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Introduction générale

Les fibres optiques jouent un réle fondamental dans les communications de données
au niveau mondial. En quelques années, elles ont envahi le secteur des télécommunications, et
la majorité des informations que nous envoyons et recevons via Internet passent par elles.

L'invention des lasers, survenue autour de 1960, a permis des essais de transmission
dans l'air. Cependant, des problémes de propagation causés principalement par les
fluctuations de l'air ont conduit a 1'abandon de cette méthode, qui est maintenant limitée a des
communications a courte distance (comme les télécommandes infrarouges et les connexions
entre batiments), méme si I'idée revient pour les liaisons directes entre satellites.

De leur coté, les fibres optiques, qui sont des fils de verre trés fins et transparents,
reposent sur un principe de lumiere connu depuis longtemps. Elles ont d'abord été utilisées
pour des applications décoratives, puis pour des usages pratiques comme 1'éclairage,
'endoscopie et les mesures optiques a distance. Charles Kao a suggéré leur utilisation dans les
télécommunications en 1966, mais ce n'est que dans les années 1970 que cela a été rendu
réalisable grace a des avancées dans la fabrication de fibres optiques en silice. Ces avancées

ont permis de réduire les pertes de signal et de renforcer la résistance mécanique des fibres.

Cela a également été possible grace a l'innovation des diodes laser a semi-conducteurs,
qui combinent les avantages des lasers avec la simplicité des composants électroniques, grace
a la technologie des semi-conducteurs composés. Le développement de cables, connecteurs et
composants passifs de haute performance, ainsi que de procédés industriels pour le
raccordement, étaient également essentiels pour établir les premieres liaisons commerciales
autour de 1980.

Depuis plusieurs années, les réseaux optiques sont devenus le choix privilégié¢ pour les
transmissions a longue distance. Un des principaux facteurs de cette réussite réside dans la
vaste bande passante offerte par la fibre, mais surtout dans ses pertes minimales.

La conception de systemes de transmission trés capacitaires est devenue possible, car
la fibre optique représente le support le plus fiable et le moins coliteux en comparaison avec
les cables de cuivre, parmi toutes les alternatives pour créer des réseaux a haut débit et

répondre a I'augmentation des besoins des utilisateurs. En outre, avec la montée continue des



échanges et de la demande en services, la fibre optique peut transporter des volumes
d'informations trés importants, nécessitant un traitement ¢lectronique avant et apres
modulation. C'est dans ce contexte que se situe mon projet, axé sur I'analyse d'une chaine de
transmission optique a signal élevé.

Ce mémoire est organis¢ en trois chapitres :

Dans le premier chapitre, nous offrons un apercu complet des fibres optiques, en
décrivant leur composition, les divers types disponibles, leurs caractéristiques, ainsi que les
avantages, inconvénients et domaines d'utilisation.

Le deuxieme chapitre est dédié aux diverses méthodes de compensation des pertes qui
affectent la qualité.

Enfin, le troisiéme chapitre commence par une présentation du logiciel OptiSystem,
suivie d'une description des composants utilisés et de leurs caractéristiques. Une simulation
avec des résultats achéve ce chapitre.

Comme d’habitude, le mémoire est encadré par une introduction et une conclusion

générales.



Chapitre I: SYNTHESE SUR
LES FIBRES OPTIQUES



Ce premier chapitre présente les bases essentielles des fibres optiques et de la liaison
optique. Il commence par un apercu historique et général des fibres optiques, incluant leur
définition, structure, types et caractéristiques. Ensuite, il explore les composants
fondamentaux d’une liaison optique tels que 1’émetteur, le récepteur, ainsi que les techniques

de modulation et les critéres de qualité de transmission, notamment le diagramme de 1’ ceil.

I.1. fibres optiques

I.1.1. Historique des fibres optiques

L'intérét pour le transport de la lumiere a travers des matériaux transparents remonte a
I’ Antiquité, lorsque les artisans verriers exploitaient ce phénoméne a des fins décoratives. A la
Renaissance, les artisans vénitiens ont développé des techniques de fabrication semblables a

celles utilisées aujourd’hui pour la fibre optique.

La premiére démonstration scientifique du principe de réflexion totale interne, sur
lequel repose la fibre optique, a été réalisée par les physiciens francais Colladon et Babinet

dans les années 1840, suivie par une expérience similaire de John Tyndall en 1854.

A la fin du XIXe siécle, Alexander Graham Bell a tenté la premiére transmission de
signaux lumineux avec son appareil, le photophone. Cependant, cette invention ne s’est pas

généralisée en raison de sa sensibilité aux conditions météorologiques.

Au XXe siécle, des expériences ont ét¢ menées pour transmettre des images a travers
des fibres de verre. En 1930, Heinrich Lamm réussit a transmettre une image a 1’aide de fibres
de quartz. Toutefois, ce n’est qu’au cours des années 1950 que I’utilisation pratique a
véritablement commencé, avec 1’invention du fibroscope par van Heel et Hopkins, marquant

une avancée majeure dans des domaines comme 1’endoscopie médicale.

Avec I’invention du laser en 1960, la transmission d’informations lumineuses sur de
longues distances devient envisageable. En 1964, Charles Kao propose 1’utilisation conjointe
de la fibre optique et du laser pour les télécommunications longue distance. En 1966, avec
George Hockham, il démontre expérimentalement la validit¢é de ce concept, ce qui est

considéré comme le point de départ des communications optiques.

Cependant, des défis techniques subsistent, notamment les pertes importantes de signal.

Ce probléme a été partiellement résolu en 1970, lorsque des chercheurs de la société Corning



- Maurer, Schultz et Keck - ont développé les premicres fibres en verre a faible perte, rendant

possible leur utilisation dans les réseaux de télécommunications.

L’année 1977 marque le premier usage commercial a Chicago, suivie en 1980 par une
installation similaire a Paris. Depuis, la technologie de la fibre optique a connu un
développement spectaculaire : aujourd’hui, plus de 80 % des communications mondiales

longue distance transitent par plus de 25 millions de kilométres de cables a fibre optique.

Le déploiement de la fibre au niveau des particuliers a débuté dans les années 1990, avec
I’introduction de concepts comme le FTTH (Fiber To The Home) et le FTTB (Fiber To The
Building), en réponse a la demande croissante en trés haut débit. En 2005, cette technologie a

commencé a se généraliser dans les foyers [1].

I.1.2. Généralités sur la fibre optique

1.1.2.1 Définition Fibre optique

La fibre optique est un support fin, compos¢ de verre ou de plastique, utilisé pour
transmettre la lumicre et permettre le transfert de données sur de longues distances, que ce
soit sur terre ou sous la mer. Cette technologie se distingue par une capacité de transmission
bien supérieure a celle des cables coaxiaux, et elle prend en charge les réseaux a large bande,
permettant ainsi le transport de divers types de données, tels que la télévision, la téléphonie, la

visioconférence ou les échanges informatiques.

Entourée d'une gaine protectrice, la fibre optique permet le transport de signaux
lumineux modulés en intensité sur des distances pouvant atteindre plusieurs milliers de
kilometres, tout en conservant une excellente qualité de transmission. Grace a ces
performances, elle a joué un role clé dans la révolution des communications optiques, rendant

possibles des vitesses et des portées autrefois inaccessibles.

Au-dela de son rdle dans les réseaux de communication, la fibre est également
exploitée dans les domaines scientifique et industriel, notamment dans les capteurs de mesure

(température, pression, etc.) et dans les techniques d’imagerie [2].

Elle présente de nombreux avantages : une grande capacité de transmission
d'informations, une faible sensibilité aux interférences électromagnétiques, une large bande
passante, un poids réduit et un diameétre trés fin, ce qui en fait une solution idéale pour les

infrastructures de télécommunication modernes [3].



Figure 1.1 : Image d’une fibre optique.

1.1.2.2. Structure de la fibre optique

La fibre optique est constituée de plusieurs couches fonctionnelles qui assurent a la fois la
transmission efficace de la lumicre et la protection mécanique de la structure. Ces composants
principaux sont : le cceur, la gaine, et le revétement protecteur Comme illustré dans la (figure

1.2).

4 Le ceeur :
C’est la partie centrale de la fibre optique, fabriquée a base de silice (Si02), avec un
indice de réfraction élevé ni. Il guide la lumiére grace au phénomene de réflexion
totale interne. Son diamétre est de quelques dizaines de micromeétres.

4+ La gaine :
Enveloppe optique entourant le ceeur, faite d’un matériau avec un indice de réfraction
plus faible nz. Elle permet de confiner la lumicre dans le cceur. Son diametre est de
quelques centaines de micrometres.

4 Le revétement (ou I’enveloppe protectrice) :
C’est une couche généralement en plastique ou en nylon qui protége la fibre contre les
agressions mécaniques, I’humidité, et les attaques chimiques. Elle joue également un

role dans le maintien de la lumieére a I’intérieur du guide d’onde [4].
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Figure 1.2 : Schéma d’une fibre optique [5].

1.1.2.3. Les types de fibres optiques

Les fibres optiques sont classées en deux types principaux [6] :

A)La fibre multimode
elle transmet la lumicre a travers plusieurs trajets a ’intérieur du ceeur, et se divise en

deux sous-types :

» Fibre a saut d’indice :
Le cceur et la gaine possedent des indices de réfraction constants mais différents, ce
qui provoque une rupture brutale a I’interface. Les rayons lumineux suivent ainsi
plusieurs trajets, entrainant des temps de propagation différents, ce qui provoque une

dispersion et une dégradation du signal.Cela peut étre observé dans la (figure 1.3).

Indice de
refract ion

T L F =

sesun zstun n =

Figure 1.3: Fibre multimodes a saut d’indice Réf [7].



» Fibre a gradient d’indice :
Son cceur est caractérisé par un indice de réfraction qui varie progressivement de la

gaine vers le centre. Cette variation permet de réduire les écarts de temps entre les

T A |

125un suap;ma}n &

trajets lumineux, limitant ainsi la dispersion du signal et améliorant la performance.

Figure 1.4: Fibre multimodes a gradient d’indice Réf [7].

B)La fibre monomode

Elle se distingue par sa capacité a transmettre un seul rayon lumineux (un seul mode)
grace au diamétre trés réduit de son coeur, généralement inférieur a 10 micrometres. Ce type
de fibre présente une excellente efficacité en matiere de réduction de la dispersion, permettant
ainsi a 'information d’arriver sans distorsion notable. Grace a une bande passante tres élevée
(supérieure a 10 GHz/km), elle est principalement utilisée pour les communications longue
distance. Toutefois, elle nécessite des sources lumineuses trés précises comme les lasers, ce

qui la rend plus cotteuse que les fibres multimodes Selon la (figure 1.5).
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Figure 1.5: la fibre monomode Réf [7].

1.1.2.4. Caractéristiques de la Fibre optique

+ Propagation de la lumiére dans une fibre optique

La propagation de la lumiére dans une fibre optique repose sur le principe de la réflexion
totale interne a l'interface entre le coeur et la gaine de la fibre. Lorsque la lumiére pénétre dans
la fibre optique, elle se déplace a travers le coeur (partie centrale) en suivant des trajectoires

spécifiques [2].



s Principe de propagation (Lois de Snell-Descartes)

La propagation de la lumicre dans les fibres optiques obéit aux lois de Snell-Descartes, qui

décrivent le comportement des rayons lumineux lorsqu’ils passent d’un milieu a un autre [8].
1. Premiére loi de Snell-Descartes (plan d’incidence) :

Les rayons incident, réfléchi et réfracté appartiennent tous au méme plan d’incidence,

défini par le rayon incident et la normale au dioptre au point d’incidence.

