette lumiére visible éclis ceuvres d’art, les vitrines... Grace a la
faible sensibilité des fibres plastiques a l'hurnddielles participent aussi a I'éclairage des

fontaines lumineuses, des piscines et du balisageer.



= Médecine:

La fibre optique est utilisée dans le domaine dedalecine pour filmer des endroits sensibles ou
inaccessibles du corps humain, du fait de la réi@dis de caméra et de cables de tres petite taille.
La fibre de verre a été mise au service de la nidd@our I'examen des infections de I'organisme

humain. Ces fibres ont un coeug £11,62) et une gaine {x1,51) en verre. Leur bande passante
se situe dans le visible et le proche infrarouge.if@roduit dans le corps du patient un céable

souple appelé endoscope muni d’'une meche (ou ud’lote centaine de fibres par un conduit ou

une cavité de l'organisme. La lumiére est inséréena des extrémités et éclaire le tissu a
examiner. Un autre faisceau de fibres optiquesetnntians I'endoscope renvoie I'image a travers
un systeme optique vers I'observateur. Dans certdispositifs, une mini caméra transmet les

images a un écran video. Parfois, I'endoscope smirte par un outil chirurgical pour un

prélevement sur la zone observée.
= Scalpel optique:

Au systeme précédent de visualisation peut étrecass une fibre polycristalline d’halogénure
métallique qui transporte les impulsions d’'un laséextrémité de I'endoscope devient un outil
chirurgical optique. Le médecin peut alors puh&@rikes calculs rénaux, découper une tumeur,
réparer une rétine, sans « ouvrir » le patientui@glvoit sa convalescence considérablement

réduite, comparée a une opération classique.

1.2.4 Description de la fibre optique

La fibre optique est un guide d’onde cylindriqued&fiectrique permettant de conduire la lumiére
sur une grande distance. Elle se présente sou® fdium cylindre de verre de quelque centaines
de micrometres. Il existe plusieurs types de filtnaés tous sont constitués de la méme fagon : un
« cceur » d’indice fadans lequel I'énergie lumineuse se trouve confinée,« gaine » d’indicexn
dont I'indice de réfraction est plus faible et umveloppe protectrice qui sert a protéger la fibre

optique.
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Enveloppe Coeur
protectrice

Gaine: optique

Figure 1.02: Structure d’une fibre optique

Le systéme de cablage en fibre optique repose esurcéblages regroupant un nombre pair de

fibres : une pour la transmission, une pour lap@oa [10] [11] [12].

1.2.5 Propagation de la lumiere

Pour bien comprendre le fonctionnement de la fidgtque, il est important de rappeler toutes les

caractéristiques de la lumiére [5] [13].

1.2.5.1Spectre de la lumiere

La lumiére est une onde. En fonction de la longwkonde, elle change soit de couleur, soit de
type. L'Homme ne peut voir qu’'une partie de cesemCelles qui sont comprises entre 400 nm et
750 nm. De la plus petite longueur d’onde visildeple violet, environ 400 nm, a 750 nm pour le
rouge. Les longueurs d'ondes inférieures a 400 nomespondent au rayonnement ultraviolet ;
celles encore plus basses caractérisent les ray@mtsGamma. Au dessus de 750 nm, il y a les
rayons infrarouges. C’est apres les 750 nm, au@lermes rayons infrarouges, que se situe les

longueurs d’ondes utilisées pour la fibre optiqLé] [ Voici le schéma du spectre lumineux

Infra
rouges

Gamma Violets

Rayons X Lumigre visible Ondes
' FiBRE radio

OPTIQUE

0.01NM  100NM ¥
P imm icm ikm

Figure 1.03: schéma du spectre lumineux

1.2.5.2La réflexion et la réfraction

La propagation de la lumiére a travers une fibreqap est basée sur le principe de réflexions

successives du faisceau lumineux. Il est alors ssaoe de reprendre quelques notions
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fondamentales sur le déplacement de la lumiere iaeam d’'une surface appelée « dioptre »

séparant deux milieux isotropes transparents digslide réfractionsret n.

Soit donc un rayon lumineux monochromatique se ggepnt dans un milieu transparent d’indice
n;. A l'arrivée sur un dioptre séparant le milieuident du milieu d’indice 5 une partie de son
énergie traverse le dioptre alors qu'une autreéfiéahit. On définit ainsi les rayons incidents,

réfléchis et réfractés.

Les angles correspondants sont mesurés par rapp@mormale au dioptre. Le plan d’incidence

contient le rayon incident et la normale au dioptre

nonmale au
dioptre
Eavonmeident j Bayonreflachn
I
i
~
n, . _
~+ dioptre
%2 A
=
i
i
I
| . _ _
' Favonréfracté

Figure 1.04: réflexion et réfraction de la lumiere

L’indice de réfraction d’'un milieu est défini pag tapport entre la vitesse de la lumiere dans le

vide et la vitesse d’'une onde lumineuse dans lemil

20

(1.01)

c : vitesse de la lumiére dans le vidag.£0® [m/s]

La lumiere voyage donc plus rapidement dans unmaatévec un indice de réfraction plus petit.
Il est a noter que l'indice de réfraction du videde 1. On dit aussi que l'indice de l'air est agh

puisque la vitesse de la lumiere dans l'air estlagres égale a celle dans le vide.
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1.2.5.3Loi de Snell-Descartes

Cette propagation a été éetudiée par le physicidlariaais Willebrord Snell (1580-1626) et le
physicien francais René Descartes (1596-1650) ouénonce les lois suivantes, pour les milieux

isotropes :

. Premiere loi :
Le rayon incident, le rayon réfléchi, le rayon sanis, et la normale au dioptre appartiennent au
méme plan. On en déduit que le plan de réfractiote lan de réflexion sont dans le plan

d’incidence.

= Deuxieme loi:
Pour la réflexion, I'angle d’incidence est égalagle de réflexion.

La deuxiéme loi de Snell-Descartes donne la relaidre les angles illustrée par la figure 1.05.

Figure 1.05: Réfraction de la lumiere

n, sinf; = n, sin 6, (2.02)

Avec g, : angle d'incidence dans le milieu d’indiag
&, : angle de réfraction dans le milieu d'indigg

On remarque que :
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= Pour n

La relation (1.02) donne

sin 8, = sii (2.03)

Comme la fonction sinus est croissante, alors :

6, = (1.04)

Le rayon réfracté se rapproche donc de la nornrateagersant le dioptre.

= Pour n ,l'angle de réfraction  est plus grand que I'argjlacidence

1.2.6 Angle limite et condition de guidage
L’angle limite est la valeur de I'angle incidefta partir duquel il y a réflexion totale.

On remarque que pour, > p, le rayon réfracté s’écarte de la normale. Quaadgle de
réfraction arrive a 90°, I'angle d’incidence atteiine limite. Au-dela de cet angle limite, ndté

le faisceau réfracté disparait car le faisceaudanti est alors entierement réfléchie (figure 1.)06b

On parle alors de « réflexion totale ».

rayonincident cid
Ay RELICen: : rayonreflachi
]

.
\ﬂl . /
]
]
rayonrasant Ty \/
3 .
2

1

m>ng .,

8= { P
Figure 1.06: a) Le faisceau réfracté n’existe plus
b) Le faisceau incident est entierement réfléc
Pour 8, =f ona &, = 90°
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La relation (1. 02) s’écrit :

n. sinf = n,.sin90° (1.05)
Ce qui entraine :

sinf = "2 (1.06)
Finalement, I'angle limite s’écrit :

{ = arcsin(%) (1.07)

Par exemple, si la lumiére passe d’'un verre queleerd’indicen, = 1,5 dans l'air d’indice

n, = 1, alors I'angle limite est tel que din- ﬁ Il est alors proche de 42°.

Ainsi,
. Si l'angle d’'incidence est inférieur a 42°, le faau est transmis
dans l'air
. S’il vaut 42°, il est alors rasant
. S’il est plus grand que 42°, il est entieremeneddfi par I'air et

reste dans le verre.

La condition de guidage est la condition pour questles rayons circulant dans la fibre optique

soient réfléchis par la gaine.

Elle est obtenue par la relation :
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{ = arcsin(:—j] (1.08)

1.2.7 Propagation de la lumiére dans la fibre optique

Les propriétés de guidage de la lumiere reposantesprincipe physique de la réflexion totale
interne décrit plus tét. Dans la fibre optique,cteur et la gaine ont des indices de réfraction
différents. Pour qu'il y ait propagation de la lenei, I'indice de réfraction du coeur doit étre plus
grand que celui de la gaine de sorte qu'on retraumveffet miroir a l'intérieur de la gaine. La
lumiére est donc confinée a l'intérieur du coeum Afavoir propagation de la lumiére sans perte
dans la fibre optique, tous les rayons lumineuxtaat I'interface entre le cceur et la gaine devront
respecter la condition de réflexion totale inteddangle d'entrée de la lumiere, calculé en fomctio

des indices, sera donc scrupuleusement respedtELJU[L3].

Lorsqu'un rayon lumineux entre dans une fibre a@iq I'une de ses extrémités avec un angle
adéquat, il subit de multiples réflexions totaleteines. Ce rayon se propage alors jusqu'a l'autre
extremité de la fibre optique, en empruntant urc@ans en zigzag. La propagation de la lumiere

dans la fibre peut se faire donc avec tres peuvetiepméme lorsque la fibre est courbée. On se

sert du phénomeéne de réflexion totale pour guleayon lumineux dans le coeur de la fibre.

iy

Nh(‘/’

&

0,

0

CcOSur
gaine

Figure 1.07: propagation de la lumiére par réflexion totale
Avec n:indice de l'air

» La condition de guidage dans le cceur est :

6, = arcsir(%) (1.09)
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» Sinon, le rayon est réfracté dans la gaine dédta fi

1.2.8 Angle d’acceptance et Ouverture numerique

Pour qu'un rayon soit effectivement guidé danshleefil faut que sa direction a l'entrée se situe

dans un cone dit d'acceptance.

L’angle d’acceptance de la fibre est I'angle d’'damice limiteBy;im qui permet a la lumiére une
propagation par réflexion successive dans la fiBoar un angle d’incidence supérieur a lI'angle
d’acceptance, la lumiere est transmise du coeur ldagaine. L’information alors transportée par

la lumiere est perdue car non propagée jusqu’arteesde la fibre [15].

rayon diffracté (pérdu)

cone d'acceptance

rayon guidé
>

Figure 1.08: Angle d’acceptance

Un faisceau de lumiere rentre dans la fibre aveangie6 par rapport a la normale a la surface.

Puisqu’il y a un changement de milieu, appliquanprincipe de Descartes et calculons l'artgle

En appliquant le principe de Descartes, formule@), I'angle dans le matériau d’indiceasta,

et vérifie :

nysin &, = n,sina, (1.10)
Et
— 8 (2.12)

Pour I'angle limite on a :
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T
Agjim = 5~ Priim (1.12)
On aalors :
. _ Ry, _m, , fm _ny
sin By = s S By, = 2510 (2— — Smm) = o 005 B 1im (1.13)
D'ou :
n f n | n 2

sin Gy = :\,-' (1— sin® 8, ) = n—;_'J 1— (H—f) (1.14)
Or, 'indice de l'air estn, =1
Donc

Z -
sin By, =n1ﬁq||1 — (%} = n? —n;? (1.15)

Pour se propager le long de la fibre, le faiscemident doit appartenir au cbne d’acceptance

d’angled,,,,. -

L'ouverture numérique O.N. ou en anglais « numaperture » (N.A.) d'une fibre caractérise
I'angle limite &, que peut faire le faisceau pour assurer sa prépagdlle est ainsi définie

par :
ON = sin @&

: — 2 _ 2
Drim — T SMIGqyp = 417 — Ty (1.16)

Afin de faciliter I'injection de la lumiére dans fidbore a I'entrée, on a intérét a avoir I'angle ilien
B,:m |€ plus grand possible. Ceci s’obtient pratiquetenchoisissant des indicas et n,, trés

proches.
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Par application numériquenj = 1.485 etny = 1.47.

On obtient alors comme ouverture NUMEriCHie By, = 0.21 OU 2 Bz = 24°

1.2.9 Angle critique

L'angle critiqueg, vaut 90°— &,,,..

On peut aussi I'exprimer en fonction des indigg®tn,.

On a:
. gin Bg;
sin @, = % (1.17)
Ce qui donne :
fn, Ty ®
gin , = —= (1.18)

1.2.10 Différence relative d’indice

La différence d’'indice\ est définie par :

! n—?‘! z
A=D1t (1.19)

A s’exprime en [%]

On remarque que :

sinf, = V2A (1.20)

Prenons une fibre dont les indices sont 1.48 pewctur et 1.46 pour la gaine. Le diametre du

coeur de cette fibre est de 100um, celui de la galBgm. On peut déterminer :
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= [langle limite{ = 80.6°

= J'angle critique &, =
» ['angle d’acceptance Gy =
= [|'ouverture numérique 0.N.=D0.

= |a différence d’'indice relative A=1.3

On remarque qué est tres petit en raison des valeurs voisines, e n,.

1.2.11 Fréquence normalisée

La fréquence normalisée permet de prédire le nond@emodes (chemins possibles) qui

conduiront la lumiére dans la fibre.

Elle est définie par la formule suivante :

Irayn, —ng
y o= FEayny Tng (1.21)

“p

Ou encore :

__ Zma .0.N.

(1.22)

“

Avec :
= a:rayon du ceceur de la fibre
= O.N. : ouverture numérique de la fibre

* Ao : longueur d’onde (dans le vide) de I'onde se pggant dans la fibre.

1.3 Conclusion

Dans ce chapitre, on a cité les avantages de & fiptique tels que: performance de

transmission, avantages de mise en ceuvre, sééleitéique et électromagnétique, avantage
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économique. De méme, on a entamé également le deogepagation de la lumiere dans la fibre
optique tout en expliquant le principe de la néfl@ successive.
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CHAPITRE 2
DIFFERENTS TYPES DE FIBRES OPTIQUES

2.1 Notion de mode de propagation

Le rayon incident, s'il fait partie du céne d’actape, doit pouvoir se propager dans la fibre.

Mais cette condition de réflexion ne sulffit pas.

Comme les ondes proviennent de la méme sourcghdg®mmenes d'interférences se produisent.
La superposition des ondes progressives doit érerfde facon constructive, pour que de la
lumiére sorte de la fibre. Les seules directiopermises » constituent les modes de propagation.
Chaque direction du rayon incident qui satisfaét é®nditions de propagation est associée a un
mode [1] [16].

