TABLE DES MATIERES

TABLE DES MATIERES ...ttt ettt ettt e ettt e e e skttt e e s ettt e e e e e m b b e e e e e e e annbb e e e e e e e anbbaeeeesnnres [
N (O 1 I T N PSPPI Vi
LISTE DES ABREVIATIONS ... .ottt ottt ettt e ettt et e e s sttt et e s aae e e e e s aneb bt e e e e s ssbbbeeeeesannneneeeas Vii.
INTRODUGCTION ... ttttttte et ittt e e e ettt s ettt e e e e s s tbeeeeeeasastbaeeaeessstseeeeeaassseeaeesastaseeeeesansbseeeaeesansaneeeeeaansseeeeenins 1
CHAPITRE 1 : GENERALITES SUR LA FIBRE OPTIQUE..... .oooiiiiiiiiiiiie ettt e e 3
1.1. LeS SUPPOILS 08 FANSIMISSION .......eeetcumteeeeeeeeeeetaaeaeaaaaesaasaa e e aaaebebeeeeeeaaaaaeaaaaasaaaaaaannnebabbesaneeeeaeaaaaaaasanas 3
O O O O~ o L= o 1 1= 1 = ORI 4
O %= o] [ oo T D= | SO 4
R TR T o 1= 1T [ 1= RSP 5
O O S S o - Vo = 1 o RPN 5
1.1.4.0. FAISCEAU NEIZIEN ...ttt e oo et ettt ettt e e e e e e e e e e e e e e e aa e e nnnaeeeeeeeeeeas 5
1.1.4.2. TransmiSSION PAr SALEIITE ...ocoeuuuieiiiiii e ee e e e e e e 5
1.2. Transmission par fiDre OPtIQUE ... ... oo et e e e e e et e e e eeaeeaaaaaeeeaan 5
N I 113 (o o | U = PP PPRT TP 5
1.2.2. Avantages de 1a fire OPtiQUE .....coeee e —————————— 7
1.2.3. Domaines d’utilisation des fIDreS OPLIES ... .uuuurririiiiiiiiieeee e e e e e e e e e e e e e e e eeeaeaeeeeeeesenad 8
1.2.4. Description de 1a fiore OPtIQUE ....cceei i i e e e e e e e e e 10
1.2.5. Propagation de la [UMIEIE.........ciieiiie et r e e e e e e e e s st e e e e e e eaeaaaeaeeesessesannnnnnes 10
1.2.5.1. SPECIIE € la IUMIUEIE ....eei ettt e e e e et e e e e e e et ae e e e e s s ntaeeaeeeennreees 10
1.2.5.2. La réflexion et la FEfTACON ........cueeiiii ittt e et e e e e s st e e e e e ssstbaeeaeesannes 11
1.2.6. Angle limite et cONditioN A& QUIAAGE . ..cciii i it e e e e e e e e aaaaeaaeeas 13
1.2.7. Propagation de la lumiere dans la fibre ML ...........ccuvviiiiiiiiiiiii e 14
1.2.8. Angle d’'acceptance et OUVEIUIE NUMETIQUE. ........ceeeeeeeeeeieeeeeeeeieettrerreeeeeaeeeesessssssssnnsnssrnrresneeereees 15
2 T N o | Lo T [PPSR 17
1.2.10. Difference relative d'INICE ........icceeuiiiie e e bbb e e e s e e e e e e 17
1.2.11. FréquENCe NOMMALISEE ........uuiiieiiiiiiiiiie e s ettt e ettt e e e s et e e e e ssab e e e e s e ss b b eaeeesnsbaeeaeeeassbeeeeeennnnes 18
IR I 0o 1 (ol 013 o T o L PP UPPPPPPP TR 18



CHAPITRE 2 : DIFFERENTS TYPES DE FIBRES OPTIQUES .......ooutiiiiiiiiiiiiiiieiieeeee e 19

2% W o) TeTa e (=R p g Te o [No (S0 o 0] o F= To T= L1 T o TP TSR 19
2.2, FIDIre MUIIMOOE ....coiiiiiie it cmm ettt e e et e skt e et et e s bn e e e s e e e ns e e e e snneeennreeennnnes 19
2.2.1. FIBre & Saut @ INAICE.........uiiiceee ettt e et e e nr e e 20
2.2. 1.1, Profil @' INAICE ......eeiiiieee ettt 20
A R - Y - Tor (= 1S3 1o U= R 20
2.2.0.3. IMOTES ....oieeieeie ettt e+ttt e+ ettt e o4 E e oo 4R e R e e e oo h R e e et e e e e e b b e et e e e e o R b b e et e e e e e br e e e e e s anrrreeeenaa 21
2.2.2. Fibre a gradient d'lINAICE .........ueviieiiiiiiiie ettt e e e et e e e e e st e e e e e e ssbre e e e e e e nntbaaaeeennseees 22
2.2.2. 0. Profil lINGICE ....oeiiiiiiieeee ettt e et e e e e e e 22
A N (=Y 4] o] L= PR 22
2.2.2.3. OUVEITUIE NUMETIGUE ....vvvrrrrireresamaneeeeeeeesassasassnsnnsssstesseeeereeeaeeaeesassaaasssssssssssssserertereaeeeeeessnssnmansnssses 23
W O - Tor (=Y 1S3 1o U =SSR 23
2.2.2.5. IMOES ...ttt ettt ettt R e R e e e an e et e e n e e s 24
2.3. DU MUItIMOE AU MONOMOUTE ......coeiiiitimme ettt e ettt e ettt e e e st e e e st bbb et e e e s abbb e et e e e s bbb e et e e s annnneeeens 24
2.4, FiDre MUIIMOGTE. ......ooiiiii ettt e sttt e s e et e e st b et e e s anb b b et e e e e annnneeeees 25
2.4.1. Condition de monomodalité d'une fIr@PLQUE .........cuuviiiiiiiiiiiie e enaaee s 25
2.4.1.1. Longeur d’onde CHQUE 0E COUPUIE ....eiiiiiiiieiee e ettt et e e e e e e e e e e e e s e nenebab b e e e eeeeeeaaaaaaaans 25
2.4.1.2. Profil d’indice d’une fibre MONOMOUE...........coiiiiiiiie e 26
2.4.2. Diamétre de mode d’une fibre MONOMOGE...........cociiii i 27
2.4.2.1. Définitiondu diametre de MOUE.......ccceuiiiiiiiieiiii et nree s 27
2.4.2.2. Valeur du diametre de MOTE .........oceriiriieiiiie et e et e e e e s e s e e e e 28
2.4.2.3. Facteur de CONTINEMENT .........uuii it e e e e e e e e et e e e e nnneeas 29
2.5. Bilan général des diffErentes fIDrES. ... ccee i it iiiiiiie e e e e et e e e e s ssraaeaaeans 30
P2 G T o] g ol 013 o] o HO TP PO PPPPPPPPN 30

CHAPITRE 3: ATTENUATION ET PARAMETRES DE TRANSMISS ION DES FIBRES

OPTIQUES ... ettt e e e e e e e e e e e e e e e et bbb e s b aeaaeeeeaeas 31
T AN 1 (<Y g TV =4 To ] o [P 31
G 70 0t O 1 1 Yo 1o Ao T 31



T N B 1< 1011110 ] O 31

3.1.3. Calcul de I'atténuation INEIGUE ...occ..uuiiiiiiiiiiiii et ere e s e e e s e e e e e e e sebeeeeeennnnes 31
TN S (=T 0 1 o] SO 33
3.2. CaUSES 0€ I"AENMUABLION........eeeureii sttt e et e e s ar et e e s e e s sen et e s r e e e snn e e e s rneeessneessnneeenns 33
3.2.1.Pertes ou diffusion de RAYIEIGNL........eeeiieiiiiiiicce e a e e 34
3.2.1.1. PrinCipe Par iffUSION........ccuiiiiiiiieiee it e e e e e e e e e s e e s e e e e e e aaaaeaeeseeeannnnnns 34
3.2.1.2. Relation entre les pertes de Raigh et la longeur d'oNde ... 34
3.2.2. PerteS PAr @DSOIPUION.......utuiiiiiie ettt ettt et e e e e e e e e e e et e e e b b r e et e e e aa e e e e e e e e e e e e e annnne 35
T I Y o LYo T g o (o g I o F= Ul == L PP TRSRR 35
3.2.2.2. ADSOrPtion PAr [€S METAUX .....uvuuiiiiiiiiiiiiiiiiie e e e e e e e e e e e e e e et e e s sssr e e erraeaaaaeaeaaeesessananansnsrennnnes 36
3.2.2.3. Conséquence sur la courbe d'att@nUBII...............ceeeeeeeiiiiiii i e e e e e e e e e s ereeeeees 36
3.2.3. PEIMES AUX COUMDES. ...oeiiitiiii ittt ettt et et e et et e ek e e s re e e e amn e e e s b e e e aanr e e e nnnn e e e nanneens 36
3.2.4.PerteS aUX FaCCOMAEMENTS. .. ..iiiiiiiieiiree e ittt et sr e et e s r e e e st e e ssnr e e e s e e s snr et e annee e s nnreeennneeenas 37
3.2.4.1. Pertes duesS a 'ESPACEIMENL .c...eiiiii ittt e e ettt e e e ettt e e e st e e e e s st e e e s e sstbeeeeeeensrbeeeeenanres 37
3.2.4.2. Pertes dues aux dimensions @fntes de 12 fIDre ............ccoovviiiiiiim e 38
3.2.4.3. Pertes dues a un désaligNemBINE............uveeiiiiiiiiee ettt eeeerr e e e et e e e e e st e e e e s e ssraeeaeeeeanees 39
3.3. Dispersion de la lumiére dans 1€S fireS OPIES .........ocvvviiiieiiiiiiiii e e e et e e st e e e e s enanaeeeee s 39
R T 00 I I 11 o 1= £ (o 1 (= 0 ] o0 1= =SSR 40
3.3.2.DiSPErSiON MOTAIE.........cci i it e e e e e et e e e e e e eaeaae e e e e s e s s e s atesrenareeereeaeaaaaaeeeeenann 40
3.3.2.1. Cas d’une fibre & saut A INAICE...........cceiiiiiiiie e e 41
3.3.2.2. Cas d'une fibre & gradient d'MICE .........ccceeeiiiiiiiiiiic e e e e e e e e e e aaeeas 14
3.3.3. DiSPErSiON CRIOM@ALIGUE.......eieiieeieeei ettt ettt e e e e e e e e e e e e e s e ab b et e ittt et eeeeeaeaaaaaeeaaaannnnnnbenbannneees 42
3.4, FENALIE de trANSMISSION ...couitiiiee et eeeee ettt e ettt e e e e ettt e e e e e e e e e e e e ekt b et e e e e e e bbb et e e e e asb b e e e e e e e anbbreeeeennnees 42
3.5. Elements d'un systéme de transmission SUr fl OPLIQUE ...........coiiuiiieeeiiiiiieee e v e e s eibee e e e e s sirree e e e e 43
3.6. Interface OptiQUE A EMIUSSION .......uiiii e e s eiieieeeeeiette et e e e s stbae e e e e e s st tbeeaaesastaaeeeeesasbaeeeaessassbnaeeeesanssseeaeenses 45
3.6.1.La diode EleCtrOlUMINESCENTE. ... ...cccuiii ittt e et e e e s e e nnre e nanes 45
3.6.1.1. Principe de I'émission de la Iuére dans un semi-CoNAUCIEUL..........ccccvvveeeeeeeieeiiii e 45
3.6.1.2. PrincCipe des diodes DEL..........ccocoiiiiiiiiiieee e e a e e e e e e e e e e e a e 46
G B I To o (= IR 1= S TP PP PP PPPP PP 46



3.6.2.1. Caracteristiques des diOES LBSE.........cuiiiiiiiiiiiee et et e et e e e e s e nntbae e e e e e ennaead a7

3.6.2.2. SHUCIUIE 0B DASE...... i itieiiie ettt ettt e e e et e e s e e e e e e e e bbb e e e e e e e nnereeas 47
T (01 =Y g = Tod= N o] o) o [ =0 LoTN = Tod =T o] (] o IR a7
0 O o g To) (oo 1o T [N | P PP PP 49
3.7.2.Photodiode & aVAIANCNE..........cooiii e 49
3.8. Les répéteurs ou amplifiCateUrS OPLIQUES w.vvvrirriiiiiiiiiiiie et e e e e e e e e e e e s e e s s s s raneneees 50.
3.8.1. Définition et principe des amplifiCateurs OPLtIQUES ........cieiiiiiiiiiee it e e r e et e e 50
3.8.2. Différents types d’ amplifiCateurs OPLIQUES.........cceiiiiiiiiee ettt e e e e e e e e et e e e e e e nnebeeas 51
3.8.2.1. AmPlficateur @ fiDre QOPEE.......iiii i e e e e e enraes 51
3.8.2.2. AMPIIfICALEUN RAMEN .. .uiiiiiiiieiiie e re e e e e e e e et e et e s e s eaeeeeeeetaeaeeesassannnnnssnnnnnnnees 52
3.8.2.3. Amplificateur & SEMI-CONUUCTEUF.........cciiiiieeeeeee e e e e e s et e e e e e e e e e e e e e s s e s s aeeeereeeeeeaeeeenaas 52
TN T Y=ol o T [ 1T - Vo L PSR 53
BL0. L VWD Lottt et e e e e e e et e e oo —— e et e e ettt e et e e e e e e e e e e e e e e a b reees 53
TN I I IO 1Y [0 ] o 1= 3= Lo 2SS UP P RPN 53
e T B o B 1 PP PP 54
N T C T I 1 PO PT PRI 56
3.9.2. PriNCIPE DABNDM ...ttt e oot e oottt ettt e et e e e e e e e e e e e s e e aabbsben e et e eeeaeaaaaaaaaaaaaanan 56
3.9.3.Principe d’'une liaisSon WDM/DWDM .......ccoiiiiiiieiie it e e e e e e e e e e e s e s s s s st aeeeeeeeaaaaaeeas 57
I T 0o [od [ ] o PSPPSR PPRR 58