2. Seconde loi — Réflexion :

Ce concept est présenté dans I’image ci-dessous :

Normale
Rayon incident | i'
1 1
S 91 91
milieu 1
d'indice ?’I1
Dioptre
milieu 2
d'indice ”2
i
2
82

Rayon réfracté

Figure 1.6 : Seconde loi de Snell — Réflexion [9].

Lors d’une réflexion, le rayon réfléchi est symétrique au rayon incident par rapport a la

normale.

1= —1 (L 1)
3. Seconde loi — Réfraction :

Lors de la traversée d’un dioptre, la lumicre est déviée selon la relation :

1 1= 2 2 (L. 2)

1 et n2 sont les indices des deux milieux.



4. Réfraction limite et réflexion totale :

Réfraction limite : Si la lumiére passe d’un milieu moins réfringent a un plus
réfringent, I’angle de réfraction atteint une valeur maximale correspondant a une incidence

rasante.

Réflexion totale : Si la lumiére provient d’un milieu plus réfringent, il existe un angle critique

Oc au-dela duquel toute la lumicre est réfléchie.
> = réflexion totale (I. 3)

Voir la figure 1.7 :

Cladding:n2 Core:n,

Figure 1.7 : Réflexion totale interne [10].

I-2-3-3 — Indice de réfraction et ouverture numérique
Le guidage de la lumiere dans une fibre optique dépend des indices de réfraction du coeur

et de la gaine :
n;: indice du cceur
n2: indice de la gaine, avec ni>n

Pour que la lumiére soit entierement réfléchie a 1’interface, 1’angle d’incidence doit

étre inférieur a une valeur limite, définie par I’ouverture numérique (NA) :
Np. Sin(e"mite) = NA (I. 4)

ou no est I’indice du milieu extérieur (généralement 1’air).
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La lumicre admissible par la fibre doit donc appartenir a un cone d’acceptance, centré

autour de I’axe de la fibre, permettant une propagation efficace sans pertes par réfraction.

I.2. La liaison optique

1.2.1. Définition

Depuis le début des télécommunications par fibre optique, le choix des sources
optiques s’est porté sur les émetteurs a semi-conducteur a cause de leurs petites dimensions en
rapport avec celles du cceur des fibres optiques, de la relative facilité que ’on a a moduler

directement la lumiere émise en agissant sur le courant, de leur spectre optique relativement

étroit et de leur faible consommation énergétique [11]. Figure 1.8 :

Fibre optique
Emetteur [ ol
! | et i o -'ﬁl w
[ ‘.-"---- ' r .'l
{ =t Y e > S
' \vl—“ﬁ_-‘ ¢ --_‘_-"'
A |
L N Récepteur Signal
- électrique
Rayon lumineux piégé de sortie
dans le coeur de lafibre
d'entrée
Signal électrique

Figure 1.8 : Principe de transmission d’un signal dans une fibre

1.2.2. Emetteur optique

Les systémes de transmission par fibre optique nécessitent I'utilisation de sources
lumineuses répondant a des critéres spécifiques pour garantir 1'efficacité et la stabilité a long
terme du systéme. Parmi ces critéres, on trouve la capacité a émettre de la lumiere avec une
puissance ¢élevée, un colit raisonnable et des dimensions réduites permettant une installation
compacte dans le systéme. De plus, ces composants doivent fonctionner a température

ambiante et avoir une longue durée de vie pour assurer la durabilité. Il est ¢galement essentiel
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que leur largeur spectrale soit relativement étroite afin de limiter la dispersion chromatique, ce
qui pourrait affecter la qualité du signal. Enfin, ces composants doivent pouvoir moduler
directement la lumiére émise en contrdlant le courant électrique, ce qui améliore la précision
du signal transmis. Les composants a semi-conducteurs sont les mieux adaptés a ces criteéres,
et ils se divisent en deux catégories principales : les diodes électroluminescentes (LED) et les

diodes laser, qui sont largement utilisées dans les applications de fibre optique.

1.2.2.1 Les diodes électroluminescentes (LED)

Le terme LED (Light Emitting Diode), ou DEL en frangais (Diode Electroluminescente),
désigne un composant semi-conducteur capable d’émettre de la lumicre lorsqu’un courant
¢lectrique le traverse. Les matériaux semi-conducteurs utilisés dans les LED convertissent
I’énergie électrique en rayonnement électromagnétique, principalement dans le domaine

visible du spectre.

4 Caractéristiques des LED :
Les diodes électroluminescentes se distinguent par leur faible colt, leur simplicité
d’utilisation et leur robustesse. Toutefois, elles présentent certaines limitations en
matiere de performances optiques. Leur vitesse de commutation est relativement
faible, ce qui les rend inadaptées aux transmissions a tres haut débit. Elles générent un
faisceau lumineux large, peu directionnel et de faible intensité, ce qui rend leur
couplage avec les fibres optiques moins efficace, en particulier avec les fibres
monomodes. Par conséquent, leur usage est généralement limité aux fibres

multimodes et aux liaisons sur courtes distances.

«—— Méplat

ﬁ |

«—— Anode +

Cathode- —>

Figure 1.9 : Diode électroluminescente (LED).
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v' Spectre optique : Les LED possédent un spectre d’émission large bande, typiquement de
50 a 60 nm, ce qui contribue a une dispersion chromatique importante. Cela restreint leur
emploi aux systémes a bas débit (inférieurs a 622 Mbit/s) et a courte portée voir la figure
L.9.

v" Direction de I’émission : Il existe deux types de LED selon la direction du rayonnement
émis :

e LED a émission normale, ou la lumicre est émise perpendiculairement au plan de la
jonction.
e LED a émission latérale, ou 1’émission lumineuse se fait parallelement au plan de la

jonction [12].

1.2.2.2. Diode LASER
Les diodes laser représentent la source optique la plus adaptée dans les systemes de
communication par fibre optique, en raison de leur haute efficacité de couplage optique avec

le cceur de la fibre qui est représenté dans la figure suivante :

Figure 1.10 : diode laser.

Le mot LASER est I’acronyme de Light Amplification by Stimulated Emission of
Radiation, ce qui signifie amplification de la lumiére par émission stimulée de rayonnement.
Cet effet physique, connu sous le nom d’effet laser, a été démontré pour la premicre fois en

1960 par Theodore Maiman [13], a I’aide d’un cristal de rubis.

Ce phénomene repose sur deux principes fondamentaux : I’amplification de la lumiére et la

rétroaction optique [11].
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1.2.3. Les modulations

1.2.3.1. La modulation

constitue une technique essentielle dans la transmission des signaux sur de longues
distances. Elle permet d’adapter le signal aux caractéristiques du canal de transmission pour
une meilleure efficacité et qualité de communication. On distingue principalement deux

grandes catégories de modulation :

4 Modulation analogique : comprend des techniques telles que I’AM (Amplitude
Modulation) et la FM (Frequency Modulation), couramment utilisées dans les stations

de radio et les systémes de radiodiffusion traditionnels.

4 Modulation numérique : largement utilisée dans les télécommunications modernes
en raison de sa robustesse face au bruit, de son efficacité en bande passante, et de sa
facilit¢ de traitement numérique. Bien qu’elle soit généralement plus coliteuse a
mettre en ceuvre que la modulation analogique, elle offre des performances nettement

supérieures.
Parmi les techniques de modulation numérique, les plus répandues dans 1’industrie sont :

® FSK (Frequency Shift Keying) : modulation par déplacement de fréquence. Elle assure
une bonne continuité du signal et réduit les risques de distorsion, de bruit et de mauvaise

réception lors de la transmission.

® PSK (Phase Shift Keying) : modulation par changement de phase. Elle est trés utilisée
dans les systémes numériques, mais peut introduire des distorsions dues aux sauts de

phase, affectant ainsi la qualité du signal transmis [ 14].

1.2.4. Récepteur optique.

La section de réception constitue 1'¢tape finale de la chaine de transmission. Sa
fonction principale est de recevoir le signal optique transmis a travers la fibre optique, puis de
le convertir en un signal électrique afin de permettre l'extraction des données transmises

Comme illustré dans la (figure I1.11) [15].
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Figure I.11 : Schéma fonctionnel du récepteur de lumicre.

1.2.3.1. Photo-détecteur

a. Le photo- détecteur :

Le photo-détecteur est l'appareil chargé de transformer le signal lumineux en un signal
¢lectrique, tout en réduisant les perturbations et les distorsions causées par le bruit. Il peut étre
considéré comme un compteur de photons et un générateur de courant.

Pour remplir ce role de maniere efficace, un photo-détecteur doit présenter les caractéristiques

suivantes :

e Haute sensibilité a la longueur d'onde utilisée dans le systeme,
e Réponse extrémement rapide, car il est utilisé dans des systémes fonctionnant a des
débits allant jusqu'a 10 voire 40 Gb/s,

e Faible niveau de bruit pour garantir une réception précise.

Ces exigences sont généralement satisfaites par l'utilisation de photo-détecteurs a base de
semi-conducteurs, tels que le silicium ou InGaAs, en raison de leur grande rapidité et de leur
facilit¢ d'intégration dans les systémes. Cependant, certains autres dispositifs peuvent offrir
une sensibilité plus élevée, mais sont moins efficaces en termes de rapidité et d'intégration

dans le systéme.
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Figure 1.12 : la photo détection

Principe de fonctionnement de la photo détection :

La photodiode est un dispositif basé¢ sur des matériaux semi-conducteurs, congu pour

capter les photons transmis par la fibre optique. Sa structure permet de convertir efficacement

I'énergie des photons incidents en électrons dans le matériau semi-conducteur, grace a un
processus d'absorption qui déplace les électrons de la bande de valence vers un niveau
d'énergie plus élevé dans la bande de conduction. Ces électrons excités deviennent capables
de se déplacer librement dans la structure, générant ainsi un courant électrique. Le nombre

d’électrons générés est proportionnel au nombre de photons absorbés.

Cependant, seuls les photons dont I'énergie est supérieure a la largeur de la bande interdite
(gap) du semi-conducteur peuvent étre absorbés efficacement et générer des paires électrons-
trous. Cette largeur de bande (gap) détermine I'énergie minimale nécessaire au
fonctionnement de la photodiode. En conséquence, il existe une longueur d'onde de coupure
Ac, au-dela de laquelle le matériau devient transparent a la lumiére incidente, n'absorbant plus

les photons [16].

1.2.4. Critéres de qualité d'une transmission

La transmission réelle du signal différe de la transmission idéale en raison des
imperfections des modules terminaux (émetteur et récepteur), ainsi que des perturbations
introduites par le canal de transmission. Pendant la transmission, le signal subit une

déformation progressive ainsi que des effets de bruit, ce qui impacte la qualité de réception

[11].
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Pour évaluer les performances du systéme de transmission, plusieurs criteéres
techniques sont pris en compte : le taux d'erreur binaire (BER), le facteur Q, l'efficacité
spectrale, la puissance, le rapport signal/bruit optique (OSNR), le diagramme de 1’ceil, ainsi
que la marge systéme et la pénalité de puissance. Dans ce qui suit, nous nous concentrerons
en détail sur le diagramme de I’ceil, en raison de son importance cruciale dans I’évaluation

visuelle de la qualité d’un signal numérique [17].

1.2.4.1. Le diagramme de I’ceil [18]

En télécommunications numériques, le diagramme de l’ceil constitue une méthode
d’analyse essentielle permettant de visualiser les dégradations subies par un signal numérique
lors de sa transmission, notamment celles dues au bruit et a la dispersion du canal. Cette
représentation graphique permet d’évaluer, de maniere simple mais efficace, la qualité du

signal recu avant sa démodulation.