Suivant le nombre de modes N des ondes luminelzséibre peut étre classée en deux grandes

familles :

= Multimode quand Nt 1

. Monomode quand N 1

2.2  Fibre multimode

Une fibre optique multimode est un guide d’onddetigique circulaire dont le coeur, qui est la
partie centrale ou se propage la lumiere, a un éli@plus grand devant la longueur d’'onde de la
lumiere. Le terme « multimode » signifie que la lera se repartit sur un certain nombre de
trajectoires autorisées, appelées modes, qui edsutles interférences entre les réflexions
multiples sur I'interface cceur-gaine. Le mode sa@@&rise par sa trajectoire et par la répartition

du champ électromagnétique autour de celle-ci.

Les fibres multimodes, ont été les premiéres sumdeché. Elles ont pour caractéristiqgues de
transporter plusieurs modes (trajets lumineux) Kemément. Elles sont utilisées uniquement

pour dedas débitetde courtes distances. Ces fibres sont a saut dérali a gradient d’indice.
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Le diamétre du cceur est en générale compris efited 90 um pour un diameétre extérieur de la
gaine de 125 pum [5] [7].

Par exemple : la fibre 50 / 125, est une fibre @B de diamétre de cceur et 125 pm de diamétre

de gaine. Elle est la plus utilisée en télécommativas pour des distances moyennes.
Les fibres 62,5/ 125 sont utilisés en informatique
Les fibres 85 /125 sont utilisés en vidéocommuroocat
» Le probleme de la fibre multimode est qu’aucun mkesles n'arrive au méme moment en

bout de fibre. Ce qui entraine la « dispersion n®dall y a donc élargissement des impulsions

lumineuses émises.

= Pour résoudre ce probleme il faut limiter la vaoiatd'indice entre les deux milieux. On

obtient alors un angle de réfraction limite prodeel.

2.2.1 Fibre a saut d’indice

C’est le modele le plus simple. Les indices du cagat de la gaina, sont constants.

2.2.1.1Profil d'indice

La fibre est caractérisée par son profil d’indites’agit de la représentation de I'indice de laré

en fonction de la distance r a I'axe centrale dl& : n(r).

Soit 2a le diametre du ceceur.

n(r)
r, i
| mny gaine n,
= cour axedela _] - |—
fibre B
-4 — i t -
gaine -a a £

Figure 2.01: Profil d'indice d’une fibre a saut d’indice
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2.2.1.2Caractéristiques

Le diamétre du cceur est d’environ 200 um pour amdire total de la fibre (c'est-a-dire coeur +
gaine) de 380 um. Le « saut d’indice » signifie tpuelifférence entre I'indice de réfraction du

coeur et celui de la gaine est assez importanterettitue de ce fait un palier. De cette fagon,
lorsque le signal rencontre la gaine, il est bresgent réfléchi. Ce type de propagation entraine

une déformation importante du signal.

Indice de Impulsion

refraction d"entree Impu lsion

de sortie

ros ==

Figure 2.02: Fibre multimode a saut d’indice

Dans cette fibre, le coeur est homogene et d’inglicdl est entouré d’'une gaine optique d’indice
n, inférieure an,. Ces indices sont peu différents et voisins de 1,5

Quant a la gaine optique, elle joue un réle actiiglla propagation, et ne doit pas étre confondue
avec le revétement de protection déposé sur la.flar rayon est guidé par la réflexion totale au

niveau de l'interface caeur-gaine, sinon il esta@# dans la gaine.
Examinons comment est appliquée la loi de SnelkeBrss dans ce type de fibres.
Pour le cas du premier faisceau lumineux (le neai faisceau réfracté sera dans le prolongement

de la gaine et de la fibre. Donc ce dernier ne pasaperdu puisqu’il est dans le prolongement du

caeur.
Le faisceau réfléchi, lui, se propagera dans lercoeu

Pour le second, le rouge, du fait que son angldépeart est différent de celui du premier, son
faisceau réfracté ne sera plus dans le prolongedwela fibre, par conséquent il va entrer dans la

gaine, c’est ici qu’'elle intervient, elle va pertnetpour certain faisceau de « récupérer » leurs

faisceaux réfractés.

La capacité de transmission de ce type de fibrd’eaviron 100 Mbits/s. Cette valeur correspond
également a la bande passante. On peut égalemamhex la bande passante en Mhz*km. Ici

24



pour la fibre a saut d’'indice elle est de 22 Mhz*k@ette capacité est assez faible car chaque
rayon doit parcourir une distance différente.

Par conséquent il faut a I'extrémité « attendrei® wpus les faisceaux soient arrivés [6] [17] [18].

2.2.1.3Modes

Les modes sont I'expression des différents cheaptiques que peut suivre le signal dans la fibre.
Le nombre de modes se calcule en fonction de tpuénéce normalisée V décrit auparavant par la
formule (1.21).

Pour les fibres multimodes a saut d’indice, le naerde modes est donné expérimentalement par :

z

N=C (2.01)

-
=

=

2.2.2 Fibre a gradient d’indice

Leur cceur contrairement aux fibres a saut d’'indicest pas homogene. Leur cceur est en fait
constitué de plusieurs couches de verres dontidénde réfraction est différent a chaque couche et
I'indice de réfraction diminue de I'axe jusqu’adaine.

Le guidage est cette fois-ci di a I'effet du gratli@'indice. Les rayons suivent une trajectoire

d’allure sinusoidale. La gaine n’'intervient pasediement, mais élimine les rayons trop inclinés
[1] [18].

L’avantage essentiel de ce type de fibre est denmser la dispersion du temps de propagation

entre les rayons, sans utiliser pour cela I'ouvertwmeérique trop faible.

Ces fibres ont un indice de coeur qui diminue pregivement entra, (au centre de la fibre) e,
(indice de la gaine).

2.2.2.1Profil d’'indice

Le profil d'indice est représenté mathématiquenpant:

* Dansle cceur(pour 0<r<a)

n(r) =n 1 - 247/ ) (2.02)
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= Dans la gaine (pour > a)

n(r) = n, (2.03)

Avec :
- x:exposant du profil d'indice
- A différence relative d’indice (diminution relatige I'indice entre I'axe et la gaine)

- a:rayon du cceur

2.2.2.2Exemples
- Pourx =2, le profil est parabolique.
- Pourx =1, le profil devient triangulaire.

- Pour x —» o, on est ramené au cas d'une fibre a saut
d'indice.

Profil parabolique

\_\S m Profil triangulaire

1 1
-d d

Figure 2.03: Exemples de profils d’indice d’une fibre a grewli d’indice

2.2.2.30uverture numérigue

Pour une fibre a saut d’'indice I'ouverture numéei@st égale {{n,* —n,* (formule 1.14).

Pour une fibre a gradient d’indice, en raison dedaation de I'indice du cceur, on définit une

ouverture numerique locale :
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O.N.jpoate= Y n{:r}z _“zz Q&)

Avec n(r) : indice du cceur, a la distance r ded’du caeur.

On remarque que :

» L’ouverture numérique est maximale pour n(r)=.Onaalorsr=0

* Elle est minimale (et méme nulle) pour n(r)=. Onaalorsr=a

Plus l'ouverture numérique est importante, plusdla d’accéptance est grand, et plus la
puissance véhiculée est importante. Ainsi, uneefibrsaut d’indice transporte plus de puissance

lumineuse qu’une source a gradient d’'indice.

2.2.2.4Caractéristiques
Le diameétre du cceur est de 50 a 100 um pour unediiantotal de la fibre de 125um.

Le cceur est constitué de plusieurs couches de amant chacune un indice de réfraction
légerement différent de la précédente. Ainsi, omalumineux n’est pas brusquement réfléchi
lorsqu’il rencontre la gaine, mais sa trajectoist @viée progressivement a chaque fois qu'il

traverse une nouvelle couche. Ceci permet de denilaudéformation du signal.

Indice de Irou L= ion

i Irpulsion
refraction d'entree o y

de sortis
e

Ba-1aa|
N Lim

125um

Figure 2.04: Fibre multimode a gradient d’'indice

La bande passante de ce mode de fonctionnementeeS00Mbit/s ou de 1 GHz*Km. Cette
capacité est plus faible, donc il est possible giaenter en fréquence.
2.2.2.5Modes

Pour les fibres a gradient d’indice, le nombre aeles est donné par la relation :
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N = |:x+2:| ? (205)
. Pour une fibre a gradient d’indice parabolique=:2 donc N vaut
. Pour une fibre a saut d’'indic& = o et N revient a

2.3 Du multimode au monomode

Dans la fibre optique multimode, plusieurs grougesayons appelés « modes propres du guide »
se propagent sans perte avec des angles et desesgiteariables. Lorsque I'impulsion lumineuse
est injectée dans la fibre, plusieurs modes progwas alors excités ; mais puisque les vitesses de
propagation de chacun different, I'impulsion s’alj@ au fur et a mesure qu’elle se propage
(comme un train dont le wagon de queue traineeitite le wagon de téte). Le résultat est
qu'au-dela d’'une certaine distance, une impulsiorvient a chevaucher I'impulsion précédente,
provoquant ainsi une perte d’information. Une téillee ne peut donc étre utilisée que pour des
communications sur des courtes distances, ou enpoe des lignes munies de nombreux

régénérateurs ou amplificateurs de signal.

Pour régler ce probleme, on fabrique une fibre muoae, ou un seul mode de propagation est
excité par I'impulsion lumineuse. Toutefois, poitenir la condition de propagation monomode,
il faut limiter au maximum le rayon du cceur deilad et le saut d’'indice n1-n2. De plus, la fibre
doit étre suffisamment large pour permettre I'épiesdes différents trongcons (connexion des
fibres entre elles), et le saut dindice suffisamiélevé pour préserver des conditions de

réflexion totale en cas de Iégere courbure [19].
2.4 Fibre monomode

Le but recherché dans cette fibre est que le ch@aioouru par le faisceau soit le plus direct
possible. Pour cela, on réduit fortement le diaen&u coeur qui est dans la plupart des cas

inférieur a 10pum.
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125um _l_ .
PO || —

Figure 2.05: Fibre monomode

Le fait que le cceur soit si fin va obliger le siglanineux a se propager en ligne droite.

De ce fait,
" Il ne rencontre pas la gaine et n’est donc pasipett
" La déformation du signal dans ce type de fibregaasi inexistante.
. La dispersion modale est quasi nulle.

Comme on ne casse pas le faisceau lumineux, laelj@agbante est donc augmentée, environ 10
GHz*Km ou de 100.

Du fait de ces précieux avantages, la fibore mord®re pris une ampleur considérable dans les

transmissions sur des grandes distances [9] [20][E2] [23].

Le probléeme de la fiore monomode est le raccordeefibres, ou entre fibre et connecteur

(nécessité d’'un alignement parfait)
2.4.1 Conditions de monomodalité d’'une fibre optique

2.4.1.1Longueur d’onde critique ou de coupure

Il s’agit de la valeur de la longueur d’onde a pafe laquelle la fibre n’est plus monomode.

La fibre reste toujours monomode sk\2,40 (plus exactement 2,404), ou V est la frégeenc

normalisée définie par la formule (1.22).

On adonc:

z""”:%” < 2,404 (2.06)
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Entraine :

A, > oo (2.0y

2404

La longueur d’onde critiqué_ est la limite de cette equation et qui est défpar :

ﬂ, — 2mwa. N (208

€ 2404

Pour 4, = 4, la fibre est monomode.

Par exemple, soit une fibre doft, = 1,3 pm ; a = 3 pm €tON = 0,151

La fibre a donc un rayon de cceur de 3 um, unertureenumerique de 0,151 et elle est prévue

pour transmettre la longueur d’'onde 1,3 um. A palé la formule (1.22), on obtient comme

fréquence normaliséiz = 2,19
Comme V est ici inférieur a 2,404 ; on conclut dgoe la fibre est monomode.
De plus, si on calcul la longueur d’onde critique toouve 4, = 1,183 pm qui est réellement

inférieure a la longueur d’ondig = 1,3 pm.

2.4.1.2Profil d’indice d’une fibre monomode
Le profil d’indice est représenté par la courbg.n(r

Les fibres monomodes classiques sont a saut déndigec un coeur beaucoup plus étroit que pour

les fibres multimodes.

Il existe aussi des fibres monomodes dont le pestiltriangulaire ou en w.
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Figure 2.06: a) Profil d’'indice d’'une fibre monomode a satindice

b) Profil d’indice en W d’une fibre mononed

2.4.2 Diameétre de mode d’une fibre monomode

En raison de la diffraction de I'onde dans unedfilgie trés faible diamétre, une partie de la

puissance optique se trouve dans la gaine.

. Dans le cas d’'une fibre multimode (grand diamé&eaokur) la lumiére

est majoritairement guidée par le caeur.

. Pour une fibre monomode (petit diamétre de ccem®, grande partie
de la lumiére transite par la gaine.

C’est pourquoi, on définit un nouveau diamétre aele) plus large que le diameétre du cceur, qui
caractérise la largeur réelle du faisceau modal.

2.4.2.1 Définition du diamétre de mode

La lumiere est guidée par le cceur. Mais en monomaae partie importante de la puissance est
transmise dans la gaine. La répartition de cetigspace lumineuse est a peu pres « gaussienne »,
c'est-a-dire en forme de cloche [7] [10].

L'intensité est répartie selon la loi :
—2p2
I(r) = I exp (W_nz) (2.09)

Ou r est la distance par rapport a I'axe centrahdibre.
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Le diamétre de mode est défini pas2 Il est déterminé par la valeur de r pour laquEHevaut

1/€6= 0,135 = 13,5%.

ITo

t . 1

Wi

Diameétre de mode

Figure 2.07: Profil de la puissance lumineuse

Le diametre de mode est une caractéristique dessfimonomodes. Il augmente tres rapidement

avec la longueur d’'onde, ce qui rend la transmisd® plus en plus sensible aux déformations.

2.4.2.2Valeurs du diameéetre de mode

Le diametre de mode est donné expérimentalementaparoximation de Marcuse. Il est définit

par :

@, =0,65a+ﬁ3+% 10)

Avec a:rayon du cceur de la fibre monomode

V : Fréquence normalisée
Par exemple :

. Pour V = 2,404 (a la limite du monomode) on obtient= 1,15a. On

remarque que le coeur guide presque toute la possamineuse.
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= Pour V = 2, on obtientyg = 1,26a

= PourV=15;0namg=1,77a
= Pour V =1 ; on obtientog = 5,15a
_ -
Diametrede a T : ITo
mode = . ;

iy Fam .