CHAPITRE 4 : SIMULATION SOUS MATLAB DE L'OPTIMISATI ON DES REGENERATIONS DU

SIGNAL DANS LA FIBRE OPTQUE ... .. eemm ettt e e e eeeees 59
o I = (0] o] 1= 3 = U1 o [ 1SS 59
S To [ 10T T o114 F= LSS 59
4.3. Bilan énergétique d’'une liaison & fIDre OPLIGE ... ..uvveiiiiiiiiiiiie e 16
0t T3 T 1= OO 61
4.3.2. EXEMPIE A CAICUL.... .ottt e et bbbttt e e e e e e e aaaaaeesaaaannas 61
4.4. Présentation du programme de SIMUIALION ..ccc.....vviiiie i e e s e e e e e sneree s 62
A.4.1.L0GICIEI MATLAB ... ettt et e e e oo bbbt bbbttt ettt e e e e e e e e e e e e e e e s e bbb beeeaeeeeaaeaaaaaaaaaaaaanas 62



4.4.2.Présentation du programmme de SIMUIATION...........coiiuiiiiieeiiiiiie e s e e e s srer e e e e e snraeeaeeeennneees 63

4.4.3.Partie calcul des pertes Par COMNEXIALL. ... ....uuuuueeiiiieeeeteetaaaaaaaaaaa e e e e aaaeaabeebeeeeeeeeeeaaaaaaaaaaaasasaaaaannsnnrennes 63

4.4.4.Partie calcul du bilan énergétique d’une liaison a fibre optiQUE............ccoccciiiiiiiiiie e 65
S 7o) (o411 1o o E PP TP PT PSR PPPRPPUPR 68
(010N (@ I U151 (@] 1 T O OO PTPRUPPRURRPRN 69
ANNEXE 1 : Evolution de la technologie des systemes a fibres OptiqQUES .......uuuvveeiiiiiiiieeeee e 70
ANNEXE 2 : Fabrication de la fibre OptiQUE........cooi it e e e e e e e e e e e e 72
ANNEXE 3 : Code Source de 1a SIMUIALION...........ueeiiieiiiiie ettt e st e e st e e s s annreeeeas 74
BIBLIOGRAPHIE ... .ottt oottt oo o oo e e et e ettt et e bab o e oo e e e e e e et eeeasbabaaa e e e e e e eaeaeeeeebenbnnanns 83

Rgﬁgaf;‘ gmfwf.cam {;



NOTATIONS

Coefficient d’atténuation
Indice relative d’indice
Délai modal

Constante de Planck 6,63 0[J.s]

angle limite

Longueur d'onde dans le vide
Longueur d’onde critique ou longueur d’onde demoe
Indice de réfraction de I'air
Indice de réfraction du coeur
Indice de réfraction de la gaine
Rayon de courbure limite
Angle d’acceptance
Angle d’'incidence dans le milieu d’indieg
Angle de réfraction dans le milieu d’indicg n
Angle critique
Diamétre de mode
Exposant du profil d'indice
Rayon du cceur

Vitesse de la lumiére dans le vide

Vi



ON
Pc

Pg

Facteur de confinement
Longueur de la fibre
Nombre de modes
Ouverture Numérique

Puissance dans le cceur

Puissance dans la gaine @ N

Distance par rapport a I'axe central de la fi \

b
Fréquence normalisée ~

&
&
<

Vil




LISTE DES ABREVIATIONS

dB

pum

ATM

ADSL

AOFD

DEL

DEMUX

DL

DWDM

EDFA

FDM

GaAs

GHz

IOE

IOR

LASER

MUX

nm

PDA

Décibel

Micrometre

Asynchronous Transfer Mode
Asynchronous Digital Subscriber Line
Amplificateur Optique a Fibre Dopée
Diode Electroluminescent
Démultiplexeur

Diode Laser

Dense Wavelength Division Multiplexing
Erbium Doped Fiber Amplifier
Frequency Division Multiplexing
Arséniure de Gallium

Gigahertz

Interface Optique d’Emission

Interface Optique de Réception

Light Amplification by Stimulated Emission Bfadiation
Multiplexeur

Nanometre

Photodiode a Avalanche

viii



ppm

STP

TDM

THz

UIT-T

UTP

WDM

ZCE

Partie par million

Shielded Twisted Pairs

Time Division Multiplexing

Terahertz

Union International de Télécommunicatiordetla Télégraphe
Unshielded Twisted Pairs

Wavelength Division Multiplexing

Zone de Charge d’Espace



INTRODUCTION

Depuis l'invention du laser en 1960, de nombreusekerches ont été effectuées dans le
domaine de la transmission optique des informat&insest ainsi qu’est née l'optique intégrée.
L’'optique intégrée cherche a refaire avec une oleneuse ce qui a été avec une onde
hertzienne. L'avantage des ondes lumineuses estgyéiee a leur fréquence élevée, on peut
véhiculer une quantité considérable d’informatiorisatmosphére étant un milieu tres
perturbateur, il a fallu étudier et réaliser un ieuil de propagation guidée. Ce milieu de
transmission est la fibre optique. Un effort deherche dans la technique des fibres a permis de
réduire les pertes par absorption. De l'ordre desiplrs centaines de décibels par kilometre,
I'absorption est arrivée aujourd’hui a des valedes1l a 2 décibels. Quand on songe qu’une
absorption a 2 décibels correspond a une rédudgdiintensité lumineuse de 50% seulement, on
comprend pourquoi cette réussite a suscité un amdgintérét pour les télécommunications
optiques. Enfin existait un guide de lumiere wiiile dans la pratique. Mais il ne s’agit pas de se
contenter d’'une simple liaison : il faut traiterreitement le signal lumineux. A l'aide de
microcircuits optiques comparables aux microciguié I'électronique, on peut effectuer sur les
signaux des opérations de modulation, de commutatie mélange. Enfin, les lasers semi-
conducteurs pouvant osciller en continu a la teatpée ambiante sont des sources idéales
permettant d’intégrer sur un méme substrat a & des fonctions optoélectroniques, optiques et

électroniques.

Aujourd’hui, les réseaux ont une trés grande ingar¢ dans notre utilisation quotidienne
de l'informatique. Que ce soit pour le travail aislr, le réseau permet I'échange d’informations
vitales dans notre société de communication aetutl course aux débits est le moteur d’une
dynamique inaltérable. L’apparition de nouvelleshteologies permettant des débits toujours plus
élevés entraine I'élaboration et la mise sur leamérd’applications toujours plus gourmandes en
ressources. La fibre optique s’inscrit dans cetteuvance et apporte des améliorations
considérables en termes de débits, mais pas unepiein effet, la fibre optique est plus fiable,
plus performant et a un colt de revient moindre lgs cables cuivrés. Cependant, de nouveaux
problemes se posent, notamment en termes de conn&n effet, on réalise bien qu’en montant

un réseau de fibres optiques, il faut a un momend an autre connecter des fibres entre elles ;



autant joindre parfaitement deux fibres est uné&déacontraignante et minutieuse. Il est donc
essentiel de minimiser les pertes car c’'est auwneaons que le signal perd I'essentiel de sa

puissance.

C’est dans cette mesure que nous avons retenteteeth « optimisation des régénérations du
signal dans la fibre optique ». Par conséquenplda de ce mémoire sera composé de quatre
chapitres.

Le premier chapitre aura comme role de présentervure d’ensemble de la généralité sur la fibre
optique tout en définissant le mode de propagatems la fibre, son domaine d'utilisation et ses

avantages.

Le deuxieme chapitre parlera des différents typefibae optique tout en expliquant les caractéres

spécifiques, les points forts et les points faillleshaque mode.

Le troisieme chapitre sera consacré aux problemgsammetres de transmission des fibres
optiques. Nous allons essayer d’exposer les olestat# la fibre optique tout en définissant ses
causes et ses impacts, tels que l'atténuatiorseti$persions. Ensuite on parlera des éléments qui

permettent de réaliser le systéme de transmissiofilge optique.

Enfin, le dernier chapitre exposera la simulatier’dptimisation des régénérations du signal dans
la fibre optique. Nous allons voir dans cette jgaldi problématique fondamentale de ce mémoire,

ainsi que la solution optimale.



CHAPITRE 1 : GENERALITES SUR LA FIBRE OPTIQUE

1.1. Les supports de transmission [1] [2]

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

canal

Emetteur D Wl Récepteur

Figure 1.01: Systeme de transmission

Le canal peut étre :
*= Un cable bifilaire
*= Un céable coaxial
= Une fibre optique

= L’espace libre

Ces canaux sont souvent classifiés en « limités « won 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. Céable bifilaire

Le support de transmission le plus simple est laepsymétrique torsadée (UTP : Unshielded
Twisted Pairs). Il s’agit de deux conducteurs niiéiabs entremélés (d'ou le nom de paire
torsadée). Le signal transmis correspond a ladaretre les deux fils. La paire peut se présenter
emprisonnée dans une gaine blindée augmentant Umién contre les perturbations

électromagnétiques (STP : Shielded Twisted Pairs).

Les deux avantages principaux de ce type de suppott
» sa facilité d'installation

=  son colt trés 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 cable coaxial constitue une amélioration de dreptorsadé. Ce support constitue deux
conducteurs a symétrie cylindrigue de méme axe,dentral, 'autre périphérique ; séparés par un

isolant.

Par rapport au cable bifilaire, il possede une bgmaksante plus importante, et permet de réaliser
des transmissions avec un débit relativement @evglusieurs centaines de Mbit/s (jusqu'a 565
Mbit/s sur le réseau téléphonique).

Le cable coaxial est notamment utilisé pour corerelets centraux téléphoniques entre lesquels

transite un grand nombre de communications.



1.1.3. Fibre optique

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

utilisées pour :

» |es réseaux terrestres a grande capacité (plus&bités, voire dans le futur, plusieurs
dizaine de Gbit/s)

» |es cables sous-marins (ou elles ont supplantéldk coaxial)

» les réseaux de distribution (c'est-a-dire sur lesdns 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

1.1.4.2 Transmission par satellite

Le probleme de la courbure de la Terre est résalec d'utilisation des satellites de
téléecommunication. Les satellites sont donc comégl&€omme fixe par rapport a la Terre.
(Distance Terre-satellite : 36 000 km)

1.2. Transmission par fibre optique
1.2.1. Historique [3] [4] [5] [6]

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 d'images 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 étecore difficile & cette époque de concevoir
gue ces fibres de verre puissent trouver une agiit

La premiére application fructueuse de la fibre aquodi eut lieu au début des années 1950, lorsque
le fibroscope flexible fut inventé par van HeeHaipkins. Cet appareil permettait la transmission
d'une image le long de fibres en verre. Il fut igatierement utilisé en endoscopie, pour observer
I'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, &h&tho, des Standard Telecommunications
Laboratories, décrivit un systeme de communicaéidongue distance a faible perte en mettant a
profit l'utilisation conjointe du laser et de ldre optique. Peu apres, soit en 1966, il démontra
expérimentalement, avec la collaboration de Georgeskman, 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 unediihigue 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 téléphoniqtieup 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 BEY76), les télécommunications utilisaient
déja la voie du fil électrique (télégraphe). Pgigice a Maxwell et Hertz, les informations ont
emprunté la voie des airs. Finalement, dans leeeni970 est apparu le principe de la fibre
optique : transmettre un signal lumineux a travers milieu transparent. Le nombre de
communications utilisées par les uns et par lesesutits 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 « la fibre

optique ».

Nous nous intéresserons donc a la fibre optique qonnu de nombreuses avancées depuis ses
débuts et en annonce de bien plus prometteuseseenieomultiplicité des parameétres, 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 teregir@céaniques de données. Elle offre un débit
d'informations nettement supérieur a celui desesalobaxiaux et supporte un réseau « large
bande » par lequel peuvent transiter aussi big#ldaision, le téléphone, la visioconférence ou les
données informatiques. Entourée d'une gaine pratecelle peut étre utilisée pour conduire de la
lumiére entre deux lieux distants de plusieurs aiaas, voire milliers, de kilométres. Le signal
lumineux codé par une variation dintensité estabép de transmettre une grande quantité
d'informations. En permettant les communicatiotr@s longue distance et a des débits jusqu'alors
impossibles, les fibres optiques ont constitué lies éléments clef de la révolution des

téléecommunications optiques.

1.2.2. Avantages de la fibre optique [7] [8]
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 trées

supérieures a celles des cables conducteurs.

= Avantages de mise en ceuvre faible poids, trées petite taille, grande sougpdes
appréciables aussi bien en télécommunications guele cablage en aéronautique, informatique,
médecine, production industrielle La durée de vie de la fibre optique est presquinleble 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, deviemiogdles en moins complexe et colteuse.

1.2.3. Domaines d'utilisation des fibres optiqudq [7] [9]

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

largement ce secteur et connaissent un grand nadrdpplications industrielles :
= Télécommunications:

Les deux premiers grands domaines d'utilisatiadg dux besoins des réseaux, ont été les liaisons
urbaines, de capacités considérables et fonctiansams amplification intermédiaire ni télé-
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 teresstégionales, nationales et internationales

connaissent un tres fort développement.

Grace au multiplexage qui consiste a envoyer emen@&mps plusieurs signaux portés par des
longueurs d’'onde différentes sur la méme fibre,seal céble de 144 fibres peut transmettre
simultanément 40.000 conversations téléphoniquegldbit est 250 fois plus fort que celui des

fils de cuivre. Aux Etats Unis, quasiment tous dpels 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, transparenteduriare 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 écleis ceuvres d’'art, les vitrines... Grace a la
faible sensibilité des fibres plastiques a l'hun@dielles 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 ré@dis de caméra et de cables de tres petite taille.
La fibore de verre a été mise au service de la niéeegour 'examen des affectations de
I'organisme humain. Ces fibres ont un coeur<r,62) et une gaine {¥1,51) en verre. Leur
bande passante se situe dans le visible et le @rimdrarouge. On introduit dans le corps du
patient un cable souple appelé endoscope muni aghgahe (ou un lot) d’'une centaine de fibres
par un conduit ou une cavité de I'organisme. Laitueest insérée a une des extrémités et éclaire
le tissu a examiner. Un autre faisceau de fibréisjoes contenu dans 'endoscope renvoie I'image
a travers un systeme optique vers l'observateunsDeertains dispositifs, une mini caméra
transmet les images a un écran vidéo. Parfoisjd'ecope se termine par un outil chirurgical pour

un prélevement sur la zone observée.