Le principe repose sur la superposition temporelle de multiples séquences de symboles
sur un oscilloscope fonctionnant en mode persistance (accumulation). Lorsqu'une séquence
aléatoire de bits est injectée dans le systeme, I’oscilloscope enregistre les transitions
successives du signal, ce qui génére une figure caractéristique appelée "ceil". En I’absence de
bruit, les traces se superposent parfaitement ; en revanche, la présence de bruit provoque une

variabilité dans les transitions, ce qui épaissit les contours du diagramme.
Plusieurs paramétres peuvent étre extraits visuellement de ce diagramme (Figure 1.13) :

v" L’ouverture verticale de I’ceil est liée au rapport signal/bruit (SNR) : plus elle est
grande, meilleure est la différenciation entre les niveaux logiques.
v' L’ouverture horizontale refléte la tolérance temporelle pour 1’échantillonnage,

influengant la synchronisation.

Ainsi, plus la zone centrale du diagramme est dégagée et bien définie, plus la qualité du signal

numérique transmis est jugée satisfaisante.
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Figure 1.13 : Visualisation de la qualité du signal numérique a 1’aide du diagramme de 1’ceil [19].

I.3. La dispersion dans la fibre optique

La dispersion constitue 'un des principaux facteurs limitant la distance de
transmission dans une ligne optique. Elle se manifeste par une distorsion des signaux
analogiques et par un étalement, voire un recouvrement, des signaux numériques [19].

Dans une fibre optique, la dispersion chromatique totale résulte de deux composantes
[20] :

» la dispersion intrinséque du matériau (D ) et celle induite par la structure du guide
d’ondes (Dgy). Ainsi, la dispersion globale peut s’€crire :
D =D + Dy (1. 5)
Lorsqu'une onde se propage dans une fibre optique, elle est caractérisée par une

constante de propagation 3 donnée par :

B(w) = — ) L.6)

Dans le cas de la propagation d’impulsions courtes, la dispersion joue un rdle essentiel
car les différentes composantes spectrales se déplacent a des vitesses distinctes, déterminées
par la relation c/n(®).

Pour décrire précisément cet effet, on développe la constante de propagation  en série de

Taylor autour de la fréquence centrale wo de 1I’impulsion :
1 1
B(®)=PotP1(ew — wo)+ > Ba(® — wo)*+ 5 Bi(® — o)+ (1.7)

Ou:
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d"B

Bn=ﬁ

pour n=0,1,2 (L. 8)

Les deux premiers coefficients 1 et B2 sont directement liés & I’indice de phase

effectif , €t s’expriment comme suit :
m—=—=2(ngto- —) (1.9)
1 2
=(2—— +to ——) (1. 10)
Ici, désigne la vitesse de groupe, et I’indice de groupe. Le coefficient P1 est

inversement proportionnel a et représente la vitesse de I’enveloppe de I’'impulsion, tandis

que P2 décrit la dispersion de vitesse de groupe (GVD).

Dans la littérature, cette derniere est fréquemment exprimée sous la forme suivante :

2
D=—2=-=, (L 11)

La dispersion joue un rdle déterminant dans la génération de supercontinuum. Selon
qu’on se trouve dans un régime de dispersion normale (D < 0) ou anormale (D > 0), les
mécanismes de formation du supercontinuum différent.

Le profil géométrique de la fibre permet d’ajuster la dispersion chromatique et de controler la
position de la longueur d’onde de dispersion nulle (ZDW). Par exemple, dans les fibres a
cceur suspendu, une réduction du diameétre du coeur peut décaler fortement la ZDW vers des
longueurs d’onde plus courtes (du moyen infrarouge vers le proche infrarouge) .

En revanche, les fibres a saut d’indice présentent un impact plus limité sur la ZDW a cause
d’un contraste d’indice plus faible. Grace a une conception adaptée, il est possible de réaliser
des fibres a dispersion entierement normale ("all-normal dispersion") ou présentant une ou
plusieurs ZDW.

Enfin, D’utilisation de fibres étirées (tapered fibers) permet d’obtenir des guides
d’ondes avec une dispersion modulable . Contrairement aux fibres microstructurées ou a saut
d’indice qui sont directement fabriquées a partir de préformes sur une tour de fibrage, les
fibres étirées sont souvent modifiées apres fabrication, ce qui permet d’atteindre des diameétres
trés faibles (de quelques microns a quelques dizaines de microns), souvent inaccessibles par

étirage direct [20].
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1.3.1. La dispersion modale

La dispersion modale se manifeste dans les fibres optiques multimodes en raison de la
différence de temps de propagation entre les divers modes guidés. Bien que chaque rayon
parcoure la méme distance longitudinale dans la fibre, les angles d’incidence différents

entrainent des chemins optiques distincts, et donc des temps de transit vari¢s.

Considérons deux rayons extrémes : ['un empruntant le chemin le plus direct, et 1’autre
suivant un trajet plus incliné. Si ces deux rayons sont excités simultanément par une

impulsion ultracourte a I’instant t = 0, ils atteindront ’extrémité de la fibre a des moments

différents, notés et Le décalage temporel entre eux est [19] :

A= - (1. 12)

Dans une situation réelle, I’impulsion incidente excite ’ensemble des modes permis
par la fibre, ce qui entraine un élargissement temporel de I’impulsion a la sortie —
phénomene appelé dispersion modale.

La vitesse de propagation d’un mode dépend de son angle par rapport a ’axe

longitudinal Z de la fibre. Elle s’exprime par :

Vm= cos( ) (L 13)

- Pour le mode fondamental (m=0, 6 =90) :

Vm=—, At=-2% (1. 14)
1
- Pour le mode extréme ( = , avec :
. 1-A 1+A
cos ( )=—2l : Vm=—%2= (1 ) a=—1tUD s

Ou:
- Cest la vitesse de la lumiere dans le vide.
- 1 est I’indice de réfraction du cceur.
- pestcelui de la gaine.
- A estle contraste d’indice relatif.
- L estla longueur de la fibre.
Ainsi, la dispersion modale est I’'un des principaux facteurs limitant la bande passante

des fibres multimodes, notamment sur de longues distances.
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1.3.2. La dispersion chromatique
Dans la pratique, les signaux lumineux ne sont jamais strictement monochromatiques.
La lumiére émise par une source optique est en réalité constituée d’un ensemble d’ondes
de longueurs d’onde différentes. Or, I’indice de réfraction d’un matériau — ici, celui de la
fibre optique — varie en fonction de la longueur d’onde. Ce phénoméne implique que
chaque composante spectrale se propage a une vitesse différente.

- Lavitesse de phase A laquelle chaque composante de la phase de I’onde progresse, est
liée a la vitesse de la lumiere dans le vide cc par la relation suivante :

ph= (L 16)

V
- Quant a la vitesse de propagation du paquet d’ondes (ou de I’enveloppe de 1’impulsion),

elle est déterminée par la vitesse de groupe V,, définie comme :
Vg=— (1. 17)

- ou N est I’indice de groupe, qui dépend de I’indice de phase n et de la longueur d’onde A,

selon I’expression :
A— -n=N (I 18)

Dans un milieu non dispersif, N reste constant quelle que soit la longueur d’onde, et le
paquet d’ondes conserve sa forme durant la propagation. En revanche, dans un milieu
dispersif, I’indice de groupe (et donc la vitesse de groupe) dépend de A , ce qui entraine
un étalement temporel de I’impulsion — autrement dit, une dispersion chromatique [19].

Cette dispersion devient particulierement significative lorsque le signal lumineux
contient plusieurs longueurs d’onde, soit en raison de la largeur spectrale de la source
(comme une LED ou un laser a spectre étroit), soit du fait d’un élargissement naturel du
signal autour d’une longueur d’onde centrale (ex. : A = 1 nm).

La dispersion chromatique se traduit donc par un étalement temporel du signal en
sortie, dU aux vitesses de propagation différentes des composantes spectrales. Elle dépend
de la longueur d’onde et résulte de la somme de deux effets [21] :

- La dispersion du matériau, liée a la variation de I’indice de réfraction avec la longueur
d’onde.
- Ladispersion du guide, qui dépend de la structure et du profil d’indice de la fibre.

- Il est ainsi possible de réduire cette dispersion en optimisant le profil de la fibre optique.
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Ce phénomene de dispersion, ainsi que son impact sur les pertes de propagation, est illustré

dans la (figure 1.14).
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Figure 1.14 : Pertes de propagation des fibres optiques standard.

I.4. Atténuations dans les fibres optiques

1.4.1. Atténuation dans la fibre optique [22]

L’atténuation désigne la diminution de la puissance d’un signal optique lors de sa
propagation dans une fibre. Elle s’exprime généralement en décibels par kilometre (dB/km) et

se calcule par la formule :

any - == (1 19)
Ou:

. : puissance d’entrée.
e Ps: puissance de sortie.

e L :longueur de la fibre en kilométres.

Par rapport aux cables en cuivre, ’atténuation dans la fibre optique est trés faible. Elle

dépend principalement de la longueur d’onde utilisée. La valeur minimale théorique pour la
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silice est d’environ 0,22 dB/km, mais en pratique, les fibres sont dopées, ce qui génere des

pertes supplémentaires par absorption et diffusion.
Deux fenétres de transmission principales sont utilisées :

e 1300 nm : bande passante de 50 nm, atténuation moyenne =~ 0,4 dB/km. Utilisée pour
les réseaux métropolitains ou les courtes distances.

e 1550 nm : bande passante de 100 nm, atténuation moyenne = 0,2 dB/km. Idéale pour
les liaisons longue distance a haut débit, grace a une faible atténuation permettant

d'espacer les amplificateurs.

1.4.2. Les atténuations dans la fibre optique

Lors de la propagation d’un rayon lumineux dans une fibre optique, des distorsions
apparaissent, principalement dues a la dispersion modale et chromatique. Ces effets limitent la
bande passante totale du systeéme et réduisent la qualité du signal recu, en diminuant le rapport

signal/bruit (S/B), ce qui nécessite une puissance d’émission plus élevée pour compenser [23].

L’atténuation dans les liaisons optiques correspond a la perte de puissance optique au

cours de la transmission. Elle se divise en deux types principaux :

e Atténuation intrinséque : liée aux propriétés physiques et aux procédés de

fabrication de la fibre, tels que 1’absorption et la diffusion internes.

e Atténuation extrinséque : engendrée par des pertes au niveau des connexions, telles
que les épissures ou les connecteurs, introduites lors de I’assemblage du systéme de

transmission.

Affaibiissament du

signal qui s
-ﬂ:::?”””” ||||““”| propage

Figure .15 : Atténuations [23].
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1.4.2.1 Atténuation intrinseque

L’atténuation dépend a la fois du matériau constituant la fibre et de la longueur d’onde
utilisée, appelée longueur d’onde d’exploitation. La courbe d’atténuation en fonction de la

longueur d’onde présente les caractéristiques suivantes :

e Une diminution progressive dans le domaine des courtes longueurs d’onde
(ultraviolet) ;

e Des pics localisés liés a I’absorption de certaines impuretés ou ¢léments dopants.

e Une augmentation de I’atténuation aux longues longueurs d’onde (infrarouge), due

principalement a I’absorption vibratoire du matériau.
1.4.2.2 Les causes principales de I’atténuation dans la fibre optique

L’atténuation représente une perte progressive de 1’énergie du signal optique au cours de

sa propagation. Elle résulte de plusieurs facteurs majeurs, regroupés en trois catégories

principales [24] :

#+ Propriétés intrinséques des matériaux : telles que la diffusion Rayleigh et
I’absorption, qui sont liées a la nature méme des matériaux utilisés dans la fabrication
de la fibre.