Figure 2.08: Profil de la puissance lumineuse dans la fibre

2.4.2 3Facteur de confinement

Le facteur de confinement F est défini pour uneefimonomode, par le rapport de la puissance
optique se propageant dans le cceur sur la puisdeantemise totale. Elle est donnée par la

formule suivante :

- (Petrg) (2.11)

Avec R : puissance dans le cceur
Pg : puissance dans la gaine

Plus la fréquence normalisée augmente, plus latig@ate lumiére transportée par la gaine
diminue (donc plus le facteur de confinement F aerge).

Pour V = 2.404, le pourcentage de puissance toatggpdans le ceeur est de 82.5 %

Pour V = 1seulement 10% de la puissance totale circule paoeler.
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0,100 f N
2,404

Figure 2.09: Facteur de confinement

2.5 Bilan général des différentes fibres

Etant données qu’il y a différentes structurediloies, elles ont par conséquent des capacités et
des caractéristiques différentes.

Le tableau suivant donne un bref récapitulatif deantages et des inconvénients de chaque
structure [20] [21] [22].
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- Faible prix Perte et distorsion
Multimode a saut d’indice - Facilité de mise en ceuvre | importante du signal

- cceur homogene

Multimode a gradient d’indice - Bande passanteoraigable | Difficile a mettre en ceuvre
- Bonne qualité de transmission

- cceur pas homogéene

- Trés grande passante Prix trés élevé
Monomode - Aucune distorsion

- diametre de coeur réduit

Tableau 2.01: Tableau comparatif des différentes fibres

2.6 Les Recommandations G 652 a G 657 de 'UIT

L'UIT ( Union Internationale des Télécommunicatipresst un organe de I'Organisation des
Nations Unies (ONU) charger de la réglementatiohaethormalisation des téléecommunication
dans le monde. Les normes sont publiés sous foameRecommandations », dans la mesure ou

chaque constructeur, chaque entreprise est libkesdaiivre ou non.

Les Recommandations G 652 a G 657 de I'UIT sontigfmment dédiées a la fibre optique

monomode. Les points essentiels de cette sérieaorisentés par le tableau suivant : [36]

35



G.652

G.652.A
Attribut Détail Valeur
Coefficient de dispersioniomin 1300 nm
chromatique
Aomax 1324 nm
Somax 0,092 ps/nrikm
Coefficient d’atténuation Maximum a 1310 nm 0,5kiB/
Maximum a 1550 nm 0,4 dB/km
G.652.B
Coefficient de dispersioniomin 1300 nm
chromatique
Aomax 1324 nm
Somax 0,092 ps/nrikm
Coefficient d’atténuation Maximum a 1310 nm 0,4kiB/
Maximum a 1550 nm 0,35 dB/km
Maximum a 1625 nm 0,4 dB/km
G.652.C/ G.652.D
Coefficient de dispersioniomin 1300 nm
chromatique
Aomax 1324 nm
Somax 0,092 ps/nrhkm

Coefficient d’atténuation

Maximum de 1310 nm

a @Btkm
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1625 nm

Maximum a 1383 nm +3nm < 0,4 dB/km
Maximum a 1550 nm 0,3 dB/km
G.653
G.653.A
Attribut Détail Valeur
Coefficient de dispersioniomin 1525 nm
chromatique
Momax 1575 nm
Dmax 3,5 ps/nm.km
Aomin 1500 nm
Momax 1600 nm
Somax 0,085 ps/nrikm
Coefficient d’atténuation Maximum a 1550 nm 0,35ldB

G.653.B

Coefficient

de

chromatique

dispersio

NDpmin (1) : 1460 — 1525 nm

0,085%( 1525) — 3,5

Dmin (A) : 1525 — 1625 nm

3,5C 1600)/75

Dmax(}) : 1460 — 1575 nm

3,5C 1500)/75

Dmax(X) : 1575 — 1625 nm

0,085%( 1525) + 3,5

Coefficient d’atténuation

Maximum a 1550 nm

0,35ldB

G.654
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G.654.A/ G.654.B/ G.654.C

Attribut Détail Valeur
Coefficient de dispersionD1s50max 20 ps/nm.km
chromatique
S1550max 0,070 ps/nhkm
Coefficient d’atténuation Maximum a 1550 nm 0,22ldaB
G.655
G.655.C
Attribut Détail Valeur
Coefficient de dispersionAomin 1530 nm
chromatique
Aomax 1565 nm
(1530 — 1565 nm)
Drmin 1,0 ps/nm.km
Dmax 10,0 ps/nm.km
Dmax- Dmin < 5,0 ps/nm.km
Coefficient d’atténuation Maximum a 1550 nm 0,35kdB
Maximum a 1625 nm 0,4 dB/km

G.655.D

Coefficient de

chromatique

dispersionDpin (A) : 1460 — 1550 nm

7,00¢ 1460)/90 —
4,20

Drmin (V) : 1550 — 1625 nm

2,97 1550)/75 +
2,80
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Dmax () : 1460 — 1550 nm

2,91 1460)/90 +
3,29

Dmax(X) : 1550 — 1625 nm

5,06¢ 1550)/75 +

6,20
Coefficient d’atténuation Maximum a 1550 nm 0,35ldB
Maximum a 1625 nm 0,4 dB/km

G.655.E

Coefficient de

chromatique

dispersionDpin (A) : 1460 — 1550 nm

5,42 1460)/90 +
0,64

Dmin (A) : 1550 — 1625 nm

3,3D¢ 1550)/75 +
6,06

Dmax(X) : 1460 — 1550 nm

4,6B( 1460)/90 +
4,66

Dmax(}) : 1550 — 1625 nm

4,12 1550)/75 +

9,31
Coefficient d’atténuation Maximum a 1550 nm 0,35laB
Maximum a 1625 nm 0,4 dB/km

G.656

Coefficient de

chromatique

dispersio

NDpmin (1) : 1460 — 1550 nm

2,6D¢ 1460)/90 +
1,00

Drmin (V) : 1550 — 1625 nm

0,98 1550)/75 +
3,60

Dmax(X) : 1460 — 1550 nm

4,6B( 1460)/90 +
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4,60

Dmax(}) : 1550 — 1625 nm

4,7R¢ 1550)/75 +

9,28
Coefficient d’atténuation Maximum a 1460 nm 0,4kiB/
Maximum a 1550 nm 0,35 dB/km
Maximum a 1625 nm 0,4 dB/km
G.657
G.657.A
Coefficient de dispersionAomin 1300 nm
chromatique
Momax 1324 nm
Somax 0,092 ps/nrhkm
Coefficient d’atténuation Maximum de 1310 nm| &4 dB/km
1625 nm
Maximum a 1383 nm £3nm < 0,4 dB/km
Maximum a 1550 nm 0,3 dB/km
G.657.B
Coefficient de dispersioniomin 1300 nm
chromatique
Aomax 1424 nm
Somax 0,10 ps/nrkm
Coefficient d’atténuation Maximum de 1310 nm 0,58
Maximum a 1550 nm 0,3 dB/km

40




Maximum a 1625 nm 0,4 dB/km

Tableau 2.02: Les Recommandations G652 a G657 de I'UIT

Le coefficient de dispersion chromatique, D, esicde en imposant des limites aux parametres
d'une courbe de dispersion chromatique qui esfamaion de la longueur d'onde dans la région
1310 nm. La limite du coefficient de dispersion ahatique pour n'importe quelle longueur
d'onde,), est calculée a l'aide de la longueur d'onde nalgnde dispersion nulléomin, de la
longueur d'onde maximale de dispersion nullg,ax et du coefficient maximal de pente a la
dispersion nulleSmax conformément a:

Bmas [ — ("%ﬂ < D(A) < max [y — (fomin 4] (2.12)

Dans toute la suite du travail, nous allons prendse valeurs mentionnées dans le tableau

précédent comme références pour les parametrdboessmonomodes.
2.7 Conclusion

Un mode est un rayon lumineux se propageant au dweicceur. A certaines longueurs
d’'ondes et avec certaines dimensions du cceur plgsiayons lumineux traversent la fibre qui
porte alors le nom de multimode. A l'inverse, uiled monomode n’autorise la propagation que

d’un seul rayon lumineux.
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CHAPITRE 3
LA DISPERSION CHROMATIQUE

3.1 Introduction

Apres avoir acquis une connaissance générale suibles optiques et ses différents types nous
allons aborder, d’'un ceil plus attentionné, le peoi®@ de la dispersion chromatique dans ce
chapitre. Il est a noter que nous ne nous lancepass dans une étude approfondie de ce
phénomene (ce qui serait compliqué compte tenuexj@®ssions a manipuler), mais nous nous

contenterons d’en exposer les faits essentielsdafie comprendre et de le caractériser.

Pour cela nous parlerons d’abord de la disperdiate eses principales caractéristiques (temps de
groupe, coefficient de dispersion) avant de vob thfférentes solutions proposées pour y

remedier.
3.2 Deéfinition d'un milieu dispersif

En optique, un matériau est qualifié de « dispersi son indice varie en fonction des longueurs

d'onde que l'on transmet.

Par exemple, la silice (composant de base dessjilest un matériau tres dispersif dont l'indice
obéit a la relation de Cauchy :

n(d) =A+ (3.01)

Ou A etB sont des constantes

En conséguence, chaque « couleur » se déplace\atesse qui lui est propre.

p == (3.02)

Ouc est la vitesse de la lumiere dans de vide, €indice de groupe relatif a la longueur d’onde
de la « couleur ». [30][34]

3.3 Conséquence sur la vitesse de groupe
42



Un milieu dispersif impose un temps de propagadiemgroupe non constant.

De ce fait, une impulsion de largeur spectrale étésite a I'émission va s'étaler (dans le temps)

tout au long de sa propagation dans le canal commentre la figure ci-dessous.

Fuissance Puissance

canal de transmission

Figure 3.01: Etalement d'une impulsion lumineuse
Si t est la largeur temporelle de I'impulsion émise’etelle de I'impulsion recue, nous aurons
evidemment <7’

3.4 Dispersion de la lumiere dans les fibres optiques

En télecommunication, la lumiére se propage darf#bta sous forme d’'impulsion lumineuse.
Une impulsion de courte durée s’élargit et s’ateelans de sa propagation dans la fibre. On parle

de dispersion de la lumiere. [1][34]
Pour que la transmission soit bonne, il faut :

= Une faible atténuation : c'est a dire pouvoir idgier en sortie les niveaux hauts (lumiere)

des niveaux bas (pas de lumiére).

= Une faible dispersion : deux impulsions trop prache entrée risquent de se confondre en

sortie de la fibre : le signal de sortie est attrmé.

(a) (b}
Puissance lumineuse Puissance lumineuse

Fibre oprigue
—
A Ial

Figure 3.02: a) Impulsion courte envoyée dans la fibre

b) Impulsion obtenue en sortie desfib
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3.4.1 Dispersion temporelle

La dispersion temporelle caractérise I'élargissement de I'impulsion lors de sa transmission dans la
fibre. Elle est due a la dispersion modale et la dispersion chromatique. La quantité d’informations

(ou le débit) pouvant étre transférée est limitée.

3.4.2 Dispersion modale

Les fibres multimodes permettent a la lumiére de se propager selon plusieurs modes. Chaque
mode parcourt un chemin différent dans la fibre optique. Les ordres faibles se propagent prés du
centre du cceur alors que les ordres élevés s’approchent de la gaine. Ainsi une impulsion initiale
transmise dans la fibre, transitant par plusieurs modes, ressort a des instants différents de la fibr
selon les modes qui I'ont transportée. L'impulsion est élargie en sortie de fibre : il s’agit de la

« dispersion modale ».

3.4.2.1Cas d'une fibre a saut d’indice

Le délai modal est caractérisé par la durée de saftieax de la puissance lumineuse. Il est

mesuré a la mi-hauteur de I'impulsion de sortie de la fibre.

(a) (b)
Puissance lumineuse Puissance lumineuse

Fibre oprique

N T LA

ATmax

Figure 3.03: Elargissement d'une impulsion

Par calcul de la variation de distance a parcourir entre les deux modes extrémes, on détermine |

délai modal d’'une fibre a saut d'indice et on trouve :
AT, =225 SNt (3.03)

Avec

n, :indice du coeur
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L :longueur de la fibre
ON : ouverture numérique
c :celérité de la lumiére
On obtient un délai modal d’environ 20 a 30 nskilmmetre de fibre.

En développant la formule (3.03), on peut expriteedélai modal en fonction de la différence
d’indice relativeA :

ny.L. A

AT, =it (3.04)

3.4.2.2 Cas d'une fibre a gradient d’'indice

La lumiere transite dans la fibre sous plusieursi@so mais le délai modal de la fibre a gradient
d’indice est plus faible que celui d'une fibre autsd’indice. En effet, quand un mode s’écarte de
'axe de la fibre, l'indice local diminue. Il en gélte une augmentation de la vitesse de
transmission de la lumiere. Ainsi les modes éle@sont pas autant retardés que pour une fibre a

saut d’indice.

Le délai modal d’'une fibre a gradient d’indice siéc

_myL.a’

AT, =22 (3.05)

Il est quelques centaines de fois plus faibleaglei d'une fibre a saut d’indice.

3.4.3 Dispersion chromatique

Une source lumineuse n’est jamais monochromatig§oa. cceur d’'indice jndisperse les couleurs
car n dépend de la longueur d'onde. Deux radiationsinvessressortent I'une aprées 'autre de la
fibre.

La dispersion chromatique est beaucoup plus faijple la dispersion modale. Toutefois en
'absence de dispersion modale dans la fibore mowemda dispersion chromatique devient

prépondérante.
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Cette dispersion possede deux composantes : larsisp due au matériau et celle due au guide.
Ainsi, la dispersion totale est donnée par :

D : +D;

[
= ID
total ‘\Jl materiau guide

(3.06)

La figure 3.04 illustre cette derniére expression.

— _. Matériau

Total

Dispersion
(ps/inm.km)

Guide

20

T ! | T
1200 1300 1400 1800

Longueur d'onde (nm)
Figure 3.04: Dispersion totale dans une fibre standard G652

Dans le paragraphe suivant, nous allons alors red&nes I'étude de la dispersion chromatique
dans une fibre optique.