= Scalpel optique:

Au systéme précédent de visualisation peut étrecess 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 [10] [11]31

La fibre optique est un guide d’onde cylindriqued&fiectrique permettant de conduire la lumiére
sur une grande distance. Elle se présente sou® fdlum cylindre de verre de quelque centaines
de micrometres. Il existe plusieurs types de filbnass tous sont constitués de la méme facon : 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.

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#os.

1.2.5. Propagation de la lumiére [5] [13]

Pour bien comprendre le fonctionnement de la fdpque, il est important de rappeler tous les

caractéristiques de la lumiére.
1.2.5.1 Spectre de la lumiere [14]

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 visilbepe violet, environ 400 nm, a 750 nm pour le
rouge. Les longueurs d'ondes inférieures a 400 nmespondent au rayonnement ultraviolet ;
celles encore plus basses caractérisent les ray@misGamma. Au dessus de 750 nm, il y a les
rayons infrarouges. C’est apres les 750 nm, au@leres rayons infrarouges, que se situe les

longueurs d’ondes utilisées pour la fibre optigueici le schéma du spectre lumineux
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Figure 1.03 :schéma du spectre lumineux

1.2.5.2 Laréflexion 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 ssade de reprendre quelques notions
fondamentales sur le déplacement de la lumiere iaeam d'une surface appelée « dioptre »

séparant deux milieux isotropes transparents digslide réfractionjret 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 réfractes.

Les angles correspondants sont mesurés par ragppomormale au dioptre. Le plan d’incidence

contient le rayon incident et la normale au dioptre

nomnmale au
dioptre
Eavonmeident ' Rayonréflach
ny
dioptre
43

Fla}'nnréfracté
Figure 1.04: réflexion et réfraction de la lumiére

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

C
n==< (1.01)
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C : vitesse de la lumiére dans le vid8.£08 [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.

1.2.5.3. Loi de Snell-Descartes

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

isotropes :

= Premiére loi:
Le rayon incident, le rayon réfléchi, le rayon sans, et la normale au dioptre appartiennent au
méme plan. On en déduit que le plan de réfractiole gplan de réflexion sont dans le plan

d'incidence.

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

La deuxieme loi de Snell-Descartes donne la reiaitre les angles illustrée par la figure 1.05.

Figure 1.05: Réfraction de la lumiére

n, sinf; = n,sin0, (2.02)

Avec ¢, . angle d’incidence dans le milieu d’'inding

6, . angle de réfraction dans le milieu d’indicg
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On remarque que :
= Pour n; <n,

La relation (1.02) donne
sin 8, > sin 6, (1.03)

Comme la fonction sinus est croissante, alors :
6, > 0, (1.04)

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

= Pour n; > n,, I'angle de réfractio®, est plus grand que I'angle d’incidenge

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

On remarque que pour, > rp, 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 ».

- w (b)
rayonincident | '

rayonincident rayonréfléchi

F i

'

[

f )

rayvon I"E. zant 1 1

Ei=£ ﬂi}g

Figure 1.06: a) Le faisceau réfracté n’existe plus

b) Le faisceau incident est entierement réfléch

Pour 6, =fona 6, =90°
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La relation (1. 02) s’écrit :

n. sinf = n,.sin90° (1.05)
Ce qui entraine :
sinf = =2 (1.06)
ni
Finalement, I'angle limite s’écrit :
_ arcsin(®2
[ = arcsm(nl) (1.07)

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

n, = 1, alors 'angle limite est tel que sin- ﬁ Il est alors proche de 42°.
Ainsi,
» Sil'angle d’'incidence est inférieur a 42°, le taau est transmis dans l'air

= S’il vaut 42°, il est alors rasant
= S'il est plus grand que 42°, il est entieremengéddfi 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 :

[> arcsin(ﬁ) (1.08)

ny

1.2.7. Propagation de la lumiere dans la fibre apie [1] [11] [13]

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 lumineuxtaet I'interface entre le coeur et la gaine devront

14



respecter la condition de réflexion totale inteddangle d'entrée de la lumiere, calculé en fomctio

des indices, sera donc scrupuleusement respecte.

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

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

sert du phénomene de réflexion totale pour gueleayon lumineux dans le cceur de la fibre.

g
Hj
w /

Figure 1.07: propagation de la lumiére par réflexion totale

by

9,

8

Coenr
gaine

Avec ny:indice de I'air

» La condition de guidage dans le coeur est :

6, > arcsil(%) (1.09)
= Sinon, le rayon est réfracté dans la gaine déta fi

1.2.8. Angle d’acceptance et Ouverture numeériqué][1

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 limiteBgim qui permet a la lumiére une
propagation par réflexion successive dans la fiBoar un angle d’incidence supérieur a lI'angle
d’accéptance, la lumiere est transmise du cceur ldagaine. L'information alors transportée par

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

15



rayon diffracté (pérdu)

cined’acceptance

Figure 1.08: Angle d’acceptance

rayon guidé

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 I'artgle

En appliquant le principe de Descartes, formulé@), I'angle dans le matériau d’indiceesta;

et vérifie :

nysin g, = nysinay
Et
Y
a,=-—20
1 2 1

Pour I'angle limite on a :

s
A1iim = 7 Oriim

On aalors:

. _ ny . _ ng . T _ nq
sin Gyim = n—osm A1lim = n—osm (E — 91lim) —n—ocos Aiim

2
Sin G = /(1 = 52 0) = 22 |1 - (2)

Or, l'indice de l'air estn, = 1

Donc

2
. n
sin Qyjim =1y |1 — (—2) = /n;%2 — n,?

ny

(1.10)

(1.11)

(1.12)

(1.13)

(1.14)

(1.15)

Pour se propager le long de la fibre, le faiscewmident doit appartenir au cone d’acceptance

d’angleby;im-
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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 préipag&lle est ainsi définie

par :

ON = sin Gy = Ny SiNAqpm = /N2 — N2 (1.16)

Afin de faciliter I'injection de la lumiére dans fidbore a I'entrée, on a intérét a avoir I'angle ilien
Go1im 1€ plus grand possible. Ceci s’obtient pratiqueth@mnchoisissant des indices etn, tres

proches.

Par application numériquen; = 1.485 etn, = 1.47.
On obtient alors comme ouverture NUMEérigqed,;;,, = 0.21 0U 2y, = 24°
1.2.9. Angle critique

L’angle critiqued, vaut 90° — &,;;m

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

On a:
sin §, = S‘“;’% (1.17)
Ce qui donne :
sin 6, = "1;:"22 (1.18)
1.2.10. Différence relative d’indice
La différence d’'indice\ est définie par :
2_ 2
A= "12n1’;2 (1.19)
A s’exprime en [%]
On remarque que :
sin ., = /2A (1.20)

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

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

» langle critiqued, = 9.4°
» |angle d’acceptance),;;,, = 14°
= ['ouverture numériqué@. N.= 0.242

= |a différence d’indice relative= 1.34 %

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

1.2.11. Fréquence normalisée

La fréequence normalisée permet de prédire le noukraodes (chemins possibles) qui

conduiront la lumiére dans la fibre.

Elle est définie par la formule suivante :

V= Zravmaong? vn;z-"zz (1.21)
0
Ou encore :
V — 2ma.O0.N. (1.22)
Ao
Avec :

= a:rayon du cceur 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 l& fiptique tels que: performance de
transmission, avantages de mise en ceuvre, sééleitérique et électromagnétique, avantage
economique. De méme, on a entamé aussi le modeogagation de la lumiére 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 [1] [16]

Le rayon incident, s’il fait partie du cone d’actapce, doit pouvoir se propager dans la fibre.

Mais cette condition de réflexion ne sulffit pas.

Comme les ondes proviennent de la méme sourcghdg®menes d’interférences se produisent.
La superposition des ondes progressives doit érerfde facon constructive, pour que de la

lumiere 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.

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

familles :

* Multimode quand Ne 1

= Monomode quand N1

2.2. Fibre multimode [5] [7]

Une fibre optique multimode est un guide d’onddetittique circulaire dont le coeur, qui est la
partie centrale ou se propage la lumiéere, a un @ianplus grand devant la longueur d’'onde de la
lumiére. 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 l'interface cceur-gaine. Le mode sac@rise par sa trajectoire et par la répartition
du champ électromagnétique autour de celle-ci.

Les fibres multimodes, ont été les premieres sumdgché. Elles ont pour caractéristiques de
transporter plusieurs modes (trajets lumineux) #snément. Elles sont utilisées uniquement
pour dedas débitetde courtes distances. Ces fibres sont a saut dérali a gradient d’indice.

Le diametre du cceur est en générale compris e@itet S0 um pour un diameétre extérieur de la

gaine de 125 um.
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Par exemple : la fibre 50 / 125, est une fibre @B de diamétre de coeur et 125 um de diamétre
de gaine. Elle est la plus utilisée en télécommatiwas pour des distances moyennes.
Les fibres 62,5 / 125 sont utilisés en informatique

Les fibres 85 /125 sont utilisés en vidéocommuinoat

»= Le probleme de la fibre multimode est qu’aucun mesles 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 [6] [17] [18]
C’est le modéle le plus simple. Les indices du crguat de la gaine, sont constants.
2.2.1.1. Profil d'indice

La fibre est caractérisée par son profil d'indite’agit de la représentation de l'indice de laré
en fonction de la distance r a I'axe centrale dil& : n(r).

Soit 2a le diameétre du ceceur.

n(r)

r, i
n, Faine
T n_ ia:mr =
1 € .
axedela _] —fn |—
fibre B
-3 =+ 1 i -
gaine -4 d t

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

2.2.1.2. Caractéristiques

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 tpaifférence 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.
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Figure 2.02: Fibre multimode a saut d’indice

Dans cette fibre, le cceur est homogene et d’indicdl 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
pour la fibre a saut d’'indice elle est de 22 Mhz*k@Gette capacité est assez faible car chaque
rayon doit parcourir une distance différente.

Par conséquent il faut a I'extrémité « attendrei® gpus les faisceaux soient arrives.

2.2.1.3. Modes

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).
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Pour les fibres multimodes & saut d’indice, le nerde modes est donné expérimentalement par :

N=Y (2.01)

2

2.2.2. Fibre a gradient d'indice [1] [18]

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 dU a l'effet du gratli@’'indice. Les rayons suivent une trajectoire

d’allure sinusoidale. La gaine n’intervient pasedtement, mais élimine les rayons trop inclinés.

L’avantage essentiel de ce type de fibre est demmsar la dispersion du temps de propagation
entre les rayons, sans utiliser pour cela I'ouvertwmeérique trop faible.
Ces fibres ont un indice de cceur qui diminue pregijvement entre, (au centre de la fibre) at,

(indice de la gaine).

2.2.2.1. Profil d'indice

Le profil d’indice est représenté mathématiquenpamt:

» Dansle coeur(pour 0<r<a)

n(r) = m/1-280/g)* (2.02)
» Dans la gaine (pour > a)
n(r) =n, (2.03)
Avec :
- x:exposant du profil d'indice
- A difféerence relative d’indice (diminution relatige I'indice entre I'axe et la gaine)

- a:rayon du cceur

2.2.2.2. Exemples

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

- Pourx - o, on est ramené au cas d'une fibre a saut d’indice.
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Profil parabolique

Profil triangulaire

1
-d d

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

2.2.2.3. Ouverture numérique

Pour une fibre & saut d’indice I'ouverture numée@st égale dn,? — n,? (formule 1.14).

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

ouverture numérique locale :

0.N.jpcate = Y n(r)z - nzz QQ)

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

On remarque que :

» L’ouverture numérique est maximale pafr) = n;. Onaalorsr=0

» Elle est minimale (et méme nulle) pawir) = n,. Onaalorsr=a

Plus l'ouverture numérique est importante, plusndla 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.

2.2.2.4. Caractéristiques

Le diametre du cceur est de 50 a 100 um pour unédliartotal de la fibre de 125um.

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

traverse une nouvelle couche. Ceci permet de denilaudéformation du signal.
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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 ghaenter en fréquence.

2.2.2.5. Modes

Pour les fibres a gradient d’indice, le nombre aeles est donné par la relation :

_x v?
(x+2) 2

(2.05)

. . . - . V2
= Pour une fibre a gradient d’indice parabolique=2 donc N vautT

2

=  Pour une fibre a saut d'indicex = o et N revient a—

2.3. Du multimode au monomode [19]

Dans la fibre optique multimode, plusieurs grougesayons appelés « modes propres du guide »
se propagent sans perte avec des angles et dssegiteariables. 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’ali@ au fur et a mesure qu’elle se propage
(comme un train dont le wagon de queue trainemitiete le wagon de téte). Le résultat est
gu’'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 enpowg des lignes munies de nombreux

régénérateurs ou amplificateurs de signal.

Pour régler ce probléme, on fabrique une fibre muoae, ou un seul mode de propagation est

excité par I'impulsion lumineuse. Toutefois, pointenir la condition de propagation monomode,

24



il faut limiter au maximum le rayon du cceur deilad et le saut d’indice;m,. De plus, la fibre
doit étre suffisamment large pour permettre I'épiesdes différents trongcons (connexion des
fibres entre elles), et le saut d’indice suffisamiélevé pour préserver des conditions de

réflexion totale en cas de Iégere courbure.

2.4. Fibre monomode [9] [20] [21] [22] [23]

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 diaenéln coeur qui est dans la plupart des cas

inférieur a 10pum.

1258um _l_ .
PO | —

Figure 2.05: Fibre monomode

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

De ce fait,

= |l ne rencontre pas la gaine et n'est donc pasipeEst

» La déformation du signal dans ce type de fibregaasi inexistante.