#+ Défauts de fabrication : incluant les impuretés chimiques, les irrégularités
géométriques ou les hétérogénéités dans la structure du coeur ou de la gaine.

#+ Non-respect des régles d’installation : comme les courbures excessives ou les

contraintes mécaniques inappropriées, qui entrainent des pertes par courbure.

Cette atténuation se traduit par une réduction exponentielle de la puissance lumineuse

transmise tout au long de la fibre, comme illustré dans le schéma récapitulatif suivant.
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Figure 1.16 : Bilan de perte dans une fibre optique [25].
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I.5 Les principaux effets non linéaires

Lorsqu’une onde optique de forte intensité se propage dans une fibre optique
monomode, plusieurs phénomeénes non linéaires peuvent apparaitre en raison de 1’interaction

entre le champ optique et le matériau de la fibre. Les principaux effets sont [26]:
I.5.1 Effet Kerr

L’effet Kerr optique désigne la dépendance de I’indice de réfraction d’un milieu

transparent a 1’intensité du champ lumineux appliqué.

Ce phénomene résulte d'une déformation instantanée (temps de réponse de 1’ordre de
107" s) de la répartition électronique des molécules de silice sous I’influence du champ

optique.
L’indice de réfraction non linéaire est donné par :
C(.CON= O+ 20) (IL1)
ou :
() est I’indice linéaire du matériau,
() est I’intensité instantanée de la lumiére,
2 est le coefficient de réfraction non linéaire.

1.5.2 Effet Raman (Diffusion Raman stimulée - SRS)

Cet effet est li¢ a I’interaction entre la lumiére et les phonons optiques du
matériau.Une partie de I’énergie des photons de la pompe est transférée aux phonons,

générant une onde de fréquence inférieure (onde Stokes) :
= - (I1.2)

ou est caractéristique du matériau.
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A T’inverse, une onde "anti-Stokes" peut étre produite si les phonons transférent leur énergie

aux photons.
1.5.3 Effet Brillouin (Diffusion Brillouin stimulée - SBS)

Ce phénomeéne résulte de I’interaction du champ optique avec les phonons acoustiques,

dus a I’agitation thermique des molécules.

Ces vibrations induisent des variations périodiques de 1’indice de réfraction, générant des
ondes acoustiques de faible amplitude et provoquant la diffusion du signal lumineux dans

toutes les directions.

1.6 Les pertes lors de I’épissage dans la fibre optique (fusion ou
mécanique)

La mesure de la perte d’épissure dans les fibres optiques constitue un défi technique,
en particulier lorsqu’il s’agit de connexions a faible perte entre des fibres monomodes

similaires. Cela nécessite une grande sensibilité de mesure (inférieure a 0,05 + 0,005 dB) afin

de garantir la precision des resultats.

La fiabilit¢ de la mesure est influencée par plusieurs facteurs, notamment la

répétabilité des résultats et la reproductibilité des mesures.

L’épissage consiste a raccorder deux fibres optiques. Il existe deux types principaux :

1.6.1 Epissure par fusion

La perte par épissure représente 1'une des principales sources d'atténuation dans les
systémes a fibre optique. Elle résulte d’un mauvais alignement entre les extrémités des fibres
au point de fusion, que ce soit en termes de diameétre, de forme ou de profil de propagation du
mode optique.Méme en utilisant des fibres identiques (comme la SMF-28), une certaine perte
de signal demeure inévitable. Cette perte doit étre prise en compte, en particulier dans les
systémes sensibles tels que les amplificateurs a fibre dopée a I’erbium (EDFA).et se calcule

par la formule [27] :

|tlog10(—) - ()-10|3 =Perte de fusion (dB) (1. 20)
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. : puissance optique avant la fusion

. : puissance optique apres la fusion

Perte de propagation : perte due a la transmission dans la fibre elle-méme, qu’il faut

soustraire pour isoler la perte par fusion.

La division par 2 est effectuée car la mesure inclut les pertes de deux épissures, en

supposant qu’elles sont identiques.

1.6.2 Epissure mécanique

Dans [’épissure mécanique, les extrémités des fibres optiques sont alignées a
I’intérieur d’un dispositif mécanique qui utilise un adhésif ou un gel a indice de réfraction

adapté afin de réduire les pertes d’insertion et les réflexions.

Cette méthode est principalement utilisée pour les réparations temporaires ou lorsque

I’équipement de fusion n’est pas disponible.

Bien qu’elle soit simple et rapide & mettre en ceuvre, elle présente généralement des
pertes optiques plus élevées et une résistance mécanique plus faible que I’épissure par fusion

[28].

» Estimation théorique de la perte d'épissure mécanique (Mechanical Splicing Loss)

Contrairement a I'épissure par fusion, dont la perte peut étre évaluée a I’aide de formules
précises, 1’épissure mécanique ne dispose pas d’une €équation unique pour mesurer la perte.
Elle est généralement estimée a partir de modeles expérimentaux prenant en compte différents

facteurs physiques et optiques.
1. Perte par réflexion (Reflection Loss)

La perte de réflexion est calculée selon I'équation de Fresnel :
logyo (3) 10 = (L 21)
Ou:

. : la perte par réflexion en décibels (dB)
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e R : le coefficient de réflexion, dépendant de la différence d’indice de réfraction entre

les deux fibres connectées.

Bien que la valeur de R soit généralement faible dans une épissure mécanique, cette

réflexion peut tout de méme influencer la qualité de la transmission optique.
2. Perte liée a I’alignement optique

La perte totale dans une épissure mécanique peut étre estimée selon la formule

suivante :

—+

mismatch T reflection loss_gel

Avec :

*  mismatch : perte due au désalignement géométrique ou aux différences de diametre
entre les fibres.
*  reflection : perte par réflexion a I’interface d’épissure.

*  oss gel - perte induite par I"utilisation du gel ou de I’adhésif servant a aligner les fibres.

Une comparaison entre I’épissure mécanique et I’épissure par fusion est présentée dans

le tableau ci-contre [29]

Tableau I.1 : Comparaison entre I’adhésion mécanique et I’adhésion par fusion.

Tres faible (~0,1 dB) Relativement plus élevé
(~0,2-0,75 dB)

Elevée Faible a moyenne

Elevé en raison des Faible

équipements requis

Nécessite une formation et Plus facile et plus rapide
des équipements spécifiques

Permanente Temporaire ou en cas de

réparation
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1.7 Les avantages des fibres optiques :

Par comparaison aux autres supports de transmission existants, la fibre optique
présente de nombreux avantages qui justifient son introduction dans les systemes de

transmission.

I.7.1 Caractéristiques électriques

4 Le premier avantage concerne la performance de transmission. La fibre permet le
multiplexage en longueur d’onde (WDM) griace a une bande passante optique
extrémement large, offrant ainsi une capacité de transmission tres élevée (pouvant
atteindre plusieurs térabits par seconde), ce qui dépasse de loin les capacités des
supports électriques ou radio classiques.

4 En outre, elle présente une atténuation trés faible, permettant la transmission des
signaux sur de longues distances sans recourir fréquemment a des répéteurs.

4 La fibre optique offre également une sécurité électrique élevée, assurant une
isolation totale entre les terminaux. Elle peut étre utilisée dans des environnements
dangereux comme les zones explosives ou sous haute tension. De plus, elle est
insensible aux interférences électromagnétiques et n’en génére pas elle-méme, ce
qui garantit une confidentialité quasi totale — un atout essentiel dans les domaines

militaires, bancaires et de transmission de données sensibles [16].

1.7.2 Caractéristiques mécaniques des fibres optiques

Les fibres optiques présentent plusieurs avantages mécaniques qui les rendent

particulierement adaptées aux systémes de transmission modernes [30] :

#+ Faible diamétre et poids réduit, facilitant I’installation et réduisant la charge
structurelle.

+ Haute résistance mécanique, permettant une utilisation dans des environnements
contraignants, y compris en pose souterraine.

% Absence de métal, assurant une non-conductivité électrique et une sécurité accrue en

milieux sensibles.

=

Ininflammables, ce qui limite les risques d’incendie.

=

Immunité totale aux interférences électromagnétiques, garantissant une qualité de
transmission optimale.

#+ Faible consommation énergétique pour la transmission du signal.
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1.7.3 Caractéristiques commerciales des fibres optiques

Les fibres optiques offrent plusieurs avantages commerciaux et économiques significatifs

[31]:

4 Trés large bande passante (jusqu'a 1 GHz/km), permettant une transmission de
données a tres haut débit.

+ Poids trés réduit, jusqu’a neuf fois plus léger que les cables traditionnels.

# Faible atténuation, permettant des distances de transmission supérieures a 10 km sans
répéteur.

++ Excellente qualité de transmission, stable et fiable.

+ Absence totale de rayonnement, idéale pour les environnements sensibles.

# Résistance aux conditions environnementales extrémes (température, humidité, agents
corrosifs).

# Colt réduit des matiéres premiéres, notamment grace a I’abondance de la silice.

+ Baisse progressive des prix des fibres, rendant la technologie plus accessible

économiquement.
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Chapitre II : LES DIFFERENTS
TYPES DE COMPENSATIONS



Ce chapitre traite des principales limitations rencontrées dans les systémes de
transmission optique, notamment la dispersion, 1’atténuation et les effets non linéaires. Nous
présentons d’abord les différentes méthodes de compensation de la dispersion, telles que les
fibres a dispersion compensée (DCF), les résecaux de Bragg en fibre (FBG) et le traitement
numérique du signal (DSP). Ensuite, nous abordons I'utilisation des amplificateurs optiques et
d'autres techniques avancées. Enfin, nous analysons les effets non linéaires majeurs comme
I’effet Kerr, la diffusion Raman stimulée (SRS) et la diffusion Brillouin stimulée (SBS), ainsi

que les solutions pour les compenser.

II. Compensation dans les systémes optiques

I1I.1 Compensation de la dispersion et I’atténuation

I1.1.1 Méthodes de compensation de la dispersion

I1.1.1.1 Fibres a dispersion compensée (DCF)

Les fibres a dispersion compensée (DCF) ont été introduites dans les années 1980
comme une solution efficace pour corriger les effets de dispersion chromatique dans les
systémes de télécommunications optiques. Ces fibres sont congues pour posséder une
dispersion négative équivalente a celle des fibres de transmission, permettant ainsi d’annuler

la dispersion totale du systéme.

Leur mise en ceuvre peut se faire en début de ligne (pré-compensation), en fin de ligne
(post-compensation) ou de maniere symétrique (entre les amplificateurs), selon 1’architecture
du réseau. Bien que cette technique soit largement utilisée dans les systétmes WDM avec des
fibres monomodes a grande surface effective, elle présente certains inconvénients, tels qu’une

perte d’insertion ¢élevée et des distorsions non linéaires en cas de puissances optiques €levées.

D’autres alternatives comme les cables a dispersion gérée (DM) ou les fibres a
dispersion inversée (RDF) ont ét¢ développées pour améliorer les performances tout en

réduisant les limitations des DCF [32].
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I1.1.1.2 Dé Réseaux de Bragg en fibre (FBG)

Réseaux de Bragg en fibre (FBG) comme méthode de compensation de la dispersion
Les réseaux de Bragg en fibre (FBG) sont I'une des techniques les plus utilisées actuellement
pour la compensation de la dispersion dans les systemes optiques. Cette technologie repose
sur la création d'une modulation périodique de l'indice de réfraction dans le ceeur de la fibre
optique, réalisée par exposition a un motif d’interférence optique intense. Ce phénomene a été
démontré pour la premiere fois en 1978 par Hill et ses collégues au Centre de recherche en

communications (CRC) au Canada.