3.5 Ladispersion chromatique dans une fibre optique

Le verre (ou la silice amorphe) est un milieu disgeAux longueurs d’ondes visibles, le rouge va
plus vite que le bleu. Si une impulsion de lumibl@ncheest injectée a I'entrée d’une fibre de
silice, les longueurs d’onde rouges émergent dibfa les premiéres suivies de l'orange, du
jaune, du vert et du bleu et la durée de I'impuisa sortie est plus longue qu’en entrée. C’est ce
que I'on appelle la dispersion de vitesse de graupenale ou positive. Les grandes longueurs
d’onde se propagent plus rapidement que les lomgu#onde plus courtes. Dans l'infrarouge,
autour de 1,3 mm, le signe de la dispersion dessétale groupe change (figure 3.04). C’est le
domaine de dispersion anormale ou négative (lesrdiérations « normale » et « anormale »

proviennent du fait que si I'on regarde I'indice rééraction d’un milieu sur une tres large fenétre
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spectrale, la dispersion est normale sauf en depites zones). Toute impulsion de durée finie a
une étendue spectrale non nulle (seul un signdintopeut étre strictement monochromatique).
Cela est di aux relations d’incertitude (ou plusm@ement aux propriétés de la transformation de

Fourier) :

AtAv=1/2 (3.07)

ou At et Av sont les largeurs quadratiques temporelle et spec{26][34]

Par exemple, une LED (Light Emitting Diode), a ua ggune largeur de 10 nm, un laser, un pic

d'une largeur d'1 nm et moins.

Lors de sa propagation dans la fibre, une impulkionineusesubit le méme sort que I'impulsion
de lumiere blanche : elle s’élargit temporellem&itia dispersion est anormale, la seule
différence notoire sera I'apparition en bout dedides longueurs d’ondes les plus courtes avant
les autres. Les effets linéaires ne permettent gasawne propagation sans déformation de la

forme de I'impulsion.

3.5.1 Mesure de la dispersion chromatique

Le mode fondamental a une constante de propagadidme par :

B=n, (3.08)

Oun, désigne l'indice du cceur de la fibrejefa longueur d’'onde d’émission.

Le temps de propagation est :

T= Lﬂl = L[:%) 3.q9)

E

Avec L : longueur de la liaison ef = z?rf—l

La dispersion chromatique traduit les variationg deloni:
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D’aprés (3.09) on a:
ar _ _ 8%p
E =L Bea®
Ainsi le retard différentiehr s’écrit alors :
At = f,LAw

3.10)

13)

@)1

On voit que la différence de temps de parcours sigmal de largeur spectraley, dépend de

celle-ci, de la longueur de fibre parcourue et gk , dérivée seconde de la constante de

propagation du mode.

A présent, tentons d’exprimer le retard différengi® en fonction du coefficient de dispersibn

Ona:

Sachant quea = 2rc/4 et avec (3.11), on obtient :

D=-— Imc B,
=-—

En isolants,,

DAz

2
}E; =

o

En portant (3.14) dans (3.12) :
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‘12

2me

at=pL(—Z )aw (3.15)

Commew = 27:% et Aw est trés petit devant 0, on en déduit que

Aw=—F AR @)1

D'ou :

AT = DLAA (3.17)

Dans cette derniere expressigf désigne I'étendue du signal lumineux en termesodgueur
d’'onde etD, le coefficient de dispersion, s’exprime en ps/mmgt est fourni par le fabricant. Le

retardAt s'exprime quant a lui en ps. [24][28][33]

Nous retiendrons la formule (3.17) pour nos calpaisla suite.

40

30 Dispersion | Dispersion

normale 3 anormale /
20 § < 3 8

D(2) en ps / nm / km

i Pas d’élargissement de I'impulsion

A ennm

Y

i 1100 1200 1300 1400 1500 16800

Figure 3.05: coefficient de dispersion pour une fibre classiq

La figure ci-dessus nous montre la courbe de vanatu coefficient de dispersion en fonction de
la longueur d’ondé. de I'impulsion. Nous constatons qu’elle est asisibieé a une droite a partir

des 1100 nm et passe par 0 aux environs de 13@Poumla fibre G652).
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La dispersion maximum admissible est fixée parckmctéristiques de I'émetteur (source laser

modulée maniére direct ou externe).

Elle peut étre modifiée par les conditions de pgapian. Pour une source pré-accentuée (sujette a
des effets non-linéaires), 'automodulation de phpsut apporter un gain de 2dB sur le seuil de

réception.

En général, on a aussi une limite inférieure ddispersion chromatique liée au caractére non-

linéaire de la propagation.

En fait, on a une fourchette de dispersion chraqnatiadmissible en réception qui se rétrécit avec
la distance. Cette fourchette correspond a un aiagre de I'ceil en réception présentant
I'ouverture optimale. [24]

3.5.2 La conséquence directe de la dispersion chromatiquia limitation du produit

capacitéxdistance

Comme nous l'avons probablement déduit des propmma®s précédemment, la dispersion

chromatique limite considérablement les capacitss ftbres optiques (surtout celles employées
sur de longues distances). Généralement, la lueiter dispersion totale tolérable dans un systéme
est assez arbitraire. Mais les simulations et BEeigmce, montrent que la longueur maximale

imposée par la dispersion chromatique est envib@D km a 2,5 Gbit/s et 60 km a 10 Gbit/s

pour une fibre standard et une diode laser de igpdetraies entre 0.2 et 1 MHz comme source.
[35]

Le tableau 3.01 nous donne une idée des valeulsndation de ce phénomeéene généralement

indésirable, la valeur de la dispersion y est Bmid 10% du temps de bit. [32]

SONET SDH Débit de transmission Temps de hit Dsiparmax
0oC-1 51.84 Mb/s 19.29 ns 2ns
OC-3 STM-1 155.52 Mb/s 6.43 ns 640 ps
0OC-12 STM-4 622.08 Mb/s 1.61 ns 160 ps
0C-24 1244.16 Mb/s 803.76 ps 80 ps

50



0C-48 STM-16 2488.32 Mb/s 401.88 ps 40 ps

0C-192 STM-64 9953.28 Mb/s 100.47 ps 10 ps

OC-768 STM-256 39 813.12 Mb/s 25.12 ps 2 ps

Tableau 3.01: Valeurs maximales de la dispersion selon lestdéle transmission

Ces chiffres nous témoignent du réel probleme qoep la dispersion chromatique dans une
liaison optique donnée. En effet, un retard de 4 @gi facilement atteint dans une fibre classique

dont le coefficient de dispersion dans la bandst@stimé a 17 ps/nm.km.
3.6 Les solutions pour la dispersion chromatique

Nombreuses sont les solutions proposées pour edwiire annuler, la dispersion chromatique
dans une fibre optique donnée. Ceci afin d’exptatex maximum I'énorme potentiel de ce type
de support de transmission. Voici quelques-unsedesolutions tout aussi efficaces les unes que

les autres.

3.6.1 Fibres compensatrices de dispersion

La compensation permet de remettre en forme lessigns optiques étalées par la dispersion
chromatique. Pour cela on utilise des fibres corsgites de dispersion ou « Dispersion
Compensating Fiber » (DCF). [24][32]

Les fibres & compensation de dispersion ont ungetion négative et une valeur absolue trés

élevée du coefficient de dispersion chromatiqud’¢adre de 100 ps/nm.km).

Comme la dispersion chromatique est stable et gibdej il est possible de la compenser afin de

rétablir la forme initiale de I'impulsion lumineusenise.

A partir des caractéristiques de la fibre, foupar le fabricant, dont principalement, le zéro de

dispersion et la pente de dispersion il est passlblprévoir la valeur de la dispersion a un endroi

donné et concevoir par la suite des modules de ensgpion. La dispersion totale est la somme de
la dispersion de la ligne et de celle de la comgieite.

D D (3.18)

tot lignea + DGWL‘;JEHEEE?‘EGE
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La figure ci-dessous illustre cette technique dampensation de la dispersion :

Dispersion de la fibre DCF
. temps _@_> !temps _@_’ .
100 km G.652 Module de DCF temps
17 ps/mm/km x 100 km -100 ps/nm/km x 17 km

= 1700 ps/nm =-1700 ps/nm

Figure 3.06: exemple de compensation de dispersion de 100%

Dans I'exemple illustré par la figure 3.06, la $ian est constituée de 100 km de fibre G652 de
coefficient de dispersioD = 17 ps/nm.km, donbDjighe = 1700 ps/nm. Le module de compensation
est formé par une DCF de coefficient de dispergigal a -100 ps/nm.km sur 17 km. C’est ainsi

gu’on réalise la compensation de dispersion de 100%

Certes, la technique est efficace mais le problésague les fibres compensatrices présentent un

affaiblissement linéique plus élevée que les filstasdards (0.6 au lieu 0.2 dB/km).
Importance de la pente de dispersion

Il est a noter que la pente de dispersion défiare p
s =22 [ps/innt.km] (3.19)

est un parametre important dans une compensatida depersion pour une liaison par fibre
optique donnée. Il est en effet important que ®ilgs longueurs d’'onde arrivent a la déstination
finale avec un niveau de dispersion cumulée redatant similaire. Pour cela les modules de
compensation doivent non seulement compenser éganiglobal de dispersion mais également sa
pente. Cela n’est possible que si la dispersioia fiere est adaptée avec la pente de dispersion du
module de compensation. La facilité de compensaselate sur une large plage de longueurs
d’ondes de bout en bout est dépendante de la dispate la fibre (Plus elle est haute, plus c’'est

facile), de la pente de dispersion (plus elle assb, mieux, c’est).

Des qu'une longueur d'onde dépasse la tolérancesyieme en dispersion cumulée, la
compensation doit étre réalisée par longueurs @ofwdi groupe de longueur d’ondes). Cela

augmente le colt du systeme et sa complexité.
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3.6.2 Les fibres a dispersion décalées

Dans une fibre donnée, il est possible de décaleolirbe de dispersion en optimisant son profil
d’'indice (comme nous l'avons vu dans la relatiod63. Cela permet de sélectionner des valeurs

de) pour lesquelle® = 0 (zéro de dispersion). [30][34][1]
On distingue principalement deux types de fibrdgspersion décalée :

» La fibre a dispersion décalée dont le zéro de dsspe se situe dans la bande
C(autour de 1550 nm) ou DSF(Dispersion Shifted fyiliges types de fibres sont

définit par la recommandation G653 de 'UIT.

= La fibre a dispersion décalée non-nulle dont l@ zi&r dispersion se situe prés de la
bande C(a 1525 nm) ou NZDSF(Non Zero Dispersioft&hFiber). Ces types de
fibres permettent de multiplexer des canaux en DW&Ifbnt I'objet de la

recommandation G655 de I'UIT.

En effet, grace a un dopage adéquat de la préfdtrast possible de créer des fibres avec une

dispersion chromatique nulle dans le bande C (asitd® 1550 nm).

Parmi les DSF (Dispersion Shifted Fiber), nous pmsvciter la G653 qui a été congue sur
ce principe. Mais bien qu'ayant éliminé le probledeela dispersion, des effets non linéaires

destructeurs apparaissent (car concentration pigisggsance optique en un méme point).

Ainsi, il est impossible de faire du multiplexagdDW sur ce genre de fibre sous le risque

d’avoir des phénomenes indésirables comme le mélarmggatre ondes.

Comme reméde a cela fut créée la fibore NZDSFndégiar la Recommandation G655 de

PUIT.

NZDSF désigne un type de fibore monomode qui présentzéro de dispersion juste a coté
de la bande C (utilisée pour les télécommunicajio@gla signifie que la dispersion reste tres

faible dans cette bande, et permet toutefois diédimes effets non linéaires.

La figure 3.07 nous montre les différentes countbegispersion des fibres G652, G653
(DSF) et de la G655 (NZDSF). On constate que gapad a la G652, les fibres DSF et NZDSF

sont treés performantes du point de vue de la dispechromatique.
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Figure 3.07: Courbes de dispersion des fibres G652, G653 5565

La figure 3.08 par contre nous illustre le profindice des fibres standards (SMF), des fibres a

dispersion décalée (DSF), et des fibres a disped#galée non-nulle (NZDSF).

VAV

a) SMF ) DSF <) NZDSF

Figure 3.08: Profil d'indice des fibres SMF, DSF et NZDSF

En conclusion, la NZDSF est une fibre qui offre lnon compromis, elle permet notamment

d'effectuer du WDM, et son atténuation linéiqgueeemmparable a celle de la G652.

Durant les années 1990, beaucoup de cables soussmearsont appuyés sur ce type de fibre. De
nos jours, des techniques plus modernes permelgsrerformances beaucoup plus importantes.

3.6.3 Réseau de Bragg
Pour corriger la dispersion chromatique, on faifqa appel a un réseau de Bragg a pas variable.
[33]
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Un réseau de Bragg a pas constant se comporte camfilke pour une longueur d'onde donnée.
Avec un réseau a pas variable, on travaille suetane bande spectrale, on ralentit les longueurs
d'onde les plus rapides. En optimisant la variationtinue du pas du réseau, le signal issu de ce

réseau retrouve sa forme d'origine.

-
>
\
Y Fibre habitelle \‘ Réseau de Bragg

Figure 3.09: Effet sur un signal d'une fibre a réseau de Bragpas variable

Un réseau de Bragg est inscrit dans la fibre péognaphie ou bien par chauffage, tension ou

pression, sur un segment de quelgues centimeétres.

D'apres Optics Letter, la méthode par compressiwed une compression de 2.7 % ) est plus
efficace que la tension, mais il y a une forcetind ne pas dépasser pour ne pas rompre la fibre :

environ 22 Newton. Par contrble actif, on obtient niéseau a variations continues et un gain

identique pour toutes les longueurs d'onde.