= La dispersion modale est quasi nulle.
Comme on ne casse pas le faisceau lumineux, leelj@agbante est donc augmentée, environ 10
GHz*Km ou de 100.
Du fait de ces précieux avantages, la fibre mord®re pris une ampleur considérable dans les
transmissions sur des grandes distances.
Le probleme 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 opte

2.4.1.1. Longueur d’onde critiqgue ou de coupure

Il s’agit de la valeur de la longueur d’'onde a pate laquelle la fibre n’est plus monomode.
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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:
2”“(‘)"” < 2,404 (2.06)
Entraine :
2> (2.0y
La longueur d’onde critiqué, est la limite de cette équation et qui est défpar :
A= (2.09

Pourl, > A, la fibre est monomode.

Par exemple, soit une fibre doag = 1,3 um ; a = 3 um etON = 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 normalisde= 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 wouve 1. = 1,183 um qui est réellement

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

2.4.1.2. Profil d'indice d’'une fibore monomode

Le profil d’indice est représenté par la courbg.n(r
Les fibres monomodes classiques sont a saut déndieec 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 salimdice
b) Profil d’indice en W d’une fibre mononed

2.4.2. Diametre 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&eabur) la lumiére est majoritairement
guidée par le ceoeur.
» Pour une fibore monomode (petit diametre de cceng,gnande partie de la lumiere 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 [7] [10]

La lumiere est guidée par le cceur. Mais en monomaue partie importante de la puissance est
transmise dans la gaine. La répartition de cetigspnce lumineuse est a peu prés « gaussienne »,

c'est-a-dire en forme de cloche.

L’intensité est répartie selon la loi :

I(r) =1y exp (_zrz) (2.09)

woz
Ou r est la distance par rapport a I'axe centrahdibre.

Le diamétre de mode est défini pai2 Il est déterminé par la valeur de r pour laquEHevaut
1/€= 0,135 = 13,5%.
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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.

2.4.2.2. Valeurs du diameétre de mode

Le diamétre de mode est donné expérimentalementgp@roximation de Marcuse. Il est définit
par :

1.6 2,9
Y] + 76 IQ)

wo =0,65a +
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
gue le coeur guide presque toute la puissance lusene

= PourV =2, on obtientyy = 1,26a

= PourV=15;0naap=1,77a

= PourV =1; on obtiento, = 5,15a
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Figure 2.08 :Profil de la puissance lumineuse dans la fibre

2.4.2.3. Facteur 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 :

Pc

F= (Pc"‘Py)

(2.11)

Avec R : puissance dans le coeur

Pg : puissance dans la gaine

Plus la fréquence normalisée augmente, plus latig@ate lumiere transportée par la gaine
diminue (donc plus le facteur de confinement F agrge).
Pour V = 2.404, le pourcentage de puissance toatgmpdans le coeur est de 82.5 %

Pour V = 1seulement 10% de la puissance totale circule paoeler.

0,825 - -

0.100 £ b v

1 2.404

Figure 2.09 :Facteur de confinement
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2.5. Bilan général des différentes fibres [20] [222]

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

Le tableau suivant donne un bref récapitulatif deantages et des inconvénients de chaque

structure.
- Faible prix Perte et distorsion
Multimode a saut d’indice - Facilité de mise en ceuvre | importante du signal

- coeur homogéne

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

- cceur pas homogeéne

- Trés grande passante Prix trés élevé
Monomode - Aucune distorsion

- diamétre de coeur réduit

Tableau 2.01 Tableau comparatif des différentes fibres

2.6. Conclusion

Un mode est un rayon lumineux se propageant audseaweur. A certaines longueurs d’ondes et
avec certaines dimensions du cceur plusieurs rdyamseux traversent la fibre qui porte alors le
nom de multimode. A linverse, une fibre monomodautorise la propagation que d'un seul

rayon lumineux.
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CHAPITRE 3 : ATTENUATION ET PARAMETRES DE TRANSMISS ION
DES FIBRES OPTIQUES

Jusgu’a maintenant, nous n’avons cité que les agastet les points forts de la fibre optique, mais

comme tout support de transmission, elle a quanderses défauts.

3.1. Atténuation [1]
3.1.1. Introduction

Une information codée en signal lumineux transite pa fibre optique. A la réception,
'information doit étre restituée sans défaut. Mlss de la transmission, I'atténuation et la

dispersion de la lumiére dans la fibre risquendéfermer le signal.

3.1.2. Définition

L’atténuation est la perte de puissance que sabliirhiere au cours de sa propagation dans la
fibre optique. Cette perte est soit locale (duemaéfaut ou a un connecteur) soit régulierement
repartie sur toute la longueur de la fibre. DanprlEmier cas, la perte ou I'atténuation s’exprime
en décibels (dB) alors que dans le deuxiéme eapette se mesure en dB / Km pour une

longueur de fibre traversée.

3.1.3. Calcul de l'atténuation linéique

Soit une fibre optique, sans défaut et de diameédmstant. Calculons la perte de puissance
lumineuse, pour une certaine longueur de fibre.

On choisit deux sections de droites (perpendicegadr la direction de propagation) distantes d’'une
petite distance dL appelée distance élémentair@uissance lumineuse (ou flux) est le rapport de

la qualité d’énergie lumineuse traversant une gedur I'unité de temps.

.S} S'!

P s Py
i

P

dl
Figure 3.01 :Portion de fibre
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Soit R, la puissance lumineuse traversapted B la puissance lumineuse traversant S
En raison de l'atténuation dans I'élément de filme,a B < P.. La variation élémentaire de

puissance dP =R P; est négative et :

» Proportionnelle a P si P, est multipliée par x alors P est x fois plus grand
* Proportionnelle a dL : une longueur x fois dL doules pertes x fois plus grandes ;

* Proportionnelle a un coefficient d’atténuatearactérisant la fibre.

Ainsi, pour une distance dL faible, on a :

dP = —a.P.dL (3.01)
Ainsi,
L= —a.dL (3.02)

Par intégration sur une longueur totaje L; de fibre, on obtient :

oo =—a.[dL (3.03)
On en déduit que :

Lnﬁ—j = —a(L, — Ly) (3.04)
Ou:

ﬁ—i = exp[—a(Ly — L,)] (3.05)

Avec : o en [m']
L-Lien[m]

On en déduit le coefficient d'atténuatien(en [m'] ou en [KmY]) par :

a=—"2 (3.06)

En général, I'atténuation linéiquede la fibre s’exprime en [dB/m] ou en [dB/Km].

En utilisant le logarithme décimal on obtient :

Py
_ 10.logP—2
a = o (3.07)
Ou:
Lo—L
P2 _ 4075 (3.08)
Py

Avec : a en [dB.m"] ou [dB.Kn}]
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On remarque que :

Lnﬁ—: =23 logi—: (3.09)
Ce qui s’écrit aussi :

Logi—: = 0,434 ln::—: (3.10)
Finalement on en déduit que :

al[dB.m™ 1] = 4,34. a[m™1] (3.11)

3.1.4. Exemple

A I'entrée d'une fibre, on injecte une puissangeR0° W. Au bout d’un Km, on récupére une
puissance £= 10°W. Cherchons le coefficient d’'atténuation de laditpuis la puissance 3 la
sortie de la fibre de longueur totale 2,5 Km.

L’atténuation exprimée en [dB/Km] vaut :

P 10°°
10.log =t —_—
09 P, _ 10.log 107 _ .
(Ly — Ly) 1
Pour trouver B, on utilise
! Lo—L
E = 10_0( 210 '

Avec o en [dB.m'] si L, - Ly est en [Km].

On en déduit que :

Donc P3=10%° soit 3,16.10

3.2. Causes de l'atténuation

Les pertes de lumiére d’'un réseau de fibres sced dux atténuations intrinseques de la fibre

(impuretés, microcourbures...) et aux jonctions efilres.
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3.2.1. Pertes ou diffusion de Rayleigh

3.2.1.1. Principe de la diffusion

Les pertes de Rayleigh proviennent de la diffusierla lumiére. Quand la lumiéere rencontre une
irrégularité dont la dimension est inférieure al@agueur d’onde, le phénomene de diffusion
disperse I'énergie lumineuse dans toutes les dirext Quelques rayons ne satisfont plus les

conditions de réflexion totale et ne cooperent glle transmission du signal.

Des variations locales d'indice du cceur, par exenthies a la trempe de verre lors de la
fabrication de la fibre, ou des petites irréguéipeuvent étre la cause de cette diffusion.

: Parte dans la gaine

gaine o
Rgmurmrs{ e o T
Ugmetteur corur Trm, i -
@ Suite de la propagation
ol
brégulariie -

e .
o ) _
Perte dans la gaine

Lumisre incidente

gaine

Figure 3.02 :Diffusion de Rayleigh dans la fibre optique

3.2.1.2. Relation entre les pertes de Rayleigh ktrigueur d’'onde

La diffusion de Rayleigh dépend de la longueur d’oddda lumiére incidente. Elle est d’autant
plus grande que la longueur d’'onde est courte. Ronimiser les pertes de transmission dans la
fibre, la lumiere infrarouge est préférée a la kmaivisible.

L’atténuation varie comme l'inverse de la puissamaatriéme de la longueur d’'onde.

A

xX=
20t

(3.12)

Avec A : constante

Ao longueur d’onde dans le vide
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Figure 3.03 :Diffusion de Rayleigh

3.2.2. Pertes par absorption

Quand un photon apporte son énergie a un atomegamolécule, ou a un cristal, il peut se
produire une transition électronique. Cette tramsitest due a une absorption d’énergie par
'atome (molécule...). L’apport d’énergie excite bate, modifie I'énergie de vibration reliant

deux atomes d’'une molécule.

Les impuretés des constituants de la fibre, absbides longueurs d’'onde bien spécifiques, ce qui

entraine alors une grande atténuation dans la terti@nsmise.
3.2.2.1. Absorption par I'eau

Des traces d'eau dans la fibre optique atténuemrdpagation de lumiére dans la fibre a des
longueurs d’ondes spécifiques.

Les molécules d’eau de formule brutegCHsont formées de trois atomes (deux hydrogenas et

oxygene). Elles donnent naissance en petite gaantes ions (Ol

»= La liaison entre I'oxygéne et I'hnydrogéne (dans D¥bre a une fréquence équivalente a
A = 2,73 um. Les harmoniques absorbent les longuwtargleA égales a 1,38 um ; 0,95 um et
0,75 pm.

= Lesions OHse lient aux molécules de silice Si@rincipal constituant de la fibre.
Cette liaison absorbe la longueur d’ondel,23 pm.

Pour une partie par million (1 ppm) d’'ions QHatténuation atteint 40 dB/Km a 1,38um; R d
/Kma1l23umouldB/Kma0,95 um.
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3.2.2.2. Absorption par les métaux

Une infime présence de métal (chrome, fer, cobaltre, nickel...) dans la fibre optique produit
aussi une trés forte absorption. L'énergie appopée la lumiére transfére les électrons des
couches périphériques sur des niveaux d’énergedlvés. Une concentration de 1 ppm atténue
le signal d’environ 2000 dB / Km.

Comme toute trace de métal absorbe une grandee migti’énergie lumineuse transportée, la

fabrication des fibres optiques exige des prodextsmement purs.

3.2.2.3. Conséquence sur la courbe d’atténuation

o dBlam)
A Feétre N°1 Fenétre N*2 Femétre N°3
3
7 L
1
05 r
] ] ] ] ] : -
0.6 0.8 1 1.2 1.4 14 1.8

Figure 3.04 :Atténuation en fonction de la longueur d’'onde

On constate expérimentalement que les longueursdds0.85 pm; 1.30 umet 1.55 pmsont

favorables a la transmission car c’est dans cesux@bue I'atténuation est minimale.

3.2.3. Pertes aux courbures

Les fibres, conservées en bobines sont déroulémsIserelief du terrain.
La question qui se pose est que la transmissieallesaffectée par les courbures de la fibre ?
L’incidence des rayons lumineux sur le dioptre cgaine dépend de la courbure de la fibre, en

conséquence :
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= Si I'angle d’incidence des modes d’ordre élevé lsudioptre cceur-gaine est inférieur a
'angle limite, le rayon est transmis dans la gagee qui se traduit par une perte d’énergie
transmise.

» Sile mode réfléchi sur le dioptre coeur-gaine aesfiorme au profit d’autre mode d’ordre
plus élevé (incidence plus faible), il y a couplatgemode. Les modes d’ordres peu élevés sont
atténués ou méme disparaissent. Quant aux modedreb élevés, leur énergie est perdue pour

la propagation.

Ainsi une courbure importante entraine une fortératation. Elle atteint 3 dB / Km pour un rayon
de courbure R,.

Ou:

(3.13)

Avec a:rayon du cceur

ON : ouverture numérique

Par exemple, avec un rayon de cceur a de 25 pumeeiuyerture numérique de 'ordre de 0,2 le
rayon limite d’enroulement est de 6 mm pour unéepae 50 %.

3.2.4. Pertes aux raccordements [1] [6] [7] [24]

En plus des pertes d’énergie liées a la fibreralgne, les jonctions entre fibres atténuent la

puissance transportéee.
3.2.4.1. Pertes dues a I'espacement

Soient deux fibres de méme dimension de coeur Piodée un connecteur supposeé parfait. Une

mince épaisseur d’air les sépare.

Figure 3.05 :Espacement
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Recherchons les pertes théoriques liées a la p&skence connecteur.
Au niveau de chaque dioptre séparant I'air deleefila lumiére subit une réflexion de Fresnel. A

I'interface air-verre, le facteur de réflexion enensité s’exprime par :

R= ("‘1)2 (3.14)

n+1

Et le coefficient de transmission en intensitédésinie par :
T=1—-R (3.15)

Pour un indice moyen (n =1,5) de fibre, R = 4 %haque dioptre et T vaut 1 — R = 96 %.
Soient R la puissance lumineuse sortant de la premiere &#brie la puissance entrant dans la

deuxiéme. En négligeant I'épaisseur de la couchg, d’atténuation locale A (ou la perte) en dB

due a la réflexion vaut :
A=10.log2 (3.16)
Py

3.2.4.2. Pertes dues aux dimensions différentds filere

, .. . y 2 . . P . S <
Pour une répartition uniforme de I'énergie lumiregue rapportp—2 est égal au rappm;tE ou
1 1

S, est la surface de la section transverse du codarptemiére fibre et Sa seconde.

.