Le principe de fonctionnement repose sur la réflexion des longueurs d’onde qui
satisfont la condition de Bragg, tandis que les autres longueurs d’onde sont transmises. Le
choix de la longueur d’onde réfléchie se fait en ajustant la période du réseau, ce qui fait du

FBG un filtre optique sélectif, simple et peu colteux. comme illustré dans la figure suivante:

= il
SN | ||| WY
ames A f________x

\ & 4

Figure II.1 : Principe des réseaux de Bragg en fibre optique.

Les FBG présentent plusieurs avantages : faible encombrement, faibles pertes
d'insertion, compatibilit¢ avec les fibres monomodes, et colt réduit. En plus de la
compensation de la dispersion, les FBG sont également utilisés dans d'autres applications
telles que les filtres d’ajout/suppression WDM, les lasers de pompage et les stabilisateurs de

longueur d’onde [33].
I1.1.1.3 Compensation électronique par traitement du signal (DSP)

La compensation électronique de la dispersion (EDC) consiste a corriger les effets de
la dispersion chromatique dans le domaine électrique, aprés conversion du signal optique en

signal électrique. Cette méthode utilise des égaliseurs numériques comme 1’égaliseur a
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rétroaction décisionnelle (DFE) et I’égaliseur anticipatif (FFE) pour atténuer les distorsions

provoquées par la transmission dans la fibre.

L’EDC se distingue par sa grande flexibilité, sa mise en ceuvre logicielle et sa capacité
a corriger plusieurs types de distorsion, notamment la dispersion chromatique (CD) et la
dispersion de mode de polarisation (PMD), sans ajouter de composants optiques. Cependant,
cette technique présente certaines limites : elle nécessite une forte puissance de traitement,
ralentit parfois le débit & cause des conversions numériques/analogiques, et demeure sensible

au bruit, ce qui impose une optimisation précise des structures d’égalisation utilisées [34].

I1.1.2 Compensation de I’atténuation

I1.1.2.1 Amplificateurs optiques (EDFA, SOA, Raman, etc.)
Les types d’amplificateurs optiques
< EDFA (Erbium-Doped Fiber Amplifier)

En 1987, une équipe de recherche dirigée par Payne a 1’Université de Southampton a
développé le tout premier amplificateur a fibre dopée a I’erbium (EDFA), qui est depuis
devenu I’'une des technologies les plus utilisées dans les systémes de télécommunications
longue distance, notamment dans la bande spectrale de 1550 nm. Ce type d’amplificateur
présente plusieurs avantages techniques, tels qu’un faible niveau de bruit, une réduction de la
diaphonie entre les canaux, une intégration facile, ainsi qu’une grande flexibilité dans
I’utilisation de différentes longueurs d’onde, puisque le gain dépend uniquement de la
longueur d’onde de pompage, contrairement aux amplificateurs a semi-conducteurs (SOA).
Bien que ces derniers aient connu des avancées, notamment une moindre sensibilité a la
polarisation de la lumiére, ce qui les rend adaptés a la bande de 1300 nm, les EDFA restent
plus performants dans les systémes a fibre optique. Parmi leurs principaux atouts, on trouve
une faible consommation énergétique, une large bande passante et un faible bruit. Le
fonctionnement de I’EDFA repose sur le phénoméne d’inversion de population, généré par
une source de pompage qui excite les ions erbium (Er**), permettant ainsi 1’amplification du

signal optique transmis a travers la fibre [35].

< Amplificateurs Raman
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Les amplificateurs Raman constituent une technologie avancée pour I’amplification des
signaux optiques, reposant sur le transfert d’énergie entre deux ondes lumineuses, 1’une
d’elles étant décalée en fréquence suite a I’interaction Raman entre les photons et les phonons
optiques. Le spectre de gain Raman dans les fibres en silice présente une bande passante large
dépassant 40 THz, avec un pic dominant a environ 13,2 THz, ce qui correspond a une largeur
spectrale d’environ 100 nm dans la bande des télécommunications autour de 1550 nm. Ce
gain peut étre ajusté en modulant les longueurs d’onde des pompes, permettant d’atteindre

une bonne planéité du gain sur une bande étendue (jusqu’a 5 THz).

Bien que le gain Raman dépende fortement de la polarisation, l'utilisation de techniques
de pompage a diversité de polarisation permet de contourner cette limitation, tout comme
I’'usage de fibres non conservatrices de polarisation qui contribuent a « brouiller » cette
dépendance. Parmi les principaux avantages des amplificateurs Raman, on note leur
compatibilit¢ avec tous les types de fibres, offrant ainsi une solution économique pour
I’amélioration des systémes depuis les extrémités du réseau. De plus, leur gain non résonant
couvre une large gamme de longueurs d’onde (de 0,3 a 2 um), et leur intégration avec des
fonctions de compensation de dispersion dans une méme fibre optimise la conception des

systémes optiques.

Cependant, certaines limitations freinent leur déploiement massif : une faible efficacité de
pompage a faible puissance du signal, la nécessité de longues fibres de gain, un temps de
réponse rapide pouvant introduire du bruit supplémentaire, ainsi que des effets non linéaires

notables dans les syst¢tmes WDM a forte densité spectrale [36].
< Amplificateurs a semi-conducteurs (SOA)

Les amplificateurs optiques a semi-conducteurs (SOA) sont des dispositifs
optoélectroniques capables d’amplifier un signal optique incident grice a une région active
pompée électriquement, permettant 1’inversion de population et I’émission stimulée.
Contrairement aux lasers, les SOA n'ont pas de rétroaction optique, ce qui exige 1’utilisation
de techniques comme des couches antireflets ou des facettes inclinées pour éviter les
réflexions indésirables. Le gain d’un SOA peut dépendre fortement de la polarisation,
influencé par la structure du guide d’onde et les propriétés des matériaux III-V utilisés,
principalement autour de 1,3 et 1,55 pm. L’intégration de matériaux quantiques (multi-puits,

boites ou fils quantiques) dans la zone active permet d’élargir la bande passante et
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d’augmenter la puissance de saturation, bien que cela puisse accroitre la sensibilité a la
polarisation. Des variantes comme le RSOA, utilisé dans les réseaux d’acces, et le GC-SOA
(a gain bloqué), congu pour stabiliser le gain et réduire les distorsions méme en présence d’un
seul canal, montrent 1’évolution continue de cette technologie pour répondre aux exigences

croissantes des systémes optiques modernes [37].
I1.13 Autres techniques avancées de compensation du signal

L'illustration ci-dessous donne un apercu des méthodes de pointe employées pour
contrer la diffusion, les distorsions non linéaires et optimiser la qualité de transmission dans le

domaine des systémes de communication optique [37] :
Tableau II.1: Méthodes de compensation dans les réseaux a fibre optique

N°  Technique Description Champ d’application

Elimine les effets de la PMD
Récepteurs a  fibre
1 |Vecteur PMD complémentaire |de premier ordre dans le
) optique
récepteur optique

Réduisent l'interférence inter-
o o symbole (ISI) due a laCompensation de la
2 Circuits d’égalisation ‘ ‘ ‘ . _
dispersion via des filtres|dispersion

multiples

Utilisent des lignes de retard et o
, ) _ [Transmission
3 Egaliseurs transversaux des étages de gain pour réduire

numérique
1I’ISI

Compense la PMD, la CD et le
, ) ‘ Réseaux a fibre longue
4 [Egaliseur 4D bruit de phase sur des distances|
distance
allant jusqu’a 1000 km

) Utilise un grand délai temporel
Interférometre asymétrique de| ‘ o _
S différentiel pour compenser lajTransmission optique
Mach-Zehnder (AMZI)

dispersion et réduire le bruit

Egaliseur de  pente de ‘
AMZI + AWG (Systémes SAC-| . . Multiplexage codé
6 dispersion pour corriger les
OCDMA) _ . spectrally
distorsions spectrales
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Améliore le rapport

Modulateur MZ double + .
7 . signal/bruit (SNDR) dans les|Systémes RoF
amplificateur EDFA .
systémes radio sur fibre (RoF)

Compense CD et PMD, corrige

Egaliseur adaptatif LMS + Traitement numérique
8 I’ISI introduit par les filtres|
MLSE _ _ du signal
anti-repliement
Egaliseur FFE a coefficients ‘ ‘ ~ [Transmission haut
9 Réduit I’ISI db a la dispersion _
adaptatifs débit

I1.2 Techniques de multiplexage

La bande passante des fibres optiques offre théoriquement la possibilité de concevoir
des systémes de transmission a trés haut débit. Cependant, le traitement électronique des
données, tant a I’émission qu’a la réception, impose des limitations sur les débits en raison des
composants électroniques dont la bande passante est bien inférieure a celle accessible par
I’optique. Avec I’augmentation du volume d’informations échangées dans les réseaux de
communication et la croissance du nombre d’utilisateurs, il est devenu nécessaire de
développer des solutions permettant d’améliorer la capacité des réseaux, tout en profitant de
I’avantage qu’offre la fibre optique en termes de largeur de bande. C’est ainsi que des
techniques de multiplexage ont été développées, permettant de transmettre N signaux de débit

D sur un méme canal, équivalant a la transmission d’un signal global de débit N x D .

Toutefois, ces techniques doivent garantir la restitution des données propres a chaque
utilisateur apres transmission, sans créer d’interférences entre les données des différents
utilisateurs. Ainsi, le signal représentant les données de chaque utilisateur se distingue des
autres signaux par sa bande spectrale et sa fenétre temporelle, qui sont finalement séparées

grace a des techniques appropriées de démultiplexage [38]

I1.2.1 Multiplexage par répartition de code

Le multiplexage par répartition de code (CDM) permet a plusieurs utilisateurs de
transmettre simultanément leurs données sur une méme bande de fréquence. Le principe
repose sur ’attribution, a chaque utilisateur, d’un code unique, ¢galement appelé signature,
constitué d’une séquence de bits rapides (appelés chips) servant a différencier ces codes des

bits de données classiques.
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Aprés encodage, le débit de transmission devient égal au produit du débit des données
utilisateur par la longueur du code (7 dans I’exemple de la Figure 11.2). Le CDM permet ainsi
d’étaler le signal sur une bande spectrale N fois plus large que celle du signal d’origine, ou N

représente la longueur de la séquence de code.

Bien que tous les utilisateurs partagent le méme spectre, leurs signaux restent
différenciables grace a 1’utilisation de codes spécifiques a chacun. Cela permet d’éviter les

interférences multiples, a condition que les codes attribués soient orthogonaux entre eux [39].

Figure.Il.2: Diagramme du codage des données d'un utilisateur [39].
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I1.2.2 Multiplexage temporel (TDM)
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Le multiplexage dans le domaine temporel (TDM — Time Division Multiplexing)
repose sur le principe d’allouer I’intégralité de la bande passante a tous les utilisateurs, mais

chacun a son tour et de manicre séquentielle, comme illustré dans la Figure 1.7.