3.6.4 Les solitons

La premiere observation physigdes solitons date de 1834. Un gentleman écossdin, Scott
Russel, se promenant a cheval le long d’'un canalbsarvé que, lorsqu’une péniche se fut arrétée
brusquement, une grande vague solitaire continise ggopager sans déformation apparente de sa
forme ni variation de vitesse. Il a pu la suivregient plus de dix kilometres. Il fit un rapport de
son observation en 1844. Les phénoménes physigiergenant dans la propagation de cette onde

solitaire sont accessibles a tout observateurtdtt€@e dernier remarquera que les vagues de forte
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amplitude se propagent plus vite que celles d’aomidi plus modeste. Il arrive fréquemment que
les premiéres rattrapent et dépassent les seco@test. I'effet non linéaire de la propagation.
L’autre phénomeéne est plus difficilement observaBlependant, si 'on prend un peu de recul, il
apparait que les vagues de plus grande longuendel’se propagent plus rapidement que celles
de longueur d’onde plus courte. Cet effet est nesaglole de I'élargissement spatial des vagues. La
vague observée par Russel était de celles dorpendiance non linéaire de la vitesse en fonction
de son amplitude compensait exactement la dépeeda@aire de la vitesse en fonction de la
longueur d’onde. Ce que n'a pas observé Russef quaiest d’'une grande importance, est que,
aprés une collision entre une onde solitaire dadgamplitude (rapide) et une autre d’amplitude
plus faible (lente), les deux ondes retrouvent fieume initiale. Cet effet n’est pas évident a
priori, puisque, lors de la collision, les deux esde superposant, I'effet non linéaire total n’est
certainement pas égal a la somme des effets nénil@s de chacune des deux ondes prises
isolément. Des ondes solitaires retrouvant leunémitiale apres une collision sont appelées des
solitons. Le suffixe « on » représente I'aspectipaaire de I'onde. Ce nom a été donné par
Zabusky et Kruskal en 1965. n Il fallut plus deqeiante ans pour poser mathématiquement le
probleme. C’est I'oeuvre de deux mathématiciens]. Xorteweg et G. de Vries (1895).

L’équation obtenue porte leurs initiales : KdV.

Cette équation fait partie d'une famille plus latjéquations non linéaires aux dérivées partielles
possédant comme solutions particulieres des selitGas équations non linéaires intégrables ont
éte I'objet d’études approfondies dans les ann866,Inotamment par Gardner. En 1973, peu de
temps apres la fabrication de fibres de silice pertes acceptables (quelques dB/km a comparer a
0,2 dB/km a la longueur d’onde de 1,55 mm aujouri);Hes propriétés optiques de ces fibres
n'étaient pas encore bien cernées. Il apparaissgendant que certaines longueurs d’onde
seraient privilégiées pour la transmission opti¢isponibilité de sources et dépendance spectrale
des pertes). La dispersion chromatique dépendaria dengueur d’onde, elle ne serait pas
controlée. Aux Bell Labs, Akira Hasegawa est dépascient que la dispersion chromatique
pourrait étre une limitation & la transmission @eite débits (et donc d’'impulsions courtes) sur
fibre. 1l a l'intuition que l'effet Kerr pourrait@mbattre les effets de la dispersion chromatique. |
dérive I'équation de propagation dans les fibregiéion de Schrédinger non linéaire, ESNL) et il
montre numériquement que cette équation admet aatons stables. Les limitations de débit
imposées par la dispersion chromatique pourraiest étre repoussées. Indépendamment (dans le

cadre de la physique des plasmas), Zakharov déenagtureusement en 1972 que 'ESNL est
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intégrable et admet des solitons comme solutidnfaut attendre 1980 pour réunir de bonnes
fibores monomodes et des sources adaptées pour gllenkler (aux Bell Labs) réalise les
premiéres expériences de propagation et d’intenacte solitons. A ce moment-Ia, le probléme de
la dispersion chromatique est résolu. En revandée amplificateurs optiques sont développeés et
permettent d’envisager de transmettre des signauxdes distances transocéaniques sans
régénération ; la non-linéarité de la fibre deviemiprobleme sur de telles distances. Le solitbn es
la réponse naturelle a cette nouvelle limitatioMetlenauer réalise la premiere transmission non

régénérée sur une distance transocéanique.
Effet Kerr. Equation de Schrodinger non linéaire@itons

Au XIXe siécle, un écossais nommé John Kerr a ndogtre I'indice de réfraction pouvait étre
modifié par un signal lumineux de tres forte intgnsSuivant le milieu, I'indice pouvait étre
augmenté ou réduit. Dans la silice, cet effet esttivement faible et augmente l'indice (ou réduit
la vitesse). Cet effet induit un retard de phaseegimaximal au pic en intensité de I'impulsion.
Cette variation temporelle de la phase a lintériele I'impulsion induit une variation de
fréequence instantanée (définie comme I'opposé dietavée temporelle de la phase, figure 3.10).
L’avant de l'impulsion voit donc ses fréquenceseétéduites (ou ses longueurs d'onde étre
augmentées) et les fréquences en fin d'impulsiom aegmentées. Nous voyons donc que, dans le
domaine de dispersion anormale, I'association d#el Kerr et de la dispersion chromatique
ralentit le début de lI'impulsion (car les longuedisndes deviennent plus grandes) et accélere la
fin de I'impulsion. C’est 'effet d’'une lentille covergente temporelle qui comprime I'impulsion.
Si lintensité de I'impulsion (ainsi que sa formest ajustée de maniére a compenser exactement
I'élargissement naturel de l'impulsion, la forme Henpulsion ne varie pas le long de la
propagation. Nous avons alors un comportementosolPour une fibre et une longueur d’onde
données, la puissance nécessaire est inversenoguriponnelle au carré de la largeur temporelle
du soliton. Mathématiquement, il est possible dmpmléter I'équation de propagation d’'une

impulsion lumineuse d’enveloppe G(Z,T) en ajoutaitet Kerr. On obtient : [25][26]

28 _tp &E 4y IGP6 =0 (3.20)

gz 272372

ey = €0 5, (3.21)
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Avec
n,: indice non linéaire (exprimé er’iw),

n : indice de réfraction linéaire,
€y - permittivité du vide,

Aet . aire effective du mode.
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Figure 3.10: Variations relatives d'intensité, de phase efrdguence d’une impulsion sous
I'effet Kerr

Pour simplifier les études, cette équation estéarénl normalisée en posant :

u=G/A, (3.22)
t=T/T, (3.24)
et
z=2Z/Z, (3.25)

ou z, est un temps choisi arbitrairement (en géneréibddre de la durée des impulsions),

Ay = (k2 )1 48)
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7 =& (3.27)

€ gyl
La nouvelle équation s’écrit :
, Bu 18% 7
it + |lw|*w =10 (3.28)

Ou les signes + et - correspondent respectivemgnk ® etf, > 0. Avec le signe - (c'est-a-dife
> 0), il n’existe pas d’'impulsion gardant sa foringiale. Avec le signe + (quang: < 0), cette

équation est I'équation de Schrodinger non liné@®NL).

Les impulsions de forme gaussienne ne se propagsrgans déformation. En revanche :

u(z,t) = Asech(A(t — a) )exp (—iwt + ip) (3.29)
. , . e . _ 1
(A étant I'amplitude de I'impulsion etch(x) = — .:x})
est solution de (4.22) lorsque :
o =~ 3.30
QJ;:iAz_'_mzjm ( . )

C’est un soliton. Il apparait que durée et puissamhe I'impulsion sont reliées. Ce soliton est
caractérisé par quatre parametres (amplitude, érémg) position et phase). En revenant aux unités

réelles, nous obtenons la puissance Ps du soljte & :

P =0,776-2sL2 33)

= mieng T2

Ou
T : durée a mi-hauteur en intensité du soliton.
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D : le coefficient de dispersion de la fibre

c: célérité de la lumiére

Comme nous pouvons le constater, la puissance ldansest liée intimement au coefficient de
dispersion de la fibre optique. Ceci explicitantctampensation de la dispersion par 'effet Kerr

pour un soliton, lui permettant de garder sa formteal tout au long de la propagation.

Les solitons s’averent étre tres efficaces suauide longues distances. Elles permettent en effet
la propagation sans déformation d’'une impulsioragissant juste sur l'intensité et la durée de

celle-ci.

Cependant, un soliton possede une limite et |astngsion des solitons nécessite la révision de la

longueur des troncons entre amplificateurs pourvpowarder leur effet.

3.7 Conclusion

Ainsi, dans ce chapitre nous avons pu caractéesphénomene de la dispersion chromatique et
aussi évaluer ses effets, souvent néfaste, dandiaisen par fibre optique. Mais nous avons
également pu voir la diversité des solutions offiertir réduire les effets indésirables apporter par
la dispersion chromatique. Ce qui nous amene apitchasuivant qui posera le probleme de la

dispersion chromatique sous un autre angle.
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CHAPITRE 4
TRANSMISSION MULTI-CANAL SUR FIBRE OPTIQUE

4.1 Introduction

Comme nous l'avons vu précédemment, la dispersimoneatique constitue un réel probleme
dans un systéme de transmission par fibore monomiNdebreuses sont déja les solutions
proposeées aux opérateurs de télécommunicationyppalier, des solutions aussi performantes les
unes que les autres. Malgré cela, que ce soilidatiion de fibores compensatrices de dispersion ou
de fibres a dispersion décalé, la plupart de cebadés opérent au niveau des fibres optiques (a
I'exception des Solitons). Ainsi pour pouvoir béoi&fr de tous les avantages qu’elles apportent, il
est nécessaire de s’approprier ces types de fitwlaivement chers. Ce qui peu étre moins

rentable pour un opérateur qui n’envisage que lkngger une liaison existante.

C’est dans ce souci de ne pouvoir se permettrehdager de céble pour une liaison optique
donnée que nous avons développé une solution quigity sans changer la capacité de la liaison,
augmenter la longueur de celle-ci en contournaptdbléme de la dispersion chromatique.

En premier lieu, nous verrons les différents patagseet caractéristiques d’une transmission par
fibre optique afin d’assimiler plus rapidement lgis. Ce n’est qu’'apres cela que nous exposerons
les principes de base de la méthode et évalueresspsrformances dans une simulation
développée sous le logiciel MATLAB version 7.0.

4.2 Parametres de transmission des fibres optiques

4.2.1 Eléments d’'un systeme de transmission sur fibreigpe
Dans une liaison point & point par fibre optique trouve (figure 4.01)

L’interface optique d’émission : a pour role denstormer le signal électrique en signal optique. Il
contient principalement le composant optoélectromigi’émission, qui peut étre une diode
électroluminescente (DEL) ou une diode laser (Dlinterface contient également des circuits

d’adaptation et de protection ; il est relié aule&wit par un connecteur, soit par une fibre amorc
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gu'il faut raccorder. La modulation est en généma modulation d’intensité lumineuse obtenue
par la modulation du courant qui traverse la did@enission.

L’interface optique de réception : contient unetokiode qui convertit le signal optique recu en
signal électrique. Elle est suivie d’'un préampéifeur, dont la réalisation doit étre soignée car
c’est en général le bruit de celle-ci qui limiteplaissance optiqgue minimadi&tectable, et donc la

portée du systeme. Suivant les amplifications, ronvie ensuite des circuits de filtrage ou de

remise a niveau logique.

Les répéteurs. Lorsque la longueur de la liaisonéleessite, on insere un ou plusieurs répéteurs
qui contiennent des interfaces de réception ehidgion reliés par des circuits d’amplification et
de régénération pour les transmissions numéridtreeffet, il est nécessaire de ramener le signal

sous forme électrique pour I'amplifier [7] [8].

Répéteur ou amplificateur

Signal Interface optique - Interface aptique Signal
électrique”| d’émission (IOE) o | IOR IOE O de réception (JOR) DpT_iquEe
\ Fibre optique /
(signal optique)
Figure 4.01: liaison point a point sur fibre optique
Pour mieux comprendre, voici un schéma détaill@e’limison par fibre optique
+5V
L1
: v
X Données
Fibre b
Interface optique émission Interface optique reception

Figure 4.02: Détail d’'une liaison
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4.2.2 Interface optique d’émission

Son rble est de convertir le signal électriquesigmal optique par l'intermédiaire d'une diode
émettrice a semi-conducteurs. Ces composants peawveaffet étre modulés a des fréquences

élevées sous des tensions faibles.
Les émetteurs optiques peuvent étre de deux types :
» |es diodes électroluminescentes (DEL)

» les diodes laser (DL)

4.2.2.1 La diode électroluminescente

a. Principe de I'émission de la lumiere dans un seameucteur

Les semi-conducteurs sont des matériaux préseatamtconductivité électrique intermédiaire
entre les métaux et les isolants. Les semi-condtgtgont primordiaux en électronique, car ils
offrent la possibilité de contrdler, par divers rang, aussi bien la quantité de courant électrique
susceptible de les traverser que la direction gue prendre ce courant.

Dans un semi-conducteur, un courant électriquefaagirisé par deux types de porteurs : les

électrons et les trous.

La propagation par I'intermédiaire d’électrons sigtilaire a celle d'un conducteur classique : des
atomes fortement ionisés passent leurs électrorx&¥s le long du conducteur d'un atome a un

autre, depuis une zone ionisée négativement auireeraoins négativement ionisée.

La propagation par l'intermédiaire de trous estédénte : ici, les charges électriques voyagent
d’'une zone ionisée positivement & un autre ionimées positivement par le mouvement d’'un

trou crée par I'absence d’un électron dans unetsirel €lectrique quasi pleine

Le silicium pur est un semi-conducteur intrinsedues propriétés d’un semi-conducteur (c'est-a-
dire le nombre de porteurs, électrons ou trousy@miuétre controlées en le dopant avec des
impuretés (autres matériaux). Un semi-conducteésegntant plus d’électrons que de trous est
alors dit de type N, tandis qu’un semi-conductendispntant plus de trous que d’électrons est dit
de type P.

Dans les semi-conducteurs, la recombinaison d’umee @glectron-trou est radiative, c'est-a-dire

que son énergie, voisine de Eg, largeur de bardglite (ou gap), est transférée a un photon de
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méme énergieh C’est I'électroluminescence. On a donc émissiamel lumiére relativement
monochromatique. Une structure de diode permetékr cin grand nombre de recombinaisons de
porteurs minoritaires injectés a travers la jonttiet donc une émission d’un grand nombre de

photons.

Réciproquement, un photon absorbé par un semi-ctewiupeut créer une paire €électron-trou, a
condition que h soit supérieur a Eg. C'est la photodétection,aydiverses applications (cellules
photovoltaiques, capteurs d’'images, photorésistangest qui fait qu'un matériau réabsorbe sa

propre émission.

Afin d'obtenir un bon rendement, on utilise, dasdomposants destinés aux télécommunications
optiques, des structures a hétérojonctions : l&lmwactive trés mince (moins d'un micron), est
entourée de couches de confinement de gap plug,é&evqui fait que les recombinaisons et
I'absorption sont confinées dans la couche acties.couches de confinement sont transparentes
aux photons émis. La réalisation d'une hétérojonctiécessite un accord de maille entre les

différentes couches et le substrat.

b. Principe des diodes DEL

Une diode électroluminescente, couramment abrégée le sigle DEL et le plus souvent sous
I'anglicisme LED (light-emitting diode) est un coogant électronique capable d’émettre de la
lumiére lorsqu’il est parcouru par un courant &lgoe. C'est le composant le plus simple, qui
réalise directement I'émission de photons par rdgoaison des porteurs dans une hétérojonction

polarisée en direct.