Figure 3.06 :Fibres non identiques

La perte locale vaut :
_ Py _ Sz _ az\?
A =10.logZ = 10.log % = 10.log (a—) (3.17)
Finalement :

A = 20log (Z—j) (3.18)
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3.2.4.3. Pertes dues a un désalignement

Des atténuations supplémentaires s’ajoutent sidés< fibres ont un désalignement axial, un
désalignement angulaire ou des angles d’acceptatitiésentes. A cela, il faut ajouter les

éventuels défauts de clivage et de polissage desneikés des fibres.

(a) (b)

|d a N"‘x

Figure 3.07 :a) Désalignement axial
b) Désalignement angulaire

Il faut réunir donc de nombreuses conditions agnréaliser une connexion qui minimisera les

pertes :

= Aplanir la face de contact, ou la rendre parfaitetrsphérique par polissage, en veillant a
ce gqu’elle soit perpendiculaire a I'axe optique
= Aligner les deux fibres

= Veérifier la soudure s’il y en a et I'entourer d’ugaine de protection

Réaliser toutes ces conditions sur un cable ddrode micrométre en laboratoire et plus encore
sur le terrain n’est pas chose aisée. Cela reqiuematériel de pointe.

Si on ne soude pas les fibres, il faut alors ttkeraavec les nanotechnologies : des commutateurs
microélectromécaniques sur lesquels on monte desrsngui assurent la redirection du signal a

la sortie d'une fibre vers d’autres fibres.

3.3. Dispersion de la lumiere dans les fibres optigs

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 lumiére.
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Pour que la transmission soit bonne, il faut :

» Une faible atténuation: c'est & dire pouvoir idgier en sortie les niveaux hauts

(lumiére) des niveaux bas (pas de lumiere).

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

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

(a) (b)
Puissance lumineuse Puissanice lumineuse

Fibre optigue

[ T LA

Figure 3.08 :a) Impulsion courte envoyée dans la fibre
b) Impulsion obtenue en sortie desfib

3.3.1. Dispersion temporelle

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

(ou le débit) pouvant étre transférée est limitée.
3.3.2. Dispersion modale

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

« dispersion modale ».
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3.3.2.1. Cas d’une fibre a saut d’'indice

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

mesuré a la mi-hauteur de I'impulsion de sortidediEbre.

(a) B
Puissance lumineuse Puissance lumineuse

Fibre oprigue

- N
<

ATmax

Figure 3.09 :Elargissement d’une impulsion

Par calcul de la variation de distance a parcairire les deux modes extrémes, on détermine le

délai modal d’'une fibre a saut d'indice et on treuv

ny.L. (ON/nq)?

AT pax = 2C

(3.19)

Avec
n, :indice du coeur
L :longueur de la fibre
ON : ouverture numérique

C : célérité de la lumiére
On obtient un délai modal d’environ 20 a 30 nskii@métre de fibre.

En développant la formule (3.19), on peut expriteatélai modal en fonction de la différence

d’indice relativeA :

_ ny.L. A
ATmax - C

(3.20)

3.3.2.2. 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
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'axe de la fibre, l'indice local diminue. Il en gélte une augmentation de la vitesse de
transmission de la lumiére. 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 siec

nq.L. AZ

AT ppax = 8C

(3.21)

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

3.3.3. Dispersion chromatique

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

Cette dispersion chromatique est beaucoup plusefgjbe la dispersion modale. Toutefois en
'absence de dispersion modale dans la fibore mowenda dispersion chromatique devient

prépondérante.

Pour accroitre le débit d'information dans les dibrmonomodes, on réduit au maximum la

dispersion chromatique en choisissant des souusss monochromatiques que possible.

3.4. Fenétres de transmission [7]

Compte ténu de latténuation et de la dispersios @ibres, on définit trois fenétres de

transmission :

La premiére fenétre, de 0.8 a 0.9 um, n’est pasimmum d’atténuation ni de dispersion, mais
un optimum d’utilisation des matériaux les plusré@maiques et performants : Silicium Si pour les
détecteurs, Arséniure de gallium GaAs pour lestiames ; cette fenétre permet des liaisons peu

colteuses a courtes distances ou en réseauHtieah’est utilisée qu’en multimode.
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La deuxiéme fenétre, autour de 1.3 pum est un mimmelatif d’atténuation (vers 0.5 dB/Km) et
le minimum de dispersion chromatique qui est coumnamt utilisé en transmission a grande

distance, mais a cause de leurs matériaux, lesasanfs sont plus chers

La troisieme fenétre, vers 1.55 um, correspond aunmmm absolu d’atténuation (moins de 0.2
dB/km) mais demande des composants beaucoup plitsuzg a cause du probleme de la
dispersion chromatique. D’utilisation plus récemrtiée est surtout utilisée en liaisons sous-marines
avec des portées de 150 a 200 Km et permet dets débplusieurs Gbhit/s. C’est surtout dans cette

fenétre que I'on pratique I'amplification optique.

Ces fenétres concernent les fibres de silice,llesytilisés en transmissions. On pourrait y ajoute
une fenétre a 0.67 um (rouge) utilisée par lee$ilen plastiques pour les liaisons a trés courtes
distances (moins de 100 m) dont l'intérét essenést alors la sécurité électrique et
électromagnétique. La fenétre des fibres en vefhagrés, vers 2.5 um, est surtout exploitée en

instrumentation infrarouge.

3.5. Eléments d’'un systéeme de transmission sur fibroptique [7] [8]

Considérée comme le support permettant les plus logbits, la fibre optique est une technologie
aujourd’hui bien maitrisée. Dans les fils métalégu on transmet les informations par
l'intermédiaire d’'un courant électrique modulé. Avia fibre optique, on utilise un faisceau
lumineux modulé. Il a fallu attendre les annéese6@invention du laser pour que ce type de
transmission se développe.

Dans une liaison point a point par fibre optique trouve (figure 3.10)

L’interface optique d’émission: a pour r6le de transformer le signal électrignesignal optique.

Il contient principalement le composant optoélatjae d’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
qu’il faut raccorder. La modulation est en généma modulation d’intensité lumineuse obtenue

par la modulation du courant qui traverse la did@enission.
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L’interface optique de réception: contient une photodiode qui convertit le signal optique recu en

signal électrique. Elle est suivie d’'un préamplificateur, dont la réalisation doit étre soignée car
c’est en général le bruit de celle-ci qui limite la puissance optique minimale détectable, et donc la
portée du systeme. Suivant les amplifications, on trouve ensuite des circuits de filtrage ou de

remise a niveau logique.

Les répéteurs Lorsque la longueur de la liaison le nécessite, on insére un ou plusieurs répéteurs
qui contiennent des interfaces de réception et d’émission reliés par des circuits d’amplification et
de régénération pour les transmissions numériques. En effet, il est nécessaire de ramener le sign

sous forme électrique pour 'amplifier.

Reépéteur ou amplificateur

Signal Interface optique Interface opti Signal
5 " pligue
électrique” | d'émission (IOE) O |10k IOE O de réception (TOR) op_u'qu?

D —

Fibre optique
(signal optique)

Figure 3.10 :liaison point a point sur fibre optique

Pour mieux comprendre, voici un schéma détaillé d’une liaison par fibre optique

Donnees

Fibre

N y, N a

Interface optique emission Interface optique réception

Figure 3.11 :Détail d’'une liaison

Rapport- gratuit.com @
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3.6. 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 peaveaffet étre modulés a des fréquences

élevées sous des tensions faibles.

Les émetteurs optiques peuvent étre de deux types :
» |es diodes électroluminescentes (DEL)

» |es diodes laser (DL)

3.6.1. La diode électroluminescente
3.6.1.1. Principe de I'émission de la lumiere damsemi-conducteur

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.

bY

» La propagation par l'intermédiaire d’électrons astilaire a celle d’'un conducteur
classique : des atomes fortement ionisés passarst é&ectrons en exceés le long du conducteur
d’'un atome a un autre, depuis une zone ioniséetinégent a une autre moins négativement
ionisée.

» La propagation par lintermédiaire de trous esfédénte : ici, les charges électriques
voyagent d'une zone ionisée positivement a un audgréesée moins positivement par le

mouvement d’'un trou crée par I'absence d’'un électlans une structure électrique 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 trousygmtuétre contrdlées en le dopant avec des
impuretés (autres matériaux). Un semi-conducteaseamtant plus d'électrons que de trous est
alors dit de type N, tandis qu’'un semi-conducteddispntant plus de trous que d’électrons est dit

de type P.
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Dans les semi-conducteurs, la recombinaison d’uee @lectron-trou est radiative, c'est-a-dire
gue son énergie, voisine de Eg, largeur de bandedite (ou gap), est transférée a un photien
méme énergiewh C’est I'électroluminescence. On a donc émissiumel lumiére relativement
monochromatique. Une structure de diode permetéks cn grand nombre de recombinaisons de
porteurs minoritaires injectés a travers la jonttiet donc une émission d’'un grand nombre de

photons.

Réciproguement, un photon absorbé par un semi-coewiupeut créer une paire électron-trou, a
condition que h soit supérieur a Eg. C’est la photodétection,aydiverses applications (cellules
photovoltaiques, capteurs d'images, photorésistangeet 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 : lxlmwactive trés mince (moins d'un micron), est
entourée de couches de confinement de gap plug,&evqui fait que les recombinaisons et
I'absorption sont confinées dans la couche acties.couches de confinement sont transparentes
aux photons émis. La realisation d'une hétérojonctiécessite un accord de maille entre les

différentes couches et le substrat.
3.6.1.2. 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. Lectsp typique de I'’émission spontanée, est

continu et assez large (d’ou forte sensibilité diswersion chromatique)
3.6.2. 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
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stimulée. C’est un oscillateur cohérent (spectés ttroit) dont la fréquence est située dans la
fréquence optique. Il émet donc de la lumiére s t@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 cohéreastirtbe, entre autres, a transporter un signal
contenant des informations ou a apporter de lgiadumineuse pour le pompage de certains

laser et amplificateurs optiques.

3.6.2.1. Caractéristiques des diodes lasers

Ses caractéristiques sont proches de celles d&s lagnventionnels. La plus faible longueur de la
cavité, quelques centaines de micrometres au éaguelques dizaine de centimetres, entraine une
plus grande divergence du faisceau et des raiesisb®n 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 & 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 goieerandements de I'ordre de 30% au lieu de
3% pour les autres types de laser.

3.6.2.2. Structure de base

Une diode laser est une jonction de semi-condustezomme une diode électroluminescente
classique. Elle possede trois zones caractéristiguee 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 réfaacsupérieur 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 rapglitéde 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 :
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= Amplification de la lumiére par émission stimulém (photon interagissant avec un atome
excité crée un deuxieme photon identique). Ceasste une inversion de population obtenue par
injection d’'une densité de courant trés éleveéaets la jonction. L'amplification se produit donc
lorsque le courant dépasse une valeur de seuit ribt@ui vaut 10 a 200 mA suivant la structure
du composant. La lumiére amplifiée provient de i&sion spontanée du laser, non nulle
lorsqu’on est en dessous du seuil ; ce qui peatudte lumiére incidente externe.

= Résonance permettant de sélectionner la ou lesénégs amplifiées.

Voici un tableau qui compare la diode Laser a ¢taldiLED

Composants D.E.L Diode Laser
Puissance < 1m'W Duelques mW
optique
Couplage dans Duelgues % > 50%
une fibre optigue | (fibre multimode)
ne(%)
Temps de 10ns < 0.2N8
montée
Bruit Trés faible Faible
Codit Faible Elewé (lig 4 la fibre)
Transmission & Transmission a
Applications faible distance longue distance sur

fibres meonomodes

Tableau 3.01 Tableau comparatif entre DEL et diode Laser

3.7. 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 3.12).
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™,
7 Cortacts

Figure 3.12 :Structure d’'une photodiode

Dans cette configuration il y a apparition de tmi®es (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 photocouraméisscsont 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.

3.7.1. Photodiode 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 photonsedgga tv 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 intrinséquelgdiait de la polarisation, est vide de porteurs
mobiles ; les électrons et les trous ainsi créésine 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.
3.7.2. Photodiode a avalanche

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

gain interne, la photodiode a avalanche (PDA).
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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.
3.8. Les répéteurs ou amplificateurs optiques [1]7] [25] [26]

Apres des années de recherche, le développemetéléesmmunications a atteint la maturité de
sa technologie. Les systemes de transmission pag fiptique sont les seuls actuellement,
capables de répondre par leur capacité élevéedantande croissante du flux de données et en

particulier les applications multimédia grand pabli

L’évolution de ces systémes a connu une véritabielution avec la mise au point et le
développement industriel des amplificateurs opsga@i ont permis au multiplexage un meilleur
contrble des pertes, mais surtout a fourni un agntéconomique décisif par sa capacité

d’amplifier un grand nombre de longueurs d’ondesgdiatorsion du signal utile.
3.8.1. Définition et principe des amplificateurptiques

Ce sont des équipements simples qui amplifientaidre transmise dans les fibres optiques et

augmentent sa puissance pour étendre la distartcengenission des systémes a fibre optique.

Le signal est atténué au cours de son transfed @afibre optique. Les répéteurs optiques sont
des dispositifs servant a régénérer le signaleedéux segments de fibres optiquesl et 2. lIs
captent l'information affaiblie en sortie de larkbl, la remettent en forme, I'amplifient et la

réinserent dans la fibre 2 par modulation extee pgu’elle parcourt encore quelques dizaines de

kilometres.
e L T - L T e T - T L T e T o T T T Ty, T
Fibre 1 | | Fibre 2
p Modulateur|,
Détect 2| Amplificat las :
_.I[ ecteur phfic :UJ" ASeT St ._’
xﬂﬁq—““-h.,_ .ﬁ

|

! |
1 — - |
k [
[

(L D U SR S VR S P S R S P S R S R S R - o By T S ARV |

Figure 3.13 :Principe du répéteur
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3.8.2. Différents types d’amplificateurs optiques
Il existe plusieurs types d’amplificateurs optiques
3.8.2.1. Amplificateur a fibre dopée

* Principe

Un amplificateur a fibre dopée fonctionne a la reamid’un laser. Une portion de fibre optique est
dopée et est pompée optiguement avec un lasedeafiplacer les ions de dopage dans un état
excité. Lorsqu’un signal lumineux passe a traveesmorceau de fibre optique, il désexcite les
ions par effet laser en produisant un photon emtpidientique au photon incident. Le signal
lumineux a donc été doublé.