Le temps est divisé en intervalles égaux appelés « time slots », et chaque utilisateur
dispose d’un créneau spécifique durant lequel il peut transmettre ses données.Cette technique
permet de regrouper plusieurs canaux de communication a faible débit dans un seul canal
avec un débit global N fois plus élevé, ou N représente le nombre total d’utilisateurs dans le

systeme [40]
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4 Puissance

-
Time
slot
Figure.Il.3 : Diagramme de multiplexage temporel des données [40].
I1.2.3 Multiplexage par répartition en fréquence (FDM)
Le multiplexage par répartition en fréquence (FDM — Frequency Division

Multiplexing) est I'une des plus anciennes techniques de multiplexage, largement utilisée a

I’époque ou les systémes téléphoniques étaient enticrement analogiques.

Cette méthode repose sur le partage de la bande passante totale d’un canal de communication
en plusieurs sous-bandes, ou chaque sous-bande est affectée a une transmission distincte,

comme illustré dans la Figure 11.4 .
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Freguence

Figure I1.4: Schéma de principe de Multiplexage fréquentiel

Le schéma explicatif suivant illustre ce principe :

On y trouve quatre bandes de fréquences, chacune étant utilisée pour transmettre le
signal d’un émetteur vers un récepteur.Chaque émetteur se voit attribuer une bande de
fréquence spécifique.Ces bandes sont ensuite multiplexées et transmises via un méme canal

de communication.

A la réception, un démultiplexeur permet de séparer les signaux et de reconstituer les quatre

signaux d’origine en tant que sorties distinctes [41].

Input \ / Output

Signals Signals E
—_— M Frequency Band 1 L —

u Frequency Band 2

Frequency Band 3

Frequency Band 4 “_E

I1.5: Schéma suivant représente 4 bandes de Multiplexage fréquentielFigure.

o B

TelTelTel e

Figure
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I1.2.4 La technologic WDM (multiplexage en longueurs d’onde)

Le multiplexage en longueur d’onde (WDM) permet de partager une fibre optique en
attribuant une longueur d’onde spécifique a chaque utilisateur.Cela permet d’augmenter la
capacité totale de bande passante, proportionnellement au nombre de longueurs d’onde

utilisées et les signaux sont ensuite démultiplexés vers des fibres ou équipements distincts.

I1.2.4.1 Types de WDM [42]:

1. CWDM (Coarse Wavelength Division Multiplexing) :

< Utilise des longueurs d’onde espacées de 20 nm.
< Plage:de 1271 nm a 1611 nm (18 longueurs d’onde selon I’'ITU).
< Ne nécessite pas de contréle strict de la température — cofit réduit.

2. DWDM (Dense Wavelength Division Multiplexing) :
< Utilise des longueurs d’onde trés rapprochées (~0,8 nm ou 100 GHz).

< Principalement dans la bande C (de 1530 a 1565 nm).
< Requiert des émetteurs précis et stables thermiquement.
<>

Compatible avec les amplificateurs a fibre dopée a I’erbium (EDFA) — idéal pour les

longues distances.

Eih //\ Fibre Riky
D

E:h; E{ k J > M Rat

| x| o wna PRo | ] S

Eh F | Rols

Figure.IL.6: Principe d’une liaison WDM [39].

41



11.2.4.2 Avantages de la technologie WDM cohérente (résumé) [43]

> Haut débit et flexibilité : prend en charge plusieurs formats de modulation et débits.
» Réseaux simplifiés : grace au codage FEC, moins de régénération, colt réduit.

» Capacité optimisée : le fagonnage spectral augmente 1’efficacité spectrale

» Moins de dispersion : les DSP corrigent la dispersion sans modules supplémentaires.

» Compatibilité avec fibres anciennes : jusqu’a 400G sur de longues distances.

I1.3 L'avantage de 1'amplification optique [44]

v’ Utilisation de composants issus des télécoms
v' L’usage de diodes laser DFB émettant & 1,56 pm, couramment utilisées dans le secteur
des télécommunications, représente un avantage en termes de cott, de disponibilité et de

stabilité.

v Amplification par fibre a plusieurs étages
v" Le laser a semi-conducteur est amplifié a travers plusieurs étages fibrés, ce qui permet
d’atteindre des puissances élevées, de plusieurs watts. Cela illustre un cas typique

d’amplification optique sans conversion électrique.

v' Stabilité et largeur spectrale réduite
v Les systémes amplifiés par fibre conservent une largeur de raie spectrale trés faible
(moins de 100 kHz), démontrant leur capacité a maintenir la qualit¢ du signal sans

distorsion excessive.

v Intégration flexible d’éléments optiques
v' L’architecture a fibre permet I’intégration facile de modulateurs acousto-optiques et
¢lectro-optiques, ce qui augmente la flexibilit¢ fonctionnelle du systéme optique sans

pertes importantes.

v Haute puissance dans les longueurs d’onde visibles
v' Gréace a ’amplification optique, on peut atteindre des niveaux de puissance significatifs
dans le visible apres doublage de fréquence, ce qui est essentiel pour des applications

telles que le refroidissement d’atomes ou la spectroscopie laser.
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I1.4 Les inconvénients de I'amplification optique

Bien que la technologie de I’amplification optique offre de nombreux avantages, elle présente
également certaines limites qu’il convient de considérer. Parmi les principaux inconvénients,

on peut citer [45] :

< Colt ¢élevé : Les amplificateurs optiques sont onéreux a fabriquer, a acquérir et a

entretenir, ce qui peut représenter un obstacle financier pour certains projets.

< Sensibilité aux variations de température : Les performances de ces amplificateurs
peuvent étre affectées par les fluctuations thermiques, compromettant ainsi leur stabilité

et leur efficacité.

<> Introduction de bruit : A I’instar de tout amplificateur, les amplificateurs optiques
peuvent introduire du bruit dans le signal amplifié. Bien que ce bruit puisse étre réduit, il

peut rester perceptible dans certaines situations.

< Consommation énergétique élevée : Ces dispositifs nécessitent une quantité significative
d’énergie pour fonctionner, ce qui peut poser probléme dans les applications soumises a

des contraintes strictes en matiére de consommation énergétique.

< Malgré ces limitations, I’amplification optique demeure une technologie essentielle et
largement utilisée dans de nombreux domaines liés a 1’optique et aux communications

optiques.
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Chapitre III : RESULTATS DE
LA SIMULATION



Dans ce chapitre, on va étudier le comportement d’un signal optique dans une chaine
de transmission a fibre optique monomode. On aura donc a tester le comportement du signal
optique sur cette ligne de transmission et grace a des composants employés dans le logiciel de
simulation (optisystem) on observera les changements du signal optique dans la ligne de
transmission.

Pour pouvoir juger la qualité du signal optique transmis il suffira d’observer le
diagramme de L’ceil, et afin de visualiser ce diagramme dans le domaine électrique, on
utilisera une photodiode et un oscilloscope.

La qualité du signal optique est déterminée on calculant le facteur de qualité fourni avec ce
diagramme a 1’aide de logiciel de simulation. Tout d’abord nous commengons par une
description détaillée du logiciel optisystem puis nous allons définir les éléments qui serviront
de criteres de qualité pour évaluer la qualité de transmission d’un systéme de communication

optique puis on réalise les résultats de simulation.

II1.1 Présentation du logiciel optisystem

Optisystem est un outil qui permet aux scientifiques et aux ingénieurs de modéliser,
simuler, analyser et concevoir tout module de traitement de signal, allant du dispositif le plus
¢lémentaire, au systetme complet de communication. Optisystem est un environnement
interactif qui allie des outils numériques efficaces a des fonctionnalités graphiques puissantes
et une interface utilisateur trés simple
L’interface utilisateur graphique compléte est controle la disposition de composants optique,

elle contient une fenétre principale repartit en plusieurs partie figure (II1.1) :
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Figure III.1 : Schéma de I’interface Optisystem

Bibliothéque : une base de donnes de divers composant.

Editeur du layout : permet 1’édition et la configuration du schéma en cours de
conception

Project en cours : visualisation des divers fichiers et composants correspondant au
projet en cours. Sa vaste bibliothéque de composants actifs et passifs comprend des
paramétres réalistes, ces capacités peuvent étre étendus facilement avec 1’ajout de
composants et peuvent étre ¢lies a un large éventail d’outils. Une interface compléte
d’utilisateur graphique contrdle la disposition optique des composants, des modeles et

des présentations graphiques.

II1.2 Applications du logiciel optisystem

la conception du systéme de communication optique du composant au niveau de la
couche physique.

le calcul de temps d’erreur binaire (BER) et le calcul de bilan de liaison.

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

La conception d’émetteur de canal et d’amplificateur.
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II1.3 Avantage du logiciel optisystem

Les avantages du logiciel optisystem sont :

v’ Obtenir un apergu de performances du system de fibre optique.
v Fournir un acceés direct a des ensembles de données de caractérisation de systéme.

v" Présentation virtuelle des options de conceptions.

I11.4 Critéres de qualité d’une transmission

Pour définir la qualité d’une transmission optique, différents critéres existent. Les trois
principaux critéres de qualité d'un signal transmis le taux d'erreur binaire, le facteur de qualité et

le diagramme de 1’ceil. Ces trois critéres sont décrits dans la suite.

I11.4.1 Le taux d’erreur binaire

Le moyen quantitatif d’évaluer la qualité d’une transmission consiste a évaluer la
probabilité d’erreur par élément binaire, qui correspond a la probabilit¢é de prendre une
décision erronée sur un élément binaire. Le taux d'erreur binaire (TEB) ou BER (pour Bit
Error Rate) est le rapport entre le nombre de bits erronés et le nombre de bits émis. Comme
nous l'avons décrit dans la premiere partie de ce chapitre, le récepteur prend une décision sur
la présence d'un symbole «1» ou «0» selon le niveau de signal regu. Cette décision est prise a
l'instant d'échantillonnage et a 1'aide d'une bascule de décision pour laquelle la tension regue
au-dessus d'un seuil est considérée comme un symbole «1», et au-dessous de ce seuil comme
un symbole 0. Si les fluctuations d'amplitude et temporelles sont importantes, la tension d'un
symbole 1 peut passer au-dessous du seuil et la tension d'un symbole 0 au-dessus du seuil, des

erreurs sont alors commises.

nombre de bits erronés

Teb = nombre de bits transmis (1h.1)

Le taux d'erreur binaire communément accepté dans le milieu des télécommunications
optiques est de10, correspondant a une erreur commise sur un milliard de bits lus. On tolére
alors un signal de taux d’erreur binaire de 10-4puisqu'il permet aprés traitement par le code
correcteur d’erreurs de retrouver un taux d’erreur binaire del0-12. Cette tolérance est
cependant une marge que les opérateurs assurent, le taux d’erreur binaire en ligne ne dépasse

en général pas10~.
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I11.4.2 Le facteur de qualité

Le facteur de qualité est le rapport signal sur bruit électrique en entrée du circuit de

décision du récepteur, il est défini par :

Q: M (11.2)

01 —0Op

Ou My et Yo sont respectivement les tensions moyennes du symbole 1 et 0 a I'instant de
décision, 04 et 0 et les variances des probabilités de puissance des symboles 1 et 0.
Le facteur de qualité est donc relié¢ au taux d’erreur binaire (TEB) dans I’hypothése ou la

distribution de puissance des symboles est gaussienne, par la relation suivante :

Teb = %[erfc (%)] (n.3)

Ou erf c’est la fonction complémentaire définit par :

©o

exp(—y?).dy Ill.4

X

erfc =

ElL

Il est souvent utilisé plutot que le taux d’erreur binaire des lors que le taux d’erreur
binaire est

trop faible pour étre mesuré. En effet, plus le taux d’erreur binaire est faible, plus le
temps de
mesure est long pour une méme précision sur la mesure .Expérimentalement, le taux d’erreur
binaire n’est par conséquent pas toujours mesurable directement.
Le facteur de qualité est fréquemment utilis€¢ pour quantifier la qualité d’une liaison ; un facteur

de qualité correspond a un taux d’erreur binaire de107.