La puissance lumineuse émise est alors pratiqueprepbrtionnelle au courant injecté, avec un
rendement externe médiocre ; en particulier, sanke faible partie peut étre couplée dans une
fibre optique a cause de la forte divergence. Lectp typiqgue de I'’émission spontanée, est
continu et assez large (d’ou forte sensibilité diswersion chromatique)

4.2.2.2 Diode LASER

Le mot LASER vient de I'acronyme anglais « Light plification by Stimulated Emission of
Radiation » ce qui peut étre traduit en francarsgbi@t d’amplification de la lumiere par émission

stimulée C’est un oscillateur cohérent (spectre trés étaint la fréquence est située dans la
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fréquence optique. Il émet donc de la lumiére s l@ute intensité. C’est pour cela qu’on l'utilise

dans les communications optiques longues distances.
Une diode laser est un composant optoélectroniduss@ de matériaux semi-conducteurs.

Elle émet de la lumiére monochromatique cohéreestirtke, entre autres, a transporter un signal
contenant des informations ou a apporter de Igadumineuse pour le pompage de certains
laser et amplificateurs optiques.

a. Caractéristigues des diodes lasers

Ses caractéristiques sont proches de celles d&s lasnventionnels. La plus faible longueur de la
cavité, quelques centaines de micrometres au Bagudlques dizaine de centimetres, entraine une
plus grande divergence du faisceau et des raiesigsbéon plus éloignées les unes des autres, ce
qui facilite la création de lasers monomodes (umdesraie d'émission) par filtrage. Les états
énergétiques se répartissent dans la structureaddeb du semi-conducteur a la place d’états

énergétiques bien dans un gaz, par exemple, ingritdiémission de raies moins fines.

Les avantages sont sa capacité, sa facilité de latomu a des fréquences élevées, ses faibles
tensions de services et puissance consommeée gdieerandements de I'ordre de 30% au lieu de
3% pour les autres types de laser.

b. Structure de base

Une diode laser est une jonction de semi-condustezomme une diode électroluminescente
classique. Elle possede trois zones caractérisgtiguee couche de confinement de type N, une
zone active et une couche de confinement de tyf@une part, la lumiére y est guidée dans la
couche active, celle-ci ayant un indice de réfoac8upérieur a celui des couches de confinement.
La lumiére sort par conséquent aux deux extréndiléguide. Cette structure est d’ailleurs utilisée
dans les DEL a émission par la tranche, de rapilitéde rendement meilleurs que les DEL
classiques, mais fonctionnant sur le méme principe.contraire, la diode laser doit en plus
remplir les deux fonctions de I'oscillateur optiqp&€est tout optique :

Amplification de la lumiere par émission stimulém (photon interagissant avec un atome excité
crée un deuxieme photon identique). Ceci nécessite inversion de population obtenue par
injection d’'une densité de courant trés élevéawets la jonction. L'amplification se produit donc
lorsque le courant dépasse une valeur de seuiéngtgui vaut 10 & 200 mA suivant la structure
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du composant. La lumiére amplifiée provient de i&sion spontanée du laser, non nulle

lorsqu’on est en dessous du seuil ; ce qui peatudte lumiéere incidente externe.
Résonance permettant de sélectionner la ou lesdnegs amplifiées.

Voici un tableau qui compare la diode Laser a ¢taldiLED

Composants DEL Diode Laser

Puissance optique <1mW Quelques mW

Couplage dans une fibre
Quelques %

optique > 50%
(fibre multimode)

N (%)
Temps de montée 10ns <0.2ns
Bruit Tres faible Faible
Codt Faible Elevé (lié a la fibre)
o _ Transmission a longue
o Transmission a faible _ _
Application distance sur fibres

distance
monomodes

Tableau 4.01: Tableau comparatif des DELSs et des diodes Laser

Voici quelques valeurs de la largeur spectrale al&#cg et du retard différentiel causé par la

dispersion chromatique : [24]

Avec une fibre monomode standard D = 17 ps/nm.dnbaum
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Largeur spectrale Bande passante 100a/
Source At (pS) _
(nm) (GHz) par km de fibre
DEL 50 750 1.33
Diode Laser FP 2 30 33
Diode Laser DFB 0.02 0.3 3333

Tableau 4.02: Largeur spectrale de source et retard différehti

Avec une fibre monomode a dispersion décalée ps/im.km a 1,55m

Largeur spectrale Bande passante 100a/
Source At (pS) .
(nm) (GHz) par km de fibre
DEL 50 50 20
Diode Laser FP 2 2 500
Diode Laser DFB 0.02 0.02 50 000

Tableau 4.03: Largeur spectrale de source et retard différehti

4.2.3 Interface optique de réception

Elle est chargée de convertir le signal optiqusignal électrique, en lui apportant le minimum de
bruit. Elle comprend le photodétecteur: une phiowel PIN ou avalanche, suivi d'un
préamplificateur.

Avant tout il est nécessaire de reprendre ce quiresphotodiode.

Une photodiode est un semi-conducteur formé par simple jonction P-N photoréceptrice
généralement non amplificatrice mais dans certaoraitions une amplification interne peut se

produire (figure 4.03).
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™~
> Contacts

Figure 4.03: Structure d’'une photodiode

Dans cette configuration il y a apparition de tmises (ou régions), une zone de charge d’espace
(ZCE) et deux régions neutre de type N et P. Larstps photons pénétrent dans le semi-
conducteur, pourvu gqu’ils ont une énergie suffieails peuvent créer des photoporteurs en exces
dans les matériaux. Ces photoporteurs sont desspdiélectrons-trous. Chaque paire créée se
traduit par la circulation dans le circuit extérielune charge élémentaire. On observe ainsi une
augmentation du courant. Vu que les photocouranéisscsont trés faible, il faut que la jonction
soit polarisée en inverse, d'une part pour évieecdurant en direct de la photodiode qui est

beaucoup plus important que les photocourantsaettid part pour augmenter son rendement.

4.2.3.1Photodiode PIN

Elle utilise la photodétection (conversion d’'un f@roen une paire d’électron-trou) dans un semi-
conducteur. Comme on l'a vu, seuls les photons allfia v supérieure a Eg pourront étre

détectés.

Afin d’obtenir un bon rendement, on utilise unausture de diode PIN polarisée en inverse ; les
photons sont absorbés dans la zone intrinseéquelgdiait de la polarisation, est vide de porteurs
mobiles ; les électrons et les trous ainsi cré¢sine faible probabilité d’étre recombinés. listson

séparés par un champ électrique E qui regne dammnkintrinséque et qui les dirige vers la zone

n et p ou ils sont majoritaires.
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4.2.3.2 Photodiode a avalanche

Le signal recu étant souvent tres faible, il esteséaire d’amplifier le photocourant. Le bruit du
préamplificateur étant en général prépondérantpeart avoir I'intérét a utiliser un composant a

gain interne, la photodiode a avalanche (PDA).

Son principe est l'ionisation en chaine, par impat#s porteurs, sous l'effet d'un champ
électrique trés intense. C’est l'effet d’avalanchg, s'il n’est contrélé, aboutit au claquage de la

jonction.
hv
I:’opt
Ve=Zxly,
Préamplificateur
transimpédance
Figure 4.04: Récepteur transimpédance
Ou:

Popt : puissance de la lumiere incidente
Z : transimpédance de I'amplificateur

lon - courant générer par l'intensité lumineuse darsapteur

4.2.3.3Seuil typique de détection pour un taux d’erremabe de 18

* A25Ghit/s:
— PIN en montage transimpédance : -28 dBm environ
— PDA en montage transimpédance : -30 a -35 dBm
- Avec préamplificateur : -42 dBm environ
A 10 Ghit/s:
- PIN en montage transimpédance : -10 a -15 dBm
— PDA en montage transimpédance : -25 dBm environ

— Avec préamplificateur : -30 dBm environ [24]
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4.2.4 Mesure de la bande passante
En transmission optique, il existe deux régimesgypiaux :

* Le régime impulsionnel

* Le régime harmonique

Ainsi, la mesure de la bande passante se fait ube fdeons différentes :

* En régime impulsionnel, la mesure de la bande psssa fait en termes de durée d’'une
impulsion de lumiere

7\

{f .|” At
N Y i

Figure 4.05: Mesure de la bande passante en régime impulsionn

* En régime harmonique, par contre, on retrouve talbgassante par la largeur de spectre
du signal lumineux.

Spectre mesure
AP, AP,
:- : Fe " t P
e — = e )| ——— e — T ] -

] o

Figure 4.06: Mesure de la bande passante en régime harmonique

4.2.4.1Bande passante en régime impulsionnel

La bande passante en régime impulsionnel est dgrarda relation :

B =1 (4.01)

AT

Ou Az, est la durée de I'impulsion telle que l'illusteefigure 4.07
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< temps
Envoi d'impulsions sans dispersion (4T»=0}

=1

5 ATm

- temps

Envei d'impulsions avec dispersion (ATe< T)

o

=

= temps

Envoi d'impulsions avec dispersion (Ate> T)
Figure 4.07: Bande passante en régime impulsionnel

4.2.4.2Bande passante en régime harmonique

La puissance d’'un signal électrique est donnée par

PdB = 20log (J‘:—S) (4.02)

e

Ce qui fait que le niveau a -3dB correspond a ppcnstj:—“ = 0.707

La puissance d’'un signal optique, quant a luidesinée par :

PdB = 10log (J‘:—S) (4.03)

=

Ce qui fait que le niveau a -3dB correspond a ppmet;—“ = 0.5
g

Alors la bande passante en régime harmonique pamesa la largeur de bande a mi-hauteur de

'impulsion. [28]
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0.707
0.5

Figure 4.08: Bande passante électrique et optique en régianmbnique

4.2.5 Les modulations

Dans les systémes a détection d'intensité, le bmptaque transmis est unipolaire : on module une
puissance qui est une grandeur positive.

On utilise des modulations a deux niveaux (conaiitens de simplicité a haut débit) sur un canal

a grande bande passante tels les codages Manc¢isteu NRZ.

T o0 11 0 1 0

e

'y

Manchester

I_N RZ

Figure 4.09: Modulation numérique utilisées en optique

II'y a deux moyens de moduler un signal luminewoit en modulation directe en agissant
directement sur le courant de polarisation du |aseit en modulation indirecte qui est plutot

assurée par un dispositif placé apres I'émettens tlachaine de transmission. [24]
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Figure 4.10: Modulation directe d'un laser

l données

Source
laser continue Mod. Ext.

Figure 4.11: Modulation externe

4.2.6 Le mélange a quatre ondes

L’effet Kerr traduit la variation de I'indice de fréction du coeur d’'une fibre optique, de facon
non-linéaire, en fonction de l'intensité du rayamineux le traversant. Cet effet est a I'origine de

plusieurs phénoménes comme I'automodulation deepledde mélange quatre ondes.

En effet, en absence de dispersion chromatiqusguer deux ondes aux pulsatianset w, se

recouvrent dans une fibre, de nouvelles pulsations
w3=2wm1—wy etws = 2wz - w1 SONt créées.
Ce phénomene est appelé mélange a quatre ondelSaaur Wave Mixing » (FWM).

C'est le cas lorsque le multiplexage en longuewndé est utilisé en télécommunication pour
augmenter la capacité d'une liaison sans augmdetetébit par canal. Le champ créé aux
pulsationsw; etw, dépend de la phase relative des champs aux juisatj et w, . La dispersion
chromatique désaccorde les différentes phasesuetgmuire considérablement 'effet. Lorsque ce
n'est pas le cas (dispersion chromatique faiblsigrtaux intenses), cet effet est catastrophique
lorsque des signaux sont présents aux pulsation®t w, . En effet, une corrélation de
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l'information présente dans les canaux 1 et 2 sevir dupliquée dans les canaux 3 et 4
(diaphonie). Cet effet dégrade rapidement la qhidkt la transmission. [25][35]

4.3 Etude de la transmission multi-canal sur fibre optijue

4.3.1 Principe

Le principal probléme causé par la dispersion &thlement d’'une impulsion lumineuse,
provoquant des distorsions au bout de quelqueskii@s, augmentant le taux d’erreurs binaire

de la liaison numérique.
Nous proposons de réduire ces effets afin de paenete plus grande longueur de la liaison.

Pour cela, la solution repose sur un principe stmgli est d’émettre, alternativement, une
information sur n-longueurs d’ondes orthogonalesfaign a annuler l'interférence entre les
impulsions successives. Cette astuce offrira &ison une plus grande tolérance a I'étalement de

I'impulsion, ce qui permettra de la rallonger pasuite.

4.3.2 Schéma synoptique de la liaison

Module Emetteur | Fibre Module
—m 4 " = =1 3 Filtre = pétect = bicod
=| Codeur = a— | ission j,;f etecteur Réception écodeur
optique

Commutateur

Figure 4.12: schéma synoptique de la liaison aprés rallonggme

4.3.3 Description des différents blocs

4.3.3.1Le codeur

Le codeur adapte linformation numérique a transmefdétection d’erreur, modulation

numerique).

4.3.3.2L.e commutateur

Ce dispositif permet de passer alternativemenkesun-longueurs d’ondes d’émission.
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Il est donc nécessaire qu'il puisse supporter [@acéé de la transmission. Etant donné que le
débit maximum envisagé est de 10Gbit/s (pour |858), le commutateur devra alors supporter

une fréquence de 10GHz pour pouvoir garantir laseoration de la qualité du service.

4.3.3.3Le module émetteur

Le module d’émission transforme les signaux logsgeie impulsions de courant d’injection.

4.3.3.4L'émetteur

L’émetteur convertie les impulsions lumineuses eisgance lumineuse envoyée a l'entrée de la

fibre optique.

La source, comme dans toutes liaisons par fibrejaptmonomode, est généralement constituée
par des Lasers. En effet, ces derniers offrentplsormances demandées pour ce type de
transmission que ce soit en terme de puissancepidite, ou de cohérence du signal lumineux
émis.

Comme pour les technologies WDM, on peut, soitisglil une seule source a grande largeur

spectrale, soit utiliser deux sources a largeuctsgle faible.

4.3.3.5La fibre optique
La fibre optique guide I'onde lumineuse.