Par effet d’avalanche, I'amplification du signalfaé jusqu’a la sortie de la section dopée de la

fibre optique.
» Bruit dans les amplificateurs a fibre dopée

Les amplificateurs a fibre dopée ont un bruit cgiidil a la désexcitation spontanée des ions. Cette
désexcitation produit des photons dans des directaléatoires, mais seule la direction avant

intervient dans le bruit final observé en sortididee.

La désexcitation dans les autres directions, notammn sens inverse de la propagation normale
du signal est également indésirable, car elle tdduiendement de I'amplificateur en désexcitant
des ions qui ne peuvent ainsi plus participer mphfication « utile » du signal.

Afin d’éviter un trop fort bruit d’amplification, mtravaille a des gains modérées.
= Amplificateur a fibre dopée d’Erbium

Les fibres dopées erbium notées EDFA (Erbium Ddfibdr Amplifier) ou AOFD (Amplificateur
Optigue a Fibre Dopée) sont simplement des fibptigjees de silice normale dans lesquelles ont
été insérés des ions Erbium. Le signal optique plien ainsi que le laser pompe apportant
I'énergie sont couplés dans la fibre dopée et @nettlans la méme direction. Ces systemes
permettent des communications a tres longue distdiscont été inventés en 1986 par un groupe

des laboratoires AT&Bell.
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En général, les longueurs d'onde de travail somgantées en deux fenétres. La bande
Conventionnelle (C-Band) entre 1525 nm et 1565 hia bande Longue (appelée L-Band) entre
1570 nm et 1610 nm. Ces deux bandes peuvent é&liféremment amplifiées par ce type
d’amplificateur, mais on préfére souvent utiliseesdamplificateurs optimisés pour chaque
application.

La principale différence ente les amplificateursipbande C ou L est que pour la bande L, la
longueur de fibre dopée est nettement plus longeequi nécessite un pompage optique moins
fort.

Il existe deux longueurs d’onde pour le pompagegoptde ce type d’amplificateur : 980 nm et
1480 nm. La longueur d’'onde de 980 nm est habéoetht utilisée pour des équipements a faible
bruit. Par contre, comme la fenétre d’absorption rekativement étroite, on doit utiliser des
sources lasers stabilisées. La fenétre d’absorptda longueur d’onde de 1480 nm est plus large
et est habituellement utilisé pour des amplificagiole plus forte puissance. Le pompage optique a
ces deux longueurs d’ondes est habituellemensétdn conjonction dans les systémes.

3.8.2.2. Amplificateurs Raman

Les amplificateurs Raman n’utilisent pas les trdmss atomiques d’ions dopés terres-rares dans
les fibres mais se basent sur un échange d’énpegiee qu’'on appelle diffusion de Raman.
Ainsi, un faisceau laser pompe injecté dans lafdans le sens inverse de propagation du signal
va amplifier la lumiére décalée vers les bassepigBces de 13.2 THz, valeur caractéristique de la
silice. Tous les matériaux ont un spectre Ramaacténistique. Pour les télécommunications
optiques usuelles & 1550 nm, il faut donc utilisetaser pompe autour de 1450 nm.

L’amplification Raman présente divers avantagele i nécessite pas de fibres spéciales et peut
donc étre utilisée directement dans les fibresatensunication. De plus, 'amplification Raman
introduit moins de bruit dans le signal amplifiéElle présente également des atouts non-
négligeables dans les communications multiplexadergueurs d’ondes car sa bande passante de
gain est supérieure aux autres techniques d’acgildn.

3.8.2.3. Amplificateurs a semi-conducteurs

Les amplificateurs a semi-conducteurs ont la mémetsire qu'une diode laser de type Fabry-
Pérot mais sans les dispositifs de réflexions adsémités pour éviter I'effet laser dans ce type
d’application.
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Ce dispositif d‘amplification est de petite tailea I'avantage que le pompage est électrique c'est
a-dire plus besoin de produire une lumiére laser faire le pompage optique. Les amplificateurs
optiques a semi-conducteurs ont fait I'objet de hmuses études dans les années 80 et 90. Les

points durs concernant l'utilisation de ces anaifeurs sont :

» La sensibilité a la polarisation résultant d'un@métrie de guide non circulaire : le gain
varie d’environ 1 dB en fonction de I'état de padation du signal incident, ce qui est 10 fois trop
élevé

= Les pertes de couplage élevées dues a la déstoia@atre le guide actif et la fibre de
ligne.

» La faible puissance de sortie ainsi que les probtedintermodulation entre canaux.

Ces défauts étant quasi inexistants dans les acapdifirs optiques a fibre dopée a l'erbium.
Actuellement, les amplificateurs optiques a semmeemteurs font I'objet de recherches pour des
applications a des fonctions de traitement toutqopt du signal (régénération, démultiplexage
temporel, transposition de fréquence), pour lesgoal cherche a exploiter les non linéarités de

gain tres rapides, a cause des distorsions desusign

3.9. Techniques d’'acces [27] [28]

La technique d’accés définie la facon d'utiliseslgoport physique pour le trafic des utilisateurs.
Par conséquent, elle caractérise une communicgiamm le mode, le débit ainsi que les
performances du systeme en termes de qualité deedre transport par fibre optique définit des
techniques d’accés un peu particulieres a cauteldegeur de bande tres grande : le multiplexage
WDM.

3.9.1. WDM

WDM (Wavelength Division Multiplexing) ou multiplexge en longueur d’onde est une technique
de multiplexage révolutionnaire qui, en succédadeax autres modes de modulation, a marqué

I'univers de réseaux hauts débits aussi bien aeanives débits qu’au niveau des équipements.
3.9.1.1. Le multiplexage

Le multiplexage est une technique qui permet de faasser sur un canal les signaux venant de N

canaux.
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Les signaux entrant dans le multiplexeur (MUX) @tant du démultiplexeur (DEMUX) sont dits

voies basse vitesse. Entre ces deux équipemetrtsuse une voie haute vitesse.

1 canal
N canaux MUX DEMUX N canaux

Figure 3.14 :Principe du multiplexage

Il existe 3 techniques de multiplexage :

» Le multiplexage fréquentiel : on effectue a chagigmal une bande passante particuliere
en s’assurant qu’aucune bande passante de voie \dgessse ne se chevauche.

= Le multiplexage temporel : on partage dans le tehypiéisation de la voie haute vitesse
en l'attribuant successivement aux différentes ybiasses vitesses méme s’il N’y a aucun
signal a émettre.

= Le multiplexage statique : basé sur le multiplextgaporel, on n’attribue la voie haute
gu’aux voies basses vitesses qui ont effectivemeelque chose a transmettre.

3.9.1.2. FDM

FDM (Frequency division Multiplexing) est une te@ue de multiplexage par répartition de
frequence (MRF). Elle est utilisée pour accroites Idébits sur paires torsadées et plus

particulierement des lignes téléphoniques.

Le multiplexage fréquentiel consiste a partagebdade de fréquence disponible en un certain
nombre de canaux ou sous-bandes plus étroitsfaces en permanence chacun de ces canaux a

un utilisateur ou a un usage exclusif.

L’organisation du groupe primaire ou groupe de basksé en téléphonie est basé sur un

multiplexage fréquentiel. Ce dernier consiste aaeger 12 voix téléphoniques de 4000 Hz

chacune (3000 Hz utilisables plus 2 espaces irgrddés de 500 Hz) ce qui donne une largeur de
bande de 48 kHz répartie entre 60 et 108 kHz.
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Figure 3.15 :Exemple de multiplexage fréquentiel de trois canaiephoniques

On trouve également un bon exemple de l'utilisaierFDM avec ADSL (Asynchronous Digital

Subscriber Line). ADSL est né de l'observation q@digne téléphonique possede une bande
passante d’environ 1 Mhz dans laquelle seule, argelir de bande de 4 KHz est utilisée pour les
communications téléphoniques. Il reste donc unadaassante importante disponible pour un

autre usage. C’est un multiplexage en fréquenceajpermettre son utilisation.

Frequency Division Multiplexing

Upstream Downstream
Data Data
[
E
2
E POTS
<
Frequency

Figure 3.16 :Multiplexage des frequences en ADSL

Une bande de 4 kHz est réservée pour la téléphdassique (POTS : Plain Old Telephone

Service).
Une bande est réservée pour le flux de donnéeseusemys réseau. (Upstream Data: Voie

montante).
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Une bande est réservée pour le flux de donnéeauésgers usager. (Dowstream Data : Voie
descendante).

L’ensemble de la bande passante s’étend sur 1,1 MHz

3.9.1.3. TDM

Le multiplexage TDM (Time Division Multiplexing) oMRT (Multiplexage a répartition dans le

temps) consiste a affecter a un utilisateur uniguetalité de la bande passante pendant un court

instant appelé IT (intervalle de temps) et a taurd@e pour chaque utilisateur.

A, a

Lo 0N

Figure 3.17 :Schéma de principe d’'un multiplexage a répartitlans le temps

Le multiplexage TDM permet de regrouper plusiesaux de communications a bas débits sur

un seul canal a debit plus élevé.

Pour émettre la suite de son message chaque tetilisdoit attendre une période afin que
I'intervalle de temps qui lui a été attribué somtcaveau disponible. L'émetteur n'‘émet donc pas en

continu, mais les messages sont compressés etsrams I'lT alloué.

3.9.2. Principe de WDM

La fibre optique possede un avantage non explaitdgs deux premiers multiplexages présentés.
En effet, sur une fibre optique, il est possibletifiser plusieurs longueurs d’onde simultanément.
C’est justement sur ce principe qu’'une techniquemibelulation a été mise en place avec de

nombreux avantages mais tout de méme quelquegd$imit
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L’idée est de reprendre le multiplexage fréquentitlisé dans les réseaux électriques pour
I'appliguer dans le domaine optique. En effet, sigignal électrique est composé de plusieurs

fréquences, un signal optique est lui composé asqirs longueurs d’ondes.

Le principe de multiplexage en longueur d’ondedesic d’injecter simultanément dans une fibre
optique plusieurs trains de signaux numeériquesdasr longueurs d’'ondes distinctes. La fibre
optique se préte d’autant plus a cela que sa bpaskante est tres élevée (de I'ordre de 25 000
GHz).

La norme UIT-T définit la plage de longueurs d’osdians la fenétre de transmission de 1530 a

1565 nm et un espacement normalisé entre deux déomgwal’ondes de 1,6 ou 0,8 nm.

Lorsque I'espacement utilisé entre deux longuetmadiks est égal ou inférieur a 0,8 nm ou
lorsque plus de 16 canaux sont utilisés, on paltesade multiplexage DWDM (Dense

Wavelength Division Multiplexing).

Shart Band Loty Band
: L2 1 1| : i | b 1 : E 4 | L é L& ] | j’ i1 b ] : Ed | & : [ ] : L1 3 1] :
g & ¢ 8§ & § & g g

Wavelength (nm)

Figure 3.18 :Peigne des fréquences en DWDM

3.9.3. Principe d’une liaison WDM/DWDM

Les systémes commercialisés aujourd’hui proposedt 46, 32 et méme 80 canaux optiques a 2,5
Gbit/s par canal. Les débits atteints avec desgd$emes sont de 10, 20, 40, 80 et méme 200
Ghit/s.

Un systeme a 16 canaux de 2,5 Gbit/s, soit 40 $ipgrmet 'acheminement de 500 000
conversations téléphoniques simultanément sur enke paire de fibre optique. Des recherches
sont actuellement en cours pour accroitre le d#fert sur chaque canal qui pourrait rapidement
atteindre 10 Gbit/s.
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Figure 3.19 :Principe d’'une liaison WDM/DWDM

A chaque multiplexage ou démultiplexage de longuBonde, il y a des pertes appelées pertes
d’insertion. Pour compenser ces pertes et égalerédntre le bruit, on utilise un amplificateur a

fibre dopée erbium EDFA (vu au paragraphe 3.8.2.1.3

Mais il y a d’autres perturbations qui déformensignal. En effet, des phénoménes non linéaires
se produisent lors de la propagation du signal tkafibre. Il apparait des risques de diaphonie et
de mélange des canaux. C’est pourquoi la techreMddM nécessité des amplifications tous les

50 a 100 Km.

3.10. Conclusion

Le multiplexage WDM ou Wavelength Division Multigi@g est donc un procédé qui permet
d’envoyer simultanément dans la méme fibre optiplesieurs informations lumineuses en
utilisant des longueurs d’ondes différentes. Leitdéb la transmission est alors multiplié par le

nombre de canaux disponibles.
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CHAPITRE 4 : SIMULATION SOUS MATLAB DE L'OPTIMISATI  ON DES
REGENERATIONS DU SIGNAL DANS LA FIBRE OPTIQUE

Cette partie simulation se portera sur la concapian logiciel permettant d’'une part de faire le
calcul des pertes par connexion et d’autre parfaide le bilan énergétique d’une liaison par fibre
optique.

Le logiciel est élaboré sous MATLAB version 7.5.

4.1. Problématique

Comme nous I'avons affirmé auparavant, les fiborememodes sont cheres par rapport aux fibres
multimodes. Par conséquent, pour ne pas trop imiest d’'une installation d’'un réseau a fibres
optiques, il faut a un moment ou a autre conndetefibres entre elles. Mais joindre deux fibres
est une tache contraignante et minutieuse. Il less @ssentiel de minimiser les pertes car c’est

aux connexions que le signal perd I'essentiel dausssance.

Pour cela, il faut :
= Bien aligner les deux fibres.
= Vérifier la soudure s'’il y en a et I'entourer d’ugaine de protection
= Aplanir la face de contact, ou la rendre parfaitetimsphérique par polissage, en veillant a

ce qu’elle soit perpendiculaire a I'axe optique.

Réaliser toutes ces conditions sur un cable ddrkode micrométre en laboratoire et plus encore
sur le terrain n'est pas chose aisée. Cela reqdieratériel de pointe. C’est pour cela qu'on a
essayé de chercher une solution optimale. Commea’'arpas le moyen de faire une étude
nanotéchnologique, alors on procéde a une autieaaét la simulation.