I11.4.3 Le diagramme de I’ ceil

Le diagramme de I'eeil est obtenu dans le domaine électrique aprés détection par une
photodiode, un filtre et un amplificateur. Il permet d'avoir une idée de la qualité du signal en
termes de bruit d'amplitude, d’interférences entre symboles, de gigue temporelle.

Le diagramme de I'ceil n'a toutefois qu'une valeur qualitative, le critére qui permet réellement

d'évaluer de maniére quantitative la qualité du signal est le taux d'erreur binaire.
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II1. 5 Présentation d’une liaison par fibre optique :

Une liaison par fibre optique est constituée généralement d’une source lumineuse (DL
ou DEL) qui convertit le signal électrique en signal lumineux. Ce signal injecté dans une fibre
(ST ou GI) se propage avec certaine atténuation et une certaine dispersion.

A la sortie de la fibre, le signal optique est converti en un signal électrique a 1’aide
d’un photo-détecteur (PIN ou APD).

Notre objectif de réaliser une liaison optique point a point compatible d’un module de
transmission et d’un support de transmission et d’un module de réception.

Voici la liaison ci-dessous (figure 111.2)

- .
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: : Fhotodztestor PIN Low Pz Bézzel Fiter
CW Laser Mach-Zehndes Modulator Length = 501 km Cutoff frequency = 0.75 * Bit rate Hz
Frequency < 153.1 THz H : H
Power =T dBm
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Optical Spectrum Analyzer -7 " P ——1  lemmsrmmmtessss i e e e e I I i
% Optical Spectrum Anatyzer_1 ‘Optical Spectrum Analyzer_2 ‘Oscilloscope Visuslizer_2

Optical Time Domain Visualzer

Figure II1.2 : La liaison optique point & point sans amplificateur.

I11.5.1 Module d’émission
1I1.5.1.1 Générateur binaire

C’est un générateur qui produit une suite de longueur connue, de « 0 » et de « 1 »
logiques, il est dit aléatoire car c’est une suite arbitraire. Cependant, lorsque la suite arrive
a son terme, le générateur ne s'arréte pas de fonctionner. La séquence déja transmise est a
nouveau reproduite, d'ou le qualificatif de pseudo-aléatoire, le débit utilisé est de2.5 Gbit/s.
I11.5.1.2 Générateur NRZ
Dans le générateur NRZ, la donnée binaire « 1 » est associée a une impulsion
optique de durée sensiblement égale au temps symbole (inverse du débit), la donnée « 0 »

est associée a 1I’absence de signal. En pratique on n’a pas une absence totale de signal

puisque le taux d’extinction n’est jamais infini.
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II1.5.1.3 Le laser (cw laser)
Le laser cw (continuos wave) est caractérisé par une fréquence de laser a une
fréquence fondamentale de 190.1 THz, line width 10 Mhz et de puissance de 7dbm
I11.5.1.4 Le modulateur externe
Le principe de fonctionnement des modulateurs a effet électro-optique repose sur la
modification des indices de réfraction d’un matériau biréfringent soumis a un champ
électrique. Si une tension est appliquée a 1’'un des bras d’un interférometre de mach-
zehnder (MZ) de sorte que la différence de phase entre les deux faisceaux de sortie est un
multiple impair de m, 'interférence est destructive : ’interféromeétre a une transmission

nulle. L’interféromeétre de MZ constitue donc un modulateur d’amplitude.

I11.5.2 Support de transmission
On a utilisé la fibre optique comme un support de transmission ayant une

atténuation de 0.2 dB/km, une longueur d’onde de 1550 nm
I11.5.3 Module de réception

I11.5.3.1 Le photo détecteur PIN
Bien que certains dispositifs soient plus sensibles, les photos détecteurs a semi-
conducteurs présentent les avantages d’étre rapides et faciles a utiliser.
Les parameétres importants sont la sensibilité et le courant d’obscurité :
La sensibilité (S) relie la puissance lumineuse a la photo courant . Elle augmente
avec A, puis chute a I’approche de la coupure.
Le courant idéal de la sortie ~ de la photodiode est : n=S. (pour une longueur d’onde
de 1550 nm, la sensibilité est de 0.9 A/W.
Le courant d’obscurité est le courant qui circule dans la jonction en 1’absence
d’éclairement pour A=1550 nm, le =5nA.
I11.5.3.2 Filtre de Bessel passe bas
Le filtre de Bessel est un filtre polyndmial tout pole d’ordre supérieur dont la
caractéristique principale est d'offrir un délai constant en bande passante. Concrétement,
cela signifie que toutes les fréquences pures, en bande, le traversent en un temps
rigoureusement égal. Le filtre de Bessel permet donc de minimiser la distorsion que subit

un signal complexe lors d'une opération de filtrage. La fréquence de coupure de ce filtre est

de 0,75Hz.
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II1.6 Résultats et interprétations

Le travail que nous avons effectué¢ consiste principalement d’introduire des
dispositifs de compensation (amplificateur, DCF...), pour illuminer les pertes ensuite on
varie les paramétres de la liaison, comme la puissance émise par le laser, la longueur de la

fibre et on visualise la forme du signal par Optical Spectrum Analyzer

I11.6.1. Performances en absence d’un amplificateur

Dans cette section, nous présentons les performances d’un systéme de communication
optique en I’absence de tout amplificateur. L’analyse repose sur trois éléments principaux : le
spectre optique a la sortie de la fibre, le diagramme de I’ceeil (Eye Diagram) et le taux d’erreur
binaire (BER). Ces résultats permettent d’évaluer les limitations naturelles du systéme dues a
I’atténuation dans la fibre, aux distorsions accumulées pendant la transmission et a la
dégradation de la qualité du signal sans compensation de gain. L’objectif est d’établir une
base de comparaison avec les performances apres 1’introduction d’un amplificateur optique tel

que I’EDFA ou le SOA.
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Figure II1.3: le spectre a la sortie du laser

Le pic spectral central représente la fréquence du laser, tandis que les ailes latérales
indiquent un bruit ou des interférences légeres dues a I’absence d’amplification ou de
traitement.
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Figure I11.4 : Train d’impulsion a la sortie de laser

Le signal temporel montre un motif périodique régulier avec quelques ondulations,
indiquant une réception réussie avec un léger bruit.
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52



Eye Diagrarn Analyzer

= - - -
Eye Diagram Analyzer SIERE A =
Dbl Click On Objects to open properties. Move Objects with Mouse Drag Auto Set |

I Signal

il 05 1 _
: L Analysis |

0.0007

Max. Q Factor
Min. BER

Eye Height
Threshold
Decision Inst.

oloolwo

[ Irveert Colors
¥ Color Grads
I™ Histogram

0.0005

Calculate Histagrams |

1 |m2|m3|ma]
Show region I3

Amplitude {a.u.}

0.0003

-
-
o|lo|o|(o

H. histogram
V. histogram

]|l

0.0001

H. Mean

H. 5td. Dev.
H. Range

1] 05 1 V. 5td. Dev.
V.Range

olo|lolalo|lo

Time (bit L
" Eye /i QFactor /i MnBER }, Threshold } Height i Histograms [

Figure I11.6 : Diagrammes de I’ceil tracés en sortie de filtre de réception d’une liaison simulée

L’ceil est partiellement ouvert, ce qui montre une distinction possible entre les bits
malgré une certaine distorsion et interférence.

I11.6.2 Utilisation de I’amplificateur EDFA pour compenser les pertes du
signal optique
On a utilis¢ EDFA pour la récupération de signal de sortie de la fibre aprés

I’¢élargissement par D’effet de la dispersion et 1’atténuation au cours de la fibre il est

caractérisé par un gain de 20 dB et un (noise figure = 4 dB).

53



0101E= '""'""'"""""'"""""""""""""'""'""'""'""""""""'""'""'"""'"_"'""""'""IIIIIIIIIII& E
: @( _______________ 510 W o Beetli
Uzer Defined Bit Sequence Generator rm . : [=IaH ;
i b = B Tate Bitss——A gt e b % : o i i Eye Diagram Analyzer
i fhe st Oscilloscope Visualzer_1 :
Dscilossope Visuslizer e :
|
i i [N p—
| fEmemzcalo
475710 P O 1 o e o [EEREL]®
3 3 ) BER Analyzer
*9 ; | (@ 4
— ; 111:: . v }* g .
CW Laser ! Mach-Zehnde{ Modulstor Optical Fibef CWDM ' i
Frequency = 133.1 THz { Length = 50} km EDFA Photodetector PIN Low Pass Bssal Filter
Poser=T dim ' Length =5 m Cutoff frequancy = 0.75 * Bit rate Hz

ST

! : Oscillbscops Visualizer_2

== = =

i
Oiptical Spactrum Analyzef Optical Spectrum Anahyzer 1 {Optical Spactrum Analyzer 2 | Optical Spectrum Anahyzer 3

{Optical Time Domain Visualizer 4

Optical Time Domain Visuslizer 1

Figure II1.7 : la liaison optique point a point avec I’amplificateur EDFA.

Les résultats sont montrés sur les figures (I111.8), (I11.9), (II1.10) (II.11), et (II1.12))
a la sortie du laser, fibre, EDFA, filtre.
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Figure IIL.8: lle spectre a la sortie de I’amplificateur
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\

L’axe horizontal représente la longueur d’onde (de 1,49 a 1,61 micromeétre),
correspondant a la plage typique de fonctionnement d’un amplificateur EDFA (environ 1550
nm).

On observe un pic net autour de 1552 nm, correspondant a la longueur d’onde centrale

du signal amplifié.

Le spectre est relativement large en raison de la bande passante étendue de I’EDFA.
La puissance de créte atteint environ +17,5 dBm, ce qui témoigne d’une performance

d’amplification élevée.
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Figure II1.9:1a sortie de la laser

La couleur bleue représente la variation de la puissance (Power) en watts au cours du

temps.

On remarque que la puissance atteint environ 0,25 watt au maximum, ce qui indique

une amplification importante.

Le motif des impulsions est similaire a celui du signal temporel, avec une

augmentation claire du niveau de puissance par rapport au signal avant amplification.
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Chapitre III : RESULTATS DE LA SIMULATION
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Figure III. 10 : train d’impulsion a la sortie de filtre

La chute importante d’amplitude aprés le passage par le filtre optique suggére que la
plupart des composantes spectrales ont été éliminées, ou que le signal initial était déja affaibli
avant le filtrage. Cette baisse peut également indiquer que la bande spectrale du filtre est trop
étroite ou mal alignée avec le spectre de I’impulsion, entrainant ainsi une perte significative

de puissance optique.

La différence entre le signal fort apres le RZ et le signal affaibli aprés le filtrage
indique que le filtre a réduit la puissance du signal, probablement en raison d’un décalage
spectral ou d’un affaiblissement préalable. Cette comparaison permet d’évaluer I’impact du

filtrage sur la qualité du signal optique.

® [a différence entre le signal fort aprés le RZ et le signal affaibli apres le filtrage indique
que le filtre a réduit la puissance du signal, probablement en raison d’un décalage spectral
ou d’un affaiblissement préalable. Cette comparaison permet d’évaluer 1’impact du

filtrage sur la qualité du signal optique.
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réception d’une liaison simulée
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II1.6.2 Utilisation de DP’amplificateur a semi-conducteurs (SOA) pour
renforcer le signal dans les réseaux intégrés

\

Un amplificateur optique a semi-conducteur (SOA) a été intégré au systeme afin
d’améliorer la récupération du signal ou d’optimiser les performances globales de la liaison
optique.