Tous les types de fibres compatibles avec les tdobgies WDM peuvent étre utilisé avec cette
technique, c'est-a-dire les fibres a coefficientdggpersion non-nul. Ce qui exclu les G 653 qui
présentent un coefficient de dispersion nul darmlade C, accentuant les effets non-linéaires tel
gue le mélange a quatre ondes dans cette bandemiie, pour la rentabilité de I'installation, la
présente méthode est surtout utiliser avec dessfibrforte dispersion chromatique. Notamment
les G 652 qui sont des fibres anciennes et quiaasgi utiliser sur de moyennes distances.

4.3.3.6Le filtre

Le pouvoir de séparation du filtre déterminera ertip le choix des longueurs d’ondes
d’émission. Comme ceux utilisés pour les techne®ddWDM, la bande passante devra étre

egale a 20% daf (ou Af est 'espacement entre les canaux). [24]
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4.3.3.7Le détecteur

Le détecteur permet de convertir le signal lumineaximpulsion électrique, entre autre, et de
rassembler les informations apportées sur les gdeurs d’ondes afin de reconstituer le message
original.

Comme indigué dans la figure 4.13, le bloc du détecest formé par n-capteurs, n-décideurs a
seuil, et un additionneur.

EH AR

Récupération horloge

Préamglificateur
Taiole brult Fitre pazse-bas
i~ = %
An

-
=

—FE R
n—— -— &H

Préamplficateur
fadole beull Fitre pasze-baz

A“ _C.:m:uu % ‘,['_—\‘
*[315% Leptl
ib)

l=

Echartillonneur  Dtecteur 4 seul

Figure 4.13: a) Constitution du détecteur avec une simplddym

b) Constitution du détectavec une plusieurs horloges

Apres avoir été séparées par le filtre, les difftege longueurs d’ondes émises sont ensuite
converties en signaux électriques par chacun deg dapteurs ; les circuits de décision les
transforme a leur tour en signaux binaires (‘0" ‘@4)). Puisque I'émission se fait en jouant

alternativement sur n-longueurs d’ondes A, , additionner les signaux en sortie des circuits de

décision devrait nous permettre de rétablir lentchg bits émis.
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4.3.3.8L.e module de réception

Le module de réception transforme les impulsionga@&ant en signaux logiques et élimine les

distorsions dues a la propagation.

4.3.3.9Le décodeur
Le décodeur reconstitue I'information numériquengdéulation et détection d’erreur).

Ainsi par rapport & une liaison par fibre optiquabituelle, nous pouvons remarquer les blocs :

commutateur, filtre, et détecteur qui ont été impaa afin de pouvoir rallonger la liaison.

4.3.4 Evaluation des parameétres de la transmission

Dans ce travail nous avons limité notre étude auddane transmission a modulation d’intensité

lumineuse, avec un codage NRZ.

L’information est transmise dans la fibre sous tanmfe d’'une impulsion lumineuse. Plus

précisément, sous la forme d’'une impulsion gaussielont I'amplitude a pour expression : [31]

Az, t) = Agexp (—% (1)2) (4.04)

Ty

A, est 'amplitude initiale de I'impulsion

C est un coefficient sans dimension qui détermaniedme de I'impulsion
To est homogéne a un temps et représente la laagHerde I'impulsion

La figure 4.14 illustre la déformation d'une séd&mpulsions lumineuses aprés étre
passées par une longueur finie de fibre optiquagda cas ou on n'utilise que deux longueurs

d’ondes).
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Figure 4.14: Déformation d'une série d'impulsions lumineuses passage par fibre optique

4.3.4.1Les retards

Les parametres qui nous intéressent sont prineigaie les retards; et 1, (1, dans le cas de n-
longueurs d’ondes), respectivement le retard difféel (dG a la dispersion chromatique) et un

retard supplémentaire causé par la différence dlegditions de propagation enfteeti,.

En notonsS: le seuil de décision des circuits de décisioa géteption, prenant des valeurs entre
0 et 1 dont 1 correspond a I'amplitude maximalesigmal a la réception, &t: la limite du retard
différentiel imposée, prenant des valeurs entré D dont 1 correspond au temps de bits c'est-a-

dire anTy. Nous avons les systemes d’inéquations suivant :

T, =l nT,
{rz < Re{(T,y + 1)/ (1—i0) (- Sy)} = (Ty + 7,)/(—In 5)

(4.05)

Pour une transmission sur n-canaux la valeur &alemer, retenue est celle correspondante a la
n-eme « sous-porteuse ». Le second membre dedlitge change pas dans ce cas.

Pratiguements; détermine la longueur de la liaisomgtespace inter-canal entig et et aussi

le nombre de canal par la méme occasion.

En effet, soiD;; le coefficient de dispersion &a. SiA, —A; est suffisamment petit, on aura :

{ T, = LDy, AL
T

; = LDy (4, — 44) )

Sinon, aveen,, etn, respectivement l'indice de groupe correspondaf} at i, , le systeme

(4.06) deviendra :
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T, =LD;, AL
{Tﬂ @)

L
~ [ﬂgn - ﬂgl)
(Il en est de méme pout , Sidy — Ay est trop grand, le retard différentiel ne sera dusméme
pouri; etin)

Evidemment, la seconde expression ge donnera une valeur plus grande que la premiere et

réduira alors l'efficacité de la technique. C’estup cela que, par la suite, nous poserons la

condition suivante :
A, — A, = 2(rn— 1)AA < 1nm q8)

Ainsi les équations de (4.06) nous permettent derainer la distance maximalg,.x de la

liaison apres rallongement :

— gyt JTamoy | Tomax
L pox = min {D,:_-_M'D;_-_'iin _A‘_}} (4.09)
Avec :
Typae = LaNTy @10)
Zmeo x = (TD + idnTbjﬁ,‘." (_ 1115[:,] '
Soit la fonction y(T;) =E:n2’; — ':I°+:ffﬁ”i';t;"5”} , on remarque que cette fonction passe par

I'origine en un seul point :

Too = nfﬂj{;}ffTﬂ} (4.11)
Ainsi :
* Si T,
Lo = L (4.12)

e Si T, =/, nous allons prendre :
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(413

R=NFy

TRaX

Afin de réduire les effets dg,, qui limite beaucoup l'efficacité de la techniqulefaudrait des
signaux d’horloge différents pour tous legcomme le montre la figure 4.13.b). Dans ce cas, la
nouvelle valeur limite de, est :

T, <T, (4.14)

Alors, pour n = 2 seulement :

_ Tomax — :d?’!lrb (4.15)

max " p, Al D A4

Ce qui limite le nombre de canaux a utiliser a 2.

4.3.4.2 e facteur de rallongement

Le facteur de rallongement est un parametre inttacipour évaluer I'efficacité de la technique.

Il est donné par le rapport :

-
El
fe

= B (4.16)

Ou L, est la longueur initiale de la liaison

Apres avoir défini les paramétres fondamentauxadialson, nous allons procéder a I'étude de

son application sur le terrain. Faute de moyemrrengétiide se limitera a une simulation.

4.4 Simulation d’'une transmission multi-canal sur fibre optigue monomode
4.4.1 Position du probléme

4.4.1.1Problématique

Au début des années 80, la fibre optique faisafijdt de la recommandation G652 de I'UIT fit
son apparition dans le monde des télécommunicatigtent alors le plus performant a cette
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épogue, une époque ou les fibres multimodalesrétaigcore d’actualité, les opérateurs se sont
rués vers cette merveille technologique. Les apptins étaient encore de type monolambda.
Durant a peu prés une décennie, la G652 régnaitagine sur le monde des télécommunications a

haut débit si bien qu’actuellement pres de 90%fibess installées sont de catégorie G652. [27]

Aujourd’hui il est donc nécessaire d'optimiser pdoitation de ces anciennes installations pour
éviter, entre autre, une gestion complexe du parcadles installés et & construire. Le probléme

principal s’agit, généralement, d’augmenter le prbdapacité x distance.

4.4.1.2Solution

Afin d’augmenter le produit capacité x distancen@aotre cas : a capacité fixe, augmente la
distance d’une liaison), la solution proposée ‘esilisation de plusieurs longueurs d’ondes pour

transmettre une information unique. D’ou I'appetiatdemulti-canal.

Puisque les transmissions dans les anciennesngsr fibre étaient de type monolambda, il n’y
a donc pas de probleme de ressource lié a I'utdisale plusieurs longueurs d’ondes. De plus, les
technologies actuelles nous permettent de mette@re cette solution, ce qui n’était pas le cas

avant.

4.4.2 Exemple de calcul

4.4.2.1Enoncé

Un opérateur a fait installé une liaison de 23 k&y%Gbit/s, par fibre optique G652 il y 20 ans,
reliant une région A et une région B. Ce méme dparaveut a présent établir une liaison entre la
région A et une autre région C, relativement progbeB, et avec un trafic peu important si bien

qu’une capacité de 2,5 Gbhit/s suffirait pour laslen entre A et C (en passant par B).

Nous allons calculer jusqu’ou nous pourrons raléarig liaison sans changer sa capacité initiale.

4.4.2.2Calculs
Voici les caractéristiques essentielles de ladiais

e Emetteur : laser monomode de largeur spectralen0,1n
e Puissance d’émission : 2mW

* Longueur d’'onde d’émission : 1550 nm
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e Durée d’'une impulsion : 20ps

* Type de fibre : G652 (D = 17 ps/nm.km ; coefficididffaiblissement linéique =
0,3dB/km)

» Récepteur : PIN/transimpédance (seuil de déte&ion-28dBm)

+ Limite du retard différentiel : 10% de

. S,=,cequifaitque /(=InS,)
D’aprés ces caractéristiques nous allons prendrs al
n =2
Et
A, — 4, =02nm < 1nm

Ainsi la condition définie par (4.08) est satisfait
Dans un premier temps, calculons la longueur mdeime la liaison dans le cas ou les effets de

T, ne sont pas réduits.

a. Calculde etde
* Avec une capacité de 2,5Gbit/son a :

=1
T, = 25 1[s]
Apres calcul on trouve :
T, =400 ps
o Dr’aprés larelation (4.11) on a:

0,1.20
~ 0,1.2((1550,2 — 1550) — 0,1)

Tyo =100 ps

b. Détermination de kay

Commer,, > T,, , Lmaxe€st donnée par la relation (4.12), d’ou :

20+ 0,1.2.400

o = 29,41 km
17.0,2

c. Calcul de la puissance a la réception
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La puissance a la réception est donnée par :

F, [dﬂ'm] =F, [dBm] - ‘q:z‘gng — A onnectour
Avec :

: Puissance d’émission

A Affaiblissement totale en ligne égal a aL

A__...... Perte au niveau du connecteur évaluée a 0,3dB
On aalors:

P.[dBm] = 10log(2) — 0,3.29,41 — 0,3 = —6,11dBm

Comme nous avons Pris,, .. = (T, + [ ,nT,)4/(—InS,], il est donc nécessaire que
10log$, + E. Soit supérieure &, (—28dBm) Si on veut que le signal soit détecté a la réoapti
Nous avons alors : 10leg0,36 + B. = —10,55 dBm =, d'ou :

Longe = 29,41 km

™

d. Calcul du facteur de rallongement
D’aprés (5.10), le facteur de rallongemeest égal a :
29,41
'r' = =
23
Donc nous n’avons réussi qu’a rallonger la liaider,27 fois sa longueur initiale.

1,27

A présent, nous allons refaire le calcul mais chgig, pour un systéme ou les effets-esont
réduits.
a. Détermination de kax

D’apres la relation (4.15) :

. 012400
-_-— B m
max — 17.0,1

b. Calcul de la puissance a la réception
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La puissance a la réception est donnée par :

Pr[dﬂ'm] = Fg[dBm] - “q:jg;qg — A onnacteur

Avec :
: Puissance d’émission
A,. . Affaiblissement totale en ligne égal a alL

A : Perte au niveau du connecteur évaluée a 0,3dB

connact”

On a alors :

P.[dBm] = 10log(2) — 0,3.47,05 — 0,3 = —11,40 dBm

Commer., = 5,(—28dBm) le signal est donc détectable par le récepteat; d’

L,..=47,05km

c. Calcul du facteur de rallongement

D’aprés (5.10), le facteur de rallongemesst égal a :

Donc nous avons réussi a rallonger la liaison ttBs2sa longueur initiale.
Notons que si, apres tous les calculs, on tr@ve S, il faudrait dans ce cas soit :

* Augmenter la puissance d’émission
» Changer d’émetteur ou de récepteur
* Introduire un amplificateur au niveau de la liaison

* Diminuer L

4.4.3 Description de I'outil de simulation

Afin d’évaluer les différents parametres énoncés laut, nous avons développé un programme
sous le logiciel MATLAB version 7.0. Dans ce sefes,programme nous permettra aussi de

simuler la mise en ceuvre de notre technique dam$iaison par fibre optique.
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Pour cela, nous avons surtout porté notre attergionla fibre optique et défini ensuite ses
caractéristiques en fonction de nos besoins. D&pes études menées précédemment, les
parametres essentiels a la simulation sont: lefficemt de dispersion et le coefficient
d’atténuation linéique de la fibre. Nous nous someaues aux valeurs recommandées par I'UIT
comme référence vue linfluence de cet organe dedioNs Unies sur le monde des

télécommunications dans le monde.

* Exemple d’application

Considérons I'exemple suivant :

TRANMSMISSION MULTICANAL SUR FIBRE OFTIQUE
Dormdias [REESFL R
Capactédelalsison |25 - | o £DRr 4R 2t s
Lorgueur dionds smission 1530 rm Loncrestr mas Bsson
30323 L
hombes e CanaLx 2
Factsir da ralorgsment
Lirmdles chuy refand oifidrentied ) %= Th
14371
Waleur du goul 03
Powr i sysbéme & plusieurs horfoges
Puigsance émission 1 Y
Longuews mé:x Eason
Largeur spectrale émetieur oz im
533333 ki
Durdss dfune imputsion 2 ps Factour de rallongement
Longustr infisle d2 s isisen keimh 2
Pulsaance 2 1z sortr
— Carnctéristques de la Tibre opticus ADSEET B
Copfficient de desparsion % painen km _J
Costiicint daliabisamert 02 e
Calculs | | Etfacer ‘

Figure 4.15: Exemple de calcul de la distance maximale

En notons que tous les calculs se font selon |pgesgions vues précédemment, les résultats ne
nous étonnes pas beaucoup. La longueur initialéa dmison ici est définie par défaut et est

donnée par la formule :
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=4 (4.17)

i pad
Avec un coefficient de dispersion de 15 ps/nm.kmret source de largeur spectrale 0.2 nm, nous
avons réussi a obtenir un facteur de rallongemeximum de 2 pour 2 canaux.