4.2. Solution optimale

Reprenons la figure qu’on a vu dans le chapitigaBagraphe 3.2.4.2.

.

Figure 4.01 :Décalage transversal
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La perte locale vaut :

a
A= ZOIOg (a—)
1

Ou a:rayon du cceur de la fibre 1
& : rayon du cceur de la fibre 2
Idéalement, pour avoir une perte nulle il faut que
a; = a, .qa)
Cette condition est impossible malgré la différedealiamétre de coeur entre fibres.
Pour y arriver, Il faut donc minimiser I'écart désameéetres de coeur entre les deux fibres.

Autrement dit, choisir deux fibres qui ont pour e¢eede dimensions voisines.

Par exemple, soit une fibre multimode a saut dd@djui a pour coeur de diametre

2a = 150 um, connectée avec une fibre multimode digma d’indice dont le diamétre de coeur
vaut 2a = 100 pm.

La perte vaut alors :

50
A =20log (%) = —3.52dB

Maintenant, prenons toujours les deux fibres meéx ades coeurs de diametres voisines tels que :
23 = 102 um et 2a= 98 um.

Dans ce cas, la perte vaut :

49
A =201log (ﬁ) = —0.34dB

En conclusion, on constate bien ici qu’il y a uargl écart entre les deux atténuations A et A’

Voici un tableau comparant les dimensions de caotve &bres :

Monomode 5-10 um
Multimode a gradient d’indice 50— 100 pm
Multimode a saut d’indice 100 — 200 pm

Tableau 4.01 Tableau comparatif des différents diamétres dessoe
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4.3. Bilan énergétique d’une liaison a fibre optige
4.3.1. Principe

Le bilan de liaison est un calcul par étapes paemete déterminer la qualité d’une liaison.
Le but est de déterminer :
= |’atténuation totale de la liaison

* La puissance moyenne récupérée a la sortie

La solution optimale vue précédemment est utilizéer améliorer le bilan d’une liaison a fibre
optique.

4.3.2. Exemple de calcul

Soit la figure suivante :

connecteur fibre

entrag 0 M 0 ! 0

sortie

[1<—
<—
=

Figure 4.02 :liaison a fibre

A I'entrée d’une liaison a fibre, on injecte undégsance moyennk,, ¢, = 2,2 mW.
La liaison est constituée de 5 fibres de 2,8 kmlaigyueur mises bout a bout, ayant une

atténuation linéique dé = 2,3 dB/km. Chaque connecteur produit une perte de 0,30 dB.

On souhaite alors calculer l'atténuation totalé,,.,;. de la liaison, ainsi que la puissance

moyenneP,,, ;i r€Cupérée a la sortie.
= Calcul de l'atténuation totale

On a 4 connecteurs dans la liaison.
Pour 5 fibres de 2,8 km chacune, I'atténuationiéadaie aux pertes linéiques est :
Ay =5x%28x(-2,3)=-322dB

Pour les 4 connecteurs de la liaison, la perte est
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A, =4x%x(-0,30) = —-1,20dB
L’atténuation totale est alors :
Avotate = A1 + A, = —32,2— 1,20 = —33,4 dB

= Calcul de la puissance de sortie

La puissance moyenne de sortie est déterminédiagmta formule 3.16 :

Atotale = 10.log (M)

entrée
On en déduit que :

Atotale

entrée- 10 10 (4.01)

Psortie

Par application numérique on a:

—33,4

Peorsic = 2,2.10710 = 107 3mW = 1uW

4.4. Présentation du programme de simulation

4.4.1. Logiciel MATLAB [30]

Matlab est un environnement puissant destiné amulkcatientifique. Il intégre le calcul matriciel
et I'analyse numérique dans les fonctions de b@seplus, son architecture graphique orientée
objets permet la génération de graphiques d’exdellgualite.

Matlab tire son nom de l'anglais et constitue uaetaction de MATrix LABoratory. C’est donc
un logiciel qui a été développé pour traiter spg@adment les problemes nécessitant un

formalisme matriciel important.

L’ensemble Matlab est formé d'un noyau et de nomee bibliotheques de fonctions
spécialisées. Le noyau est le logiciel Matlab @nami@me : c’était a l'origine le logiciel a part
entiere. Il comprend le langage Matlab et integgendmbreuses fonctions mathématiques codées
en langage Matlab sous forme de .m (les m-files).

Les bibliotheques de fonctions Matlab spécialiggasnettent de personnaliser I'environnement
de travail. Elles ont été ajoutées au noyau sousdale « boites a outils » (ou Toolbox). Cette
notion est treés importante sous Matlab car lesbtmokont des outils qui permettent de répondre a
des problemes particuliers dans des domines néasdes calculs assez puissants et aussi variés
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que le traitement du signal, optimisation,...Les boal sont donc des bibliothéques de fonctions
écrites en langage Matlab : elles regroupent déisempar theme. Par exemple Image Processing
(pour le traitement d’'image), Signal Processingu(ple traitement du signal), Control system

(pour 'automatique), ...
4.4.2. Présentation du programme de simulation

Le logiciel élaboré permettra de faire d’une partalcul des pertes par connexion, et d’autre part

de faire le bilan énergétique d’une liaison a fiboptiques.

u accueil

ECOLE SUPERIEURE POLYTECHNIQUE
D'ANTANANARIVO

OPTIMISATION DES REGENERATIONS DU SIGNAL
DANS LA FIBRE OPTIQUE

Spécialité: Radiocommunication (RC)

Présente par; Mr RAMARDSOMN Harilantosoa

Dirigé par: Mr RATSIHOARARS Constant

Suivants= | Quitter

Figure 4.03: Fenétre d’accueill

4.4.3. Partie calcul des pertes par connexion

On sait que pour monter un réseau a fibre optiduaut raccorder les fibres entre elles. Pour

pouvoir calculer les pertes a chague connexidaytl les deux parametres suivants

» Le type de fibres
» Le diamétre du coeur de chaque fibre.

Pour choisir cette partie, on clique sur « cal@d dertes par connexion » dans la fenétre « choix »
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‘ Calcul des pertes par connexion ‘

‘ Bilan énergétique de liaison ‘

Figure 4.04: Choix
Apres avoir choisi « calcul des pertes par conmexioon introduit des données pour avoir un

résultat. Le bouton « calculer » permet de dorlesrpertes a chaque connexion ainsi que
I'atténuation totale.

= Exemple de calcul

Considérons I'exemple suivant :

<} |calculPertes

CALCUL DES PERTES PAR CONNEXION

— fibrel -
DR |saut dindice 3 — Aménuations—
diameétre duy coeur; i 1_14_| [ ) - .
| — atténuationl | -3.18556 | (d8)
fibre2 '
tpe oradient dindice -~ I o
e atténuation? | 045137 | (48]
diamétre du coeur | 78 | fpm) e
— fibre2 — ., (o3  E—
type [gradiem dindice _:_] AEElaton I—,D (8]
diamétre du coeur: [ s | ¢ um 1
. atténuationd | 141182 | (dB)
— fibred L

type saut dindice -"|

diamétre du coeur: |_12D | {prm )
— afténuationfotale
—fibref ———
type | saut dinclice .Ll aténuation | .5p4geg | (dB)
diametre du coeur: |__162_| [ pri ]
[Bilan énergétique] | calculer |

Figure 4.05: Calcul des pertes avant optimisation
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Pour les valeurs qu'on a entrées, l'atténuationt \\|804849 dB. En essayant d'appliquer la
solution optimale c'est-a-dire d’avoisiner au maximles valeurs de diamétres des cceurs des

fibres, on trouve une atténuation moindre de 3,9948.

<} calculPertes
fibrel =
type - zaut dindice 'j Aretrati s
diametre du coeur: [ 108 | [} 5 T
e atténuationl | -2.47124 | [dB)
— fibre2 — -
type gradient dindice _-1 e,
= atténuation2 -0.451317 | {aB)
diarnétre du coeur [ 79 | — !
— fibrez . s 7
. - T 1
tpe | gradent sincice - | senlaag) 0 (R
diameétre du cogur: [ 75 | [ R} - ; T iz ]
L i atténuationd | 0576527 {dB)
— fibred — p————
wpe | saut dindics j
diarétre du cosur [ 109 [ prmn )
e —— atténustion totale
— fibres
tpet  [satdindics - | aténustion | -34eo0 | (dB]
diamétre du coeur: i_-iﬁ:?._! )
| Bilan énergétique | [ calculer ]

Figure 4.06: Calcul des pertes aprés optimisation
4.4.4. Partie calcul du bilan énergétique d’'uneian a fibre optique

Cette partie comme nous I'avons dit auparavantua pot de déterminer 'atténuation totale de la
liaison, ainsi que la puissance moyenne de sortie.
Pour I'avoir, on clique sur « bilan énergétiquelideson » de la fenétre « choix », ou directement

en cliquant sur « bilan énergétique » de la fenétralculPertes ».
Lorsque la fenétre apparait, on est alors invitéraduire six parametres :

- Longueur de chaque fibre
- Nombres de fibre

- Nombres de connecteurs
- Puissance d’entrée

- Atténuation linéique

- Pertes totale des connecteurs |:|
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» bilanEnergetigue

BILAN ENERGETIQUE DE LA LIAISON

Donhees fibre Resutats
Atténuation totale
Longueur de chaque fibre | (Krm) d.ue R HETES Iinleiques
— i [dB)
Mambres de fibre | ' '
- Amténuation totale
Mombres de cannecteurs | de |3 liaison
[ | (de)
Puissanhce d'entrée | LA I
Atténuation lingigue | (dB/Km) Puissance de sorfie
. _ | |
Perte totale des conneceurs | | (dB] [ Atficher J i i
sot | [ ooy

Figure 4.07: Fenétre pour générer le calcul du bilan énergétag liaison
= Exemple d’application

A I'entrée d’une liaison a fibre, on injecte undégsance moyennk,,;,¢c. = 2,2 m/.
La liaison est constituée de 5 fibres de 2,8 kmlaigueur mises bout a bout, ayant une
atténuation linéique dé = 2,3 dB/km.
On souhaite calculer I'atténuation totalé;,;,;. de la liaison, ainsi que la puissance moyenne

Psortie TECUpErée a la sortie.

En prenant I'atténuation totale 5,04849 dB de lkanpere simulation, on trouve une puissance
égale & 28,6796 uW.
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<} |bilanEnergetique

BILAN ENERGETIQUE DE LA LIAISON

Donhnées filbre Resuttats
attenuation totale
Longueur de chaque fibre | 1.2 (K c.lue aux peres linéiquas
; [ 38 | @)
Marmbres de fibre | 5 T

Afrénuation totale

Mormbres de conhecteurs | 4 _| de Iz liaison
: 1 AapdEs | (dE)
Puissance d'entrée | 2.2 _| [rni) |7|
Artténuation lingigue | 23 | [dB/Krn) Puissance de sartie
) : | opommeres | (mi
Ferte totale des connecteurs | 2048449 | (dB] ’ Afficher l -
sof | 286798 | (MW

Caloul Pertes calculer

Figure 4.08: Bilan énergétique avant optimisation

Pour I'atténuation totale 3,49909 dB apreés optitiosa la nouvelle puissance s’améliore en
40,9745 pW.

<} bilanEnergetigue

BILAN ENERGETIQUE DE LA LIAISON

Dohhées fibre Rezultats
Atténuation totale
Longueur de chague fibre | 12 i [k} due Hupeiins Ilrleiques
' = dB
. : | 138 | td)
Mambres de fibre | B |
- | Attenuation totale
Mambres de connecteurs | 4 | dela ligison
f— | 472991 | (dB)
Fuissanhce d'entrée [ 22 | (i |
Atténuation lingique i 23 i {dB/Krn) Puissance de sortie
00409745 [y}
I | i |
Ferte totale des cannecteurs | -3.48809 | (a8 [ Afficher J :
sot | 409745 | (M)

Figure 4.09: Bilan énergétique aprés optimisation
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4.5. Conclusion

On a pu faire une étude d’'une liaison par fibreiqyg, par I'intermédiaire d’'une simulation,
méme si c’est une étude un peu difficile. On peng que la différence entre la puissance d’entrée
et de sortie est minimum lorsqu’on les diametresa@r des fibres sont voisins 'un par rapport a
l'autre.
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CONCLUSION

A travers ce mémoire, nous avons pu décrire lastmigsion par fibre optique tout en partant des
notions fondamentales ainsi que les points fortdujont valu aujourd’hui le premier choix en
terme de support de transmission dans les télécomations de haut débit. Ensuite, pour
améliorer la capacité de transmission, nous sonmemeeenés a étudier le probléme de la fibre
optique, qui est fondamentalement au niveau deexdon. C’est ainsi que des notions théoriques
sont prises comme support afin de résoudre cegmabl Grace a une simulation, on a pu trouver
la solution optimale qui permet de diminuer la peltie aux connexions.

Un point essentiel évoqué dans ce document editlegfie lorsque linstallation du cable est
terminée et que les fibres ont été équipées deecteurs, il est nécessaire de tester les liaisons
optiques obtenues. Les paramétres a considérer Batténuation par kilometre, les pertes aux
jonctions et connecteurs ainsi que le budget optide la liaison. Ce dernier point permet de
vérifier si la puissance du signal émis est ensafésante en fin de liaison pour que celui-ci soit
interprété correctement par le récepteur. Ce buyatgetd en compte 'atténuation de la fibre sur la
liaison, les pertes aux connecteurs et les pemesaacordements.
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ANNEXE 1 : Evolution de la technologie des systemesfibres optiques [29]

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 apres passage par
chaque section de céble. La capacité de ces systateansmission était de 0.28 Gbit/s par paire
de fibre et ils opéraient dans la fenétre a 1310 nm

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 fibreses @rogres furent rendus possibles par de
meilleures performances des circuits au siliciumrépéteur, ainsi que par I'utilisation de la

fenétre a 1550 nm.

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'erbiufErbium Doped fiber Amplifier EDFA). Cette
technique d’amplification, qui évite la régénératatu 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.

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
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.

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
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couleur passe a 10 Ghit/s. ces systémes fournidssrdapacités de I'ordre de 160 Gbit/s par paire
de fibres (16 couleurs a 10 Ghit/s).

G6 (Sixieme génération) : 2001- ...

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

G7 (Septieme génération)

Certains Centres de recherche de Développemenheamleurs avancées dans la conception des
systémes DWDM utilisant une technologie a 40 Glmtls couleur, avec environ 40 couleurs par
fibre. D’autres centres de recherches pensent guerdchaine génération ne sera qu’une
amélioration de G6 pour laguelle 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.

Capacité par fibre
(Ghit/s)
.

10000 +

1000 +

100

10 A

T T T T
1985 1931 1993 1995 1357 1993 201 2003 20, Années

Figure Al: Evolution de la capacité des systéemes de trassoms optiques
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ANNEXE 2 : Fabrication d’'une fibre optique [1] [19]

La fabrication d’'une fibre optique ayant les quéitrequises 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
que ceux présents dans la préforme du départéetimarit, on obtient un cylindre beaucoup plus
long mais beaucoup plus mince. Ainsi, une préfod@elix centimetres de diamétre et d'un metre
de long peut former par étirement une fibre de &f@metres et de quelgues micrometres de

diameétre.

Etapes de fabrication

La préforme est fabriquée par dépbt des composhimsiques sous forme vapeur, a l'intérieur
d’'un tube de verre, ou en périphérie d’'une tigesulastrat. Les couches successives de coeur et de
gaine ainsi superposées subissent ensuite une essipr (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.

Préparations des composants

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

multimodes d’atténuations linéiques de 'ordre d&dB / km.

La variation de l'indice du verre est obtenue pas ddditifs, les dopants : 'oxyde de bore@B
diminue lindice alors que l'oxyde de phosphore,d§) et I'oxyde de germanium (Gep

'augmentent.
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Obtention de la préforme

Pour fabriquer des préformes, on utilise la méthddedépbt chimique en phase vapeur, plus
communément appelée méthode CVD ( Chemical VapepoEgition). 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 fa fabrication de préformes.
= La technique par dép6t interne est appelée MCVD difml Chemical Vapour
Deposition ou dépbt de vapeurs chimiques modifiées
= |l y a aussi les techniques de dépots externesoxgdes. Ce sont la méthode OVPO

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

Fibrage

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

| — i
préfarme fibre

Figure A2: 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 deli@5sans revétement,

= Controle du diametre de la fibre,

= Gainage par un premier revétement de 210 um deétliampour améliorer sa résistance,
= Deuxieme gainage par un second revétement de 24fejdiametre,

= Mesure de la tension de fibrage,

=  Enroulement de la fibre en bobine.
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ANNEXE 3 : Code source de la simulation

Fenétre d’accuell :

function varargout = accueil(varargin)

gui_Singleton = 1;

gui_State = struct(‘gui_Name', mfilename, ...
‘gui_Singleton’, gui_Singleton,
‘gui_OpeningFcn', @accueil_Openi
'gui_OutputFcn’, @accueil_Outpu
'gui_LayoutFcn', ], ...
‘gui_Callback’, []);

if nargin && ischar(varargin{1})

gui_State.gui_Callback = str2func(varargin{1});
end

if nargout

[varargout{1:nargout}] = gui_mainfcn(gui_State,
else

gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
end

function accueil_OpeningFcn(hObject, eventdata, han
axes(handles.axesl);

cla;

imshow('logo.jpg")

handles.output = hObject;

guidata(hObject, handles);

function varargout = accueil_OutputFcn(hObject, eve
varargout{1} = handles.output;

function quitter_Callback(hObject, eventdata, handl
close(‘accueil’)

function suivant_Callback(hObject, eventdata, handl
close(‘accueil’)
choix

Bilan énergétique de la liaison

function varargout = bilanEnergetique(varargin)

gui_Singleton = 1;

gui_State = struct(‘gui_Name', mfilename, ...
‘gui_Singleton’, gui_Singleton,
‘gui_OpeningFcn', @bilanEnergeti
'gui_OutputFcn', @bilanEnergeti
'gui_LayoutFcn', ], ...
‘gui_Callback’, []);

if nargin && ischar(varargin{1})

gui_State.gui_Callback = str2func(varargin{1});
end

if nargout

[varargout{1:nargout}] = gui_mainfcn(gui_State,
else

gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
end
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function bilanEnergetique_OpeningFcn(hObject, event data, handles, varargin)
axes(handles.axesl);

cla;

imshow('bilan.jpg")

handles.output = hObject;

guidata(hObject, handles);

function varargout = bilanEnergetique_OutputFcn(hOb ject, eventdata, handles)
varargout{1} = handles.output;

function al_Callback(hObject, eventdata, handles)
Ifib = str2double(get(hObject, 'String");
if isnan(Ifib)

set(hObject, 'String', 0);

errordlg('Erreur','Error');
end
handles.metricdata.lfib = Ifib;
guidata(hObject,handles)

function al_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor"),
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"))

set(hObject,'BackgroundColor','white");
end

function a2_Callback(hObject, eventdata, handles)
nfib = str2double(get(hObject, 'String’));
if isnan(nfib)

set(hObject, 'String', 0);

errordlg('Erreur','Error');
end
handles.metricdata.nfib = nfib;
guidata(hObject,handles)

function a2_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'),
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"))

set(hObject,'BackgroundColor','white");
end

function a3_Callback(hObject, eventdata, handles)
ncon = str2double(get(hObject, 'String"));
if isnan(ncon)

set(hObject, 'String', 0);

errordlg('Erreur’,'Error");
end
handles.metricdata.ncon = ncon;
guidata(hObject,handles)

function a3_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor"),
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,'BackgroundColor','white");
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end

function a4_Callback(hObject, eventdata, handles)
pent = str2double(get(hObject, 'String");
if isnan(pent)

set(hObject, 'String’, 0);

errordlg('Erreur’,'Error");
end
handles.metricdata.pent = pent;
guidata(hObject,handles)

function a4_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'),
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set(hObject,'BackgroundColor','white");
end

function a5_Callback(hObject, eventdata, handles)
alin = str2double(get(hObject, 'String"));
if isnan(alin)

set(hObject, 'String', 0);

errordlg('Erreur','Error");
end
handles.metricdata.alin = alin;
guidata(hObject,handles)

function a5_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor"),
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"))

set(hObject,'BackgroundColor','white");
end

function a6_Callback(hObject, eventdata, handles)
ptot = str2double(get(hObject, 'String");
if isnan(ptot)

set(hObject, 'String', 0);

errordlg('Erreur’,'Error");
end
handles.metricdata.ptot = ptot;
guidata(hObject,handles)

function a6_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'),
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set(hObject,'BackgroundColor','white");
end

function b1_Callback(hObject, eventdata, handles)
function b1_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'),
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))

76



set(hObject,'BackgroundColor','white");
end

function b2_Callback(hObject, eventdata, handles)
function b2_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor"),
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set(hObject,'BackgroundColor','white");
end

function b3_Callback(hObject, eventdata, handles)
function b3_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'),
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set(hObject,'BackgroundColor','white");
end

function b4_Callback(hObject, eventdata, handles)
function b4_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'),
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set(hObject,'BackgroundColor','white");
end

function afficher_Callback(hObiject, eventdata, hand les)
load sauve.mat atot
set(handles.a6, 'String’, atot);

function precedent_Callback(hObject, eventdata, han dles)
calculPertes

function calculer_Callback(hObject, eventdata, hand les)
atper
(handles.metricdata.lfib*handles.metricdata.nfib*ha ndles.metricdata.alin)*(-1);

set(handles.bl, 'String', atper);

load sauve.mat atot

atotal=atper+atot;

set(handles.b2, 'String', atotal);
ps=handles.metricdata.pent*(10"(atotal/10));
set(handles.b3, 'String’, ps);

psa=ps*10"3;

set(handles.b4, 'String', psa);

function quitter_Callback(hObject, eventdata, handl es)
close(‘bilanEnergetique")

function effacer_Callback(hObject, eventdata, handl es)
set(handles.bl, 'String’, ");
set(handles.b2, 'String', ");
set(handles.b3, 'String', ");
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Calcul des pertes par connexion

function varargout = calculPertes(varargin)
gui_Singleton = 1;

gui_State = struct('gui_Name', mfilename, ...
'gui_Singleton’, gui_Singleton,
'gui_OpeningFcn', @calculPertes_ OpeningFcn, ...
‘gui_OutputFcen', @calculPertes_ OutputFcn, ...

‘gui_LayoutFcen', ], ...
'gui_Callback’, []);
if nargin && ischar(varargin{1})
gui_State.gui_Callback = str2func(varargin{1});
end

if nargout

[varargout{1:nargout}] = gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
else

gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
end

function calculPertes_OpeningFcn(hObject, eventdata , handles, varargin)
axes(handles.axesl);

cla;

imshow('perte.jpg")

handles.output = hObject;

guidata(hObject, handles);

function varargout = calculPertes_OutputFcn(hObject , eventdata, handles)
varargout{1} = handles.output;

function t1_Callback(hObject, eventdata, handles)
function t1_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'),
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set(hObject,'BackgroundColor','white");
end

function d1_Callback(hObject, eventdata, handles)
dfibl = str2double(get(hObject, 'String"));
if isnan(dfibl)

set(hObject, 'String', 0);

errordlg('Erreur','Error");
end
handles.metricdata.dfibl = dfib1;
guidata(hObject,handles)

function d1_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor"),
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"))

set(hObject,'BackgroundColor','white");
end

function t2_Callback(hObject, eventdata, handles)
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function t2_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor"),
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"))

set(hObject,'BackgroundColor','white");
end

function d2_Callback(hObject, eventdata, handles)
dfib2 = str2double(get(hObject, 'String"));
if isnan(dfib2)

set(hObject, 'String', 0);

errordlg('Erreur’,'Error");
end
handles.metricdata.dfib2 = dfib2;
guidata(hObject,handles)

function d2_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'),
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"))

set(hObject,'BackgroundColor','white");
end

function t3_Callback(hObject, eventdata, handles)
function t3_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'),
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"))

set(hObject,'BackgroundColor','white");
end

function d3_Callback(hObject, eventdata, handles)
dfib3 = str2double(get(hObject, 'String"));
if isnan(dfib3)

set(hObject, 'String', 0);

errordlg('Erreur’,'Error");
end
handles.metricdata.dfib3 = dfib3;
guidata(hObject,handles)

function d3_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'),
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set(hObject,'BackgroundColor','white");
end

function t4_Callback(hObject, eventdata, handles)
function t4_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor"),
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white");
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end

function d4_Callback(hObject, eventdata, handles)
dfib4 = str2double(get(hObject, 'String"));
if isnan(dfib4)

set(hObject, 'String’, 0);

errordlg('Erreur’,'Error");
end
handles.metricdata.dfib4 = dfib4;
guidata(hObject,handles)

function d4_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'),
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set(hObject,'BackgroundColor','white");
end

function t5_Callback(hObject, eventdata, handles)
function t5_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'),
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"))

set(hObject,'BackgroundColor','white");
end

function d5_Callback(hObject, eventdata, handles)
dfib5 = str2double(get(hObject, 'String"));
if isnan(dfib5)

set(hObject, 'String', 0);

errordlg('Erreur','Error');
end
handles.metricdata.dfib5 = dfib5;
guidata(hObject,handles)

function d5_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor"),
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"))

set(hObject,'BackgroundColor','white");
end

function al_Callback(hObject, eventdata, handles)
function al_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor"),
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set(hObject,'BackgroundColor','white");
end

function a2_Callback(hObject, eventdata, handles)

function a2_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
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if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'),
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set(hObject,'BackgroundColor','white");
end

function a3_Callback(hObject, eventdata, handles)

function a3_CreateFcn(hObject, eventdatg, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'),
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"))

set(hObject,'BackgroundColor','white");
end

function a4_Callback(hObject, eventdata, handles)

function a4_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'),
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"))

set(hObject,'BackgroundColor','white");
end

function a5_Callback(hObject, eventdata, handles)
function a5_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor"),
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"))

set(hObject,'BackgroundColor','white");
end

function precedent_Callback(hObject, eventdata, han dles)
bilanEnergetique

function calculer_Callback(hObject, eventdata, hand les)
al = 20*log10(handles.metricdata.dfib2 / handles.me tricdata.dfibl);
if a1>0
al=0;
end
set(handles.al, 'String', al);
a2 = 20*log10(handles.metricdata.dfib3 / handles.me tricdata.dfib2);
if a2>0
a2=0;
end
set(handles.a2, 'String', a2);
a3 = 20*log10(handles.metricdata.dfib4 / handles.me tricdata.dfib3);
if a3>0
a3=0;
end
set(handles.a3, 'String', a3);
a4 = 20*log10(handles.metricdata.dfib5 / handles.me tricdata.dfib4);
if a4>0
a4=0;
end

set(handles.a4, 'String', a4);
atot = al+a2+a3+a4,
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set(handles.a5, 'String', atot);
save 'sauve.mat' atot

function quitter_Callback(hObject, eventdata, handl es)
close(‘calculPertes')

function effacertout_Callback(hObject, eventdata, h andles)
set(handles.d1, 'String', ");
set(handles.d2, 'String', ");
set(handles.d3, 'String’, ");
set(handles.d4, 'String', ");
set(handles.d5, 'String', ");
set(handles.al, 'String', ");
set(handles.a2, 'String’, "
set(handles.a3, 'String', '
set(handles.a4, 'String', "

set(handles.a5, 'String’,

)
);
);
).
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RESUME

On peut trouver dans ce livre les bases théorigires que les parameétres de transmission des
fibres optiques. Il met aussi en évidence les atdatla fibre optique en tant que support physique
de transmission. A la fin de cet ouvrage, on apetge simulation d’'une liaison par fibre optique

afin de mieux voir la qualité de la liaison, suttau niveau de I'énergie.

ABSTRACT

In this book, we can find the theoretical basewels as the parameters of transmission of optical
fiber. It also highlights the assets of optichkfi as a physical support of transmission. At the
end of this work, we see a simulation of a fibetiopnk in order to better see the quality of the

connection, especially on the energy level.