Les figures 4.16 et 4.17 représentent l'allureidgsulsions a I'entrée et a la sortie de la fibresL
canaux sont illustrés par les couleurs différertés) pour la longueur d’onde plus élevég et
rouge pour la plus faiblé.).

. ﬁ | |

© © o o
6] (o] ~ (o]
T T T T
| | | |

Puissance (mW)

o
S
T
|

o
w
T
|

0.2 R

L L | L | | |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
t (ps)

Figure 4.16: Forme des impulsions a I'entrée de la fibre qp#
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0.04 - B

0.02- -

0 | 1 L L L L
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Figure 4.17: Forme des impulsions a la sortie de la fibreiqpé
L’axe des ordonnées est percu comme une amplittesd, pour cela qu'il a des valeurs négatives.

Dans les figures, ont remarque le décalage impodanl'impulsion « rouge » par rapport au
« bleu ». Ceci est di au retard différentietausé par la différende — 1, . Ainsi, il est vraiment
nécessaire d’avoir des signaux d’horloges différgmbur chaque canal si on veut avoir un

meilleur rendement.

Si nous augmentons le nombre de canal a 3, I'atlasempulsions a la sortie deviendront :
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Figure 4.18: Forme des impulsions a la sortie de la fibreigpé pour 3 canaux
Dans ce cas, la relation 4.14 n’est plus vérifigeoris auront du mal a reconstituer I'information
emise.
En conclusion, nous pouvons affirmer qu’au mieuxrégamsmission multi-canal peut doubler la

longueur d’une liaison en faisant appelle a unésye relativement simple.

4.4.4 Avantages de la transmission multi-canal
Les principaux avantages de la transmission matiatsont :

+ Technique relativement simple a mettre en ceuvre
+ Elle permet d’optimiser I'exploitation des ancieanestallations

+ Dans de bonnes conditions, elle permet de doublienigueur d’une liaison en gardant sa

capacité
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4.4.5 Inconvénients

+ Cette technique s’appuie sur de vieilles install&iqui peuvent étre sujettes a des pannes
+ Consomme les ressources en longueurs d’ondestdes éptiques

£ Au mieux, elle ne permet que de doubler la longuaume liaison

4.5 Conclusion

Nous avons ainsi pu voir dans ce chapitre les tématques d’une transmission sur fibre optique
et étudier les parametres essentiels d’'une trassmisnulti-canal sur ce méme type de support.

Les résultats obtenus sont plus ou moins satisf@isa
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CONCLUSION

A travers ce mémoire, hous avons pu décrire lastmagsion par fibre optique tout en partant des
notions fondamentales ainsi que les points fortduguont valu aujourd’hui le premier choix en
termes de support de transmission dans les téléoainations a haut débit. Nous avons aussi pu
mettre le point sur la dispersion chromatique,asgtila principale cause de la limitation du produit
capacité x distance dans une liaison par fibregaptdonnée, en analysant ses effets et en évaluant
ses caracteéristiques. Ce qui nous a aider a trauvenoyen de le contourner afin d’augmenter le
produit capacité x distance d’'une liaison optigiaec@pacité est fixée dans notre cas). Ce moyen
est la transmission d'une information par lintedia#e de plusieurs longueurs d’ondes

différentes (analogue a une transmission multigquEes).

Ainsi, apres une étude détaillée de l'applicationnd transmission multi-canal sur une fibre
optique G652, ou le coefficient de dispersion chatique est suffisamment élevé pour nous
permettre d’affirmer que ce type de transmissidnta# aussi applicable sur d’autres catégories
de fibres optiques (a part la G653 bien sur), n@ouisconcluons que nous avons atteint notre
objectif qui est de permettre le rallongement d’liason sans changer sa capacité. Néanmoins,
les résultats ont été obtenus sous de nombreusgsiates et le plus grand inconvénient de cette
transmission, qui est de consommer les ressourcksgueurs d’'ondes des fibres optiques, reste
a voir.

Comme le multiplexage statistique en TDMA qui anpier d'augmenter le débit d’information
dans les systemes GPRS en allouant plusieursaslat® communication au lieu d’un seul, selon
les disponibilités, ce type de transmission, sinmpéés efficace, présente un potentiel qui pourrait

encore étre profitable aux réseaux actuels.

Nous avons alors pu ajouter une nouvelle ligne disk® des solutions pour la dispersion
chromatique que l'opérateur de télécommunicationrfgoprendre en compte quand il décidera

d’installer une nouvelle liaison par fibre optique.
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ANNEXE 1

Evolution de la technologie des systemes a fibreptiques

Al.1 G1 (Premiére génération) : 1989 — 1991.

Les premiers systéemes a fibres optiques utilisacked répéteurs en lignes basés sur une
technologie silicium pour régénérer optoélectroament le signal affaibli aprés passage par
chaque section de céble. La capacité de ces systarteansmission était de 0.28 Gbit/s par paire

de fibre et ils opéraient dans la fenétre a 1310 nm

Al.2 G2 (Seconde génération) : 1992 — 1995.

La technologie G2 constitua une amélioration papoat a G1 puisque la capacité transmise
devint alors de 0.565 Gbit/s par paire de fibress @rogres furent rendus possibles par de
meilleures performances des circuits au siliciumrépéteur, ainsi que par l'utilisation de la

fenétre a 1550 nm.

Al1.3 G3 (Troisieme génération) : 1995 — 1997.

Cette génération correspond a une évolution majdans le domaine de transmission optique :
I'amplification optique par fibre dopée a I'erbiugErbium Doped fiber Amplifier EDFA). Cette
technique d’amplification, qui évite la régénératiatu signal dans chaque répéteur et donne acces
au « tout optique », est beaucoup plus économigffieace et fiable, et autorise I'accés a des
bandes passantes de lignes considérables. Leatlong provenant de I'utilisation de circuits au

silicium dans les répéteurs n’existent alors ptua eapacité passe a 5 Gbit/s par paire de fibres.

Al.4 G4 (Quatrieme génération) : 1998 — 2000.

La technologie EDFA est améliorée, ce qui permes @andes passantes optiques plus

importantes. Ces progres, associés a d’autresgeatans le domaine des techniques de filtrage
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optique, permettent de mettre en ceuvre une premg@rération de systemes WDM. La capacité
transmise s’éléve alors a 20 ou 40 Gbit/s (8 oudlfeurs a 2.5 Gbit/s) par paire de fibres.

Al.5 G5 (Cinquieme génération) : 2000 —2002

Les systémes de la cinquieme génération sont et en cours d’installation ou mis en
service depuis peu. La bande passante des EDFA metiveau améliorée, et la capacité par
couleur passe a 10 Ghit/s. ces systemes fournidssrdapacités de I'ordre de 160 Gbit/s par paire
de fibres (16 couleurs a 10 Ghit/s).

Al1.6 G6 (Sixieme génération) : 2001— ...

Cette génération a une base de conception sembkabla génération précédente, les
caractéristiques des EDFA sont améliorées et legpéments terminaux, toujours a 10 Gbit/s,
présentent de meilleures performances. Ainsi, émutonservant des terminaux a 10 Gbit/s, ces
systémes peuvent multiplexer jusqu’a 100 coulearspaire de fibres, offrant des capacités de
I'ordre de 1 Thit/s. La génération G6 est danschslogues des constructeurs, pour des mises en
service en 2002-2003.

Al.7 G7 (Septieme génération)

Certains Centres de recherche de Développemenheamtleurs avancées dans la conception des
systemes DWDM utilisant une technologie a 40 Glm#ls couleur, avec environ 40 couleurs par
fibre. D’autres centres de recherches pensent guerdchaine génération ne sera qu’une
amélioration de G6 pour laquelle on accroitra eademombre de couleurs a 10 Gbit/s (soit 150 a
200*10 Ghit/s). La spécification de cette génératiélicat car on approche des limites physiques
de la bande passante de la technologie EDFA. ladd@mes de distorsion de couleurs a 40 Gbit/s

sont également difficiles a résoudre [29].
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Figure AO1 : Evolution de la capacité des systemes de trasgaris optiques
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ANNEXE 2

Fabrication d’une fibre optique

La fabrication d’'une fibre optique ayant les quitrequises pour les télécommunications a
nécessité la mise au point de procédés techniqaescomplexes. La technique générale de
fabrication comporte d’abord la fabrication d’urréfprme, que I'on tire ensuite en fibre.

La préforme est un barreau cylindrique qui represdidélement la géométrie de la fibre. Ce
barreau peut étre imaginé comme une grosse fibreodde longueur. Une fois étirée, la fibre
préserve le méme profil d'indice et le méme rappaite le diamétre du cceur et celui de la gaine
gue ceux présents dans la préforme du départétimaiit, on obtient un cylindre beaucoup plus
long mais beaucoup plus mince. Ainsi, une préfodaelix centimetres de diamétre et d'un metre
de long peut former par étirement une fibre de kfidmeétres et de quelques micrometres de
diametre [1] [19].

A2.1 Etapes de fabrication

La préforme est fabriquée par dépbt des composamsiques sous forme vapeur, a l'intérieur
d’un tube de verre, ou en périphérie d’'une tigeswlastrat. Les couches successives de coeur et de
gaine ainsi superposées subissent ensuite une essigr (opération de restreint), pour
I'obtention de la préforme.

La derniere étape (le fibrage) étire la préformargoi donner la dimension finale de la fibre. En
fin d’opération, la fibre est recouverte de divergaines protectrices puis enroulée en bobines.
A2.2 Préparations des composants

Le verre et les dopants sont préparés en phaseurvappartir des chlorures ou des bromures
correspondants. Ces produits extrémement purs tcd&snpréformes pour fibores monomodes et

multimodes d’atténuations linéiques de I'ordre g&dB / km.
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La variation de l'indice du verre est obtenue pes ddditifs, les dopants : 'oxyde de bore@B
diminue lindice alors que l'oxyde de phosphored) et lI'oxyde de germanium (Gep

'augmentent.
A2.3 Obtention de la préforme

Pour fabriquer des préformes, on utilise la méthddedépbt chimique en phase vapeur, plus
communément appelée méthode CVD ( Chemical VapepoEition). Cette technique permet de
fabriquer des verres de trés haute qualité a pditiimne réaction chimique de produits en phase
vapeur. Les chlorures utilisés (SiCGeCh, POCE, BCl) sont transformées en oxydes (§iO
Ge(, P,Os, By0O3). La silice (SiQ) constitue la matiere de base de la préforme. ditamh de
GeQ et de ROsaugmente l'indice de la silice ; I'addition de@® le réduit.

Il existe plusieurs variantes de cette technique pa fabrication de préformes.

= Latechnique par dépot interne est appelée MCVDd{Me Chemical Vapour Deposition
ou dépot de vapeurs chimiques modifiées).
= || y a aussi les techniqgues de dépbts externesorgges. Ce sont la méthode OVPO

(Outside Vapour Phase Oxydation) et la méthode \(&por Axial disposition).
A2.4 Fibrage

La préforme est placée verticalement et est éioge donner a la fibre la dimension finale.

g

préforme fib

Figure A02 : Etirage du préforme

Les différentes étapes du fibrage sont :

= Chauffage vers 200°C de la préforme dans un four,

= Etirage du verre en fusion pour un diamétre deyi@sans revétement,

= Contr6le du diamétre de la fibre,

= Gainage par un premier revétement de 210 um deetiepour améliorer sa résistance,
= Deuxieme gainage par un second revétement de 24fe chametre,

= Mesure de la tension de fibrage,
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Enroulement de |a fibre en bobine.

96


http://www.rapport-gratuit.com/

ANNEXE 3

Présentation de I'outil de simulation

A3.1 L’interface

L’outil ne comporte qu’une fenétre principale outts les données sont entrées et ou on peut voir

les résultats par la méme occasion. Voici I'inteefa

B teretie BE x|
Fh & ]
TRANSMISSION MULTICANAL SUR FIBRE OPTIQUE
iy iz fals
Capacks de i laison J Gl Paur oo sisldme wimsis
Longusur donde éesission nm Lo max baison
km
Mombre da cansuo
Fischeur ¢ ralorgement
Limbe o ridard difféenentiel % Th
Winksr o el
Prur un sysldene § plasisars Aoriages
Pugssante denisgion ULl
Lomgiowr st Enion
Largeur spacirale deetieus ren =
Dusen cfursn Impsion s Facteur de raBongamant
Loy mur inkiake de | baison km
Puissance 3 iz sarte
Carncbristiues e la fibre optiqus B
Costficiert de dirarsion et km =|

Coallicer] of p1faes semend

| iy | | Eftoce: |

Figure AO3: Interface principale

Les données sont entrées a gauche et les résuitagsnment les longueurs maximales et la
puissance a la sortie de la fibre, sont affichdeoéte. Il est aussi possible de visualiser I'aldes

signaux a I'entrée et a la sortie de la ligne dagmission par l'intermédiaire du « combo box » au

dessus des boutons « Calculer » et « Effacer ».
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A3.2 Les formules

Tous les expressions nécessaires ont été vuesagrgahe 4.2.4, mais en plus, pour I'expression
des signaux a l'entrée, respectivement, a la salida fibre optique nous avons utilisé les
expressions AO1 et AO2 : [31]

Az, t) = Ajexp {— {1?’:} (1)2) (AO01)

To

Az t) = A, exp (—

T, (1+iC)t ) (A02)

z) ex (——
24347/ [12_a 2(14i0)] 2 Pl 2[rE i z(1+10)]

A, est 'amplitude initiale de I'impulsion

C est un coefficient sans dimension qui déterman@ime de I'impulsion

To est homogéne a un temps et représente la laagHerde I'impulsion

a est le coefficient d’affaiblissement linéique

B, est la dérivée au second ordre de la constarpeogagation
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RESUME

Les bases théoriques de la transmission par fiptigue ainsi que ses différents parametres sont
abordés dans ce livre. Il met aussi en évidencatmss de la fibre optique en tant que support
physique de transmission et expose la dispersioon@dtique comme étant un probléme pour la
transmission sur ce type de support. Une solutshralers proposée pour contourner ce probleme
et ainsi réduire les effets néfastes de ce typdisjgersion sur la propagation d’'une impulsion

lumineuse.

ABSTRACT

We can see in this book the theoretical bases tidadgdiber’'s transmission and its parameters. It
also highlights the assets of optical fiber as gspal transmission support and shows chromatic
dispersion as a matter for transmission on thisl kahsupport. Then, a solution is given to get

around this problem and reduce its bad effectsgirt impulse propagation.
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