La figure (I1I.13) ci-dessous illustre 1’architecture générale de cette liaison.
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Figure I11.13 : la liaison optique point & point avec I'amplificateur SOA.

Les résultats sont montrés sur les figures (I1I.14), (II1.15), (II1.16),(I11.17), (II1.18),
et (II1.19) a la sortie du laser, fibre, SOA, filtre.
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Figure III.14: lle spectre a la sortie de I’amplificateur

L’apparition d’un spectre large et centré avec un pic net indique que l'amplificateur
optique a semi-conducteur (SOA) a amplifié le signal sans perte significative de sa structure
spectrale, ce qui est conforme aux caractéristiques du SOA lorsqu’il fonctionne dans une

bande spectrale optimale (comme la bande C, par exemple).

Les branches latérales dans le spectre peuvent étre le résultat d'effets non linéaires a
l'intérieur du SOA, tels que la modulation de gain croisée (XGM) ou le Spectral Hole Burning,

des phénomenes typiques de 1'amplification en régime de bande partielle.
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Figure I11.15:1a sortie de I’amplificateur

Lors de l'analyse du signal dans le domaine temporel, on remarque que le signal est
flou, presque plat ou bruité, sans impulsions distinctes. Cela peut étre lié aux caractéristiques
des amplificateurs optiques a semi-conducteurs (SOA), qui peuvent provoquer des distorsions
temporelles en raison d'effets tels que le chirp ou la saturation de gain, notamment lorsque
le taux d'impulsions est élevé. Il est possible que des interférences entre les impulsions se
produisent a l'intérieur de l'amplificateur, ou qu’il y ait un désalignement entre la fenétre
d’observation temporelle et la durée réelle de I’impulsion. Une autre explication pourrait étre
que I’amplification par le SOA était déséquilibrée ou saturée, ce qui a entrainé une perte des

détails temporels du signal.

En observant les trois spectres, on peut en déduire selon le visualiser oscilloscope :

60



Chapitre III : RESULTATS DE LA SIMULATION
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Figure I11.16 : Train d’impulsion a la sortie de la'impulsions RZ.

Cette image montre un signal carré régulier issu directement du générateur
d'impulsions RZ, servant de référence idéale avant l'amplification par le SOA. La régularité
du signal indique qu’il est adapté pour évaluer I'impact du SOA sur la forme des impulsions,

toute déviation ultérieure signalant une distorsion due a I’amplification.
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Chapitre III : RESULTATS DE LA SIMULATION
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Figure III. 17 : train d’impulsion a la sortie de filtre

L'image montre un signal RZ régulier avant l'entrée dans l'amplificateur SOA,
reflétant une forme temporelle idéale. Ce signal sert de référence pour évaluer les

performances du SOA, et toute altération ultérieure est attribuée a I'effet de 1'amplification.
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Figure I11.18 : Diagrammes de ’ceil tracés en sortie de filtre de

réception d’une liaison simulée
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réception d’une liaison simulée
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I11.6.3 Utilisation de I’amplificateur Raman pour améliorer la transmission
du signal sur de longues distances

Un amplificateur optique Raman a été intégré au systeme dans le but
d’améliorer la récupération du signal optique et d’optimiser les performances
globales de la liaison de transmission.

La figure (II1.20) ci-dessous présente I’architecture globale de cette

liaison optique avec I’intégration de I’amplification Raman.
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Figure II1.20 : 1a liaison optique point a point avec I'amplificateur Raman.

On peut observer dans le (Figure III.21) un pic spectral net a la longueur d’onde
centrale d’environ 1,552 pm, situé dans la bande C allant de 1,486 a 1,618 um, ce qui indique
une amplification efficace du signal optique. L’amplificateur Raman démontre une grande
efficacité en renforgant le signal tout en maintenant un spectre propre et sans bruit, confirmant

ainsi sa capacité a améliorer la qualité du signal dans les systémes de communication optique.
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Figure II1.21: 1le spectre a la sortie de I’amplificateur
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Chapitre III : RESULTATS DE LA SIMULATION

L’image présentée provient de I’outil Optical Time Domain Visualizer et montre un
diagramme temporel de la puissance du signal optique en dBm, mesurée en nanosecondes (ns).

Cette analyse refléte les performances d’un systéme de communication optique a haute vitesse.

La courbe bleue représente le signal optique amplifié, tandis que le vert indique le
bruit généré par le systéme ou 1’amplification. Le signal amplifié présente des pics réguliers,
ce qui montre que I’amplificateur Raman a réussi a augmenter la puissance du signal sans

provoquer de distorsion importante. Le signal reste clair et bien défini.

La puissance maximale atteinte est d’environ -0,86 dBm, ce qui est un niveau
acceptable dans de nombreuses applications. Cependant, on observe également un niveau de
bruit (en vert), attendu dans tout processus d’amplification. La puissance minimale enregistrée
est d’environ -61,03 dBm, ce qui indique des instants de faiblesse ou des interférences

notables dans le signal.
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Figure I11.23 : train d’impulsion a la sortie de filtre

On observe une forme d’impulsions réguliére et répétitive, ce qui indique le passage

d’un signal numérique avec un débit d’information constant. L’amplitude maximale du signal
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atteint environ 0,00032948 a.u., ce qui refléte un bon niveau d’amplification. Cela s’explique
par le fait que la forme temporelle régulicre et ’absence de distorsion significative indiquent
que le signal n’a pas subi de bruit ni d’interférences notables, montrant ainsi que
I’amplificateur Raman a amplifi¢ le signal efficacement tout en préservant sa forme

temporelle et son contenu informationnel.

La différence entre le signal fort aprés le RZ et le signal affaibli aprés le filtrage
indique que le filtre a réduit la puissance du signal, probablement en raison d’un décalage
spectral ou d’un affaiblissement préalable. Cette comparaison permet d’évaluer I’'impact du

filtrage sur la qualité du signal optiqu.
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Figure I11.24 : Diagrammes de I’ceil tracés en sortie de filtre de

réception d’une liaison simulée
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Figure I11.25 : Diagrammes de ’ceil tracés en sortie de filtre de

réception d’une liaison simulée

I11.6.4 Comparaison des performances du systéme sans amplificateur et
avec amplificateurs optiques

L’analyse des courbes du systéme fonctionnant sans amplificateur révele un spectre
optique présentant des bruits latéraux et un pic central limité. Les formes d’onde temporelles
et le diagramme de I’ceil indiquent une distorsion et une interférence dues a 1’atténuation et a
la dispersion naturelles dans la fibre optique. Cela se traduit par un taux d’erreur binaire (BER)

non optimal, illustrant les limites inhérentes a un systeme sans amplification.

En comparaison, I'utilisation des trois amplificateurs optiques étudiés précédemment montre

une nette amélioration de la qualité du signal :

® Avec ’EDFA, on observe une augmentation significative de la puissance autour de 1550
nm, ainsi qu’une ouverture plus large dans le diagramme de 1’ceil, signe d’une meilleure

distinction entre les bits et d’une réduction des distorsions.
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® [’amplificateur SOA assure une amplification efficace dans le domaine temporel avec
une conservation de la forme des impulsions. Toutefois, des distorsions spectrales

peuvent apparaitre en raison de la nature non linéaire du composant.

® Si I’amplification Raman est utilisée, elle permet une amplification répartie le long de la
fibre, réduisant ainsi les effets cumulés de la dispersion et de 1’atténuation, notamment

sur les longues distances.

Le systéme sans amplification souffre d’une dégradation notable de la puissance et de
la qualité du signal. L’ajout d’un amplificateur optique qu’il soit EDFA, SOA ou Raman
permet une nette amélioration des performances en termes de spectre, diagramme de 1’ceil et
BER. L’EDFA se distingue par son efficacité spectrale, le SOA par sa compacité, et le Raman

par son utilité dans les transmissions longue distance.

I11.6.5 Effet de variation de la puissance émise par le laser
v Les mesures suivantes sont faites en variant la puissance du laser tout en gardant une

longueur de la fibre constante avec un débit de 1Gbits/s pour estimer la performance du
systéme on a utilisé I’analyseur de BER.

v Les résultats de I’analyseur optique sont montrés sur les figures (II1.26) et (I11.27) :
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On constate, que plus on augmente la puissance émise du laser plus on obtient un
meilleur facteur de qualité. On a augmentation de facteur de qualité jusqu’a’ atteindre le
meilleur résultat de 5.33. On obtient aussi de trés bonnes valeurs du taux d’erreur binaire
pour des puissances allant de 0 dBm jusqu’a 4dBm a partir de cette puissance, il se

stabilise pour un intervalle allant de 5 dBm a 11 dBm tend vers 0.
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CONCLUSION GENERALE

A travers la simulation d’un systéme de transmission optique réalisée avec le logiciel
OptiSystem, il a ét¢ démontré que le systéme sans amplification souffre d’une dégradation
notable de la puissance et de la qualité du signal, comme en témoignent le spectre optique, le
diagramme de 1’ceil (Eye Diagram) et le taux d’erreur binaire (BER). En revanche,
I’introduction d’un amplificateur optique — qu’il s’agisse de I’EDFA, du SOA ou de

I’amplification Raman — permet une amélioration significative des performances du systéme.

Chaque amplificateur présente des avantages spécifiques : I’EDFA se distingue par
son efficacité spectrale, le SOA par sa compacité, tandis que le Raman est particuliérement

adapté aux transmissions sur longues distances.

Par ailleurs, les résultats de simulation ont montré que 1’augmentation de la puissance
du laser émetteur entraine une nette amélioration du facteur de qualité (Q-Factor), atteignant
une valeur optimale de 5.33. De trés bons résultats du BER ont été obtenus pour des
puissances comprises entre 0 dBm et 4 dBm, avec une stabilisation et une tendance vers zéro

dans I’intervalle 5 dBm a 11 dBm.

Ces résultats soulignent 1’'importance de I’optimisation des paramétres du systéme
ainsi que du choix rigoureux des composants, afin de garantir une transmission fiable, a haute

qualité et a faible taux d’erreur dans les systemes de communication optique modernes.
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RESUME

La transmission se faisait par des lignes a deux fils ou par des cables coaxiaux. Avec
l'invention du laser en 1960, une nouvelle méthode, celle des télécommunications optiques, a
¢ét¢ introduite. L'utilisation de fibres optiques comme support de transmission est devenue
largement acceptée dans le monde.

Pour transporter des informations sur de grandes distances via fibre optique, il est
crucial de réduire au maximum la dégradation du signal. Cependant, en raison de
'augmentation continue de la vitesse de transmission, la gestion de la distorsion causée par la
dispersion et les effets non linéaires devient de plus en plus complexe. Afin de diminuer les
pertes et d'augmenter le débit, nous avons réalisé une simulation d'un systéme de transmission
point & point utilisant des fibres optiques. Ceci incluait la variation des longueurs d'onde et
l'ajout de dispositifs de compensation, ce qui a abouti a un coefficient de qualité de 6 et un
TEB apres que le signal ait parcouru 150 km dans la fibre optique.

Mots clés :

Fibre monomode, liaison optique, optisystem, signal.
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Abstract:

Transmission was previously carried out using two-wire lines or coaxial cables. With
the invention of the laser in 1960, a new method—optical telecommunications—was
introduced. The use of optical fibers as a transmission medium has become widely accepted

around the world.

To transmit information over long distances via optical fiber, it is essential to
minimize signal degradation as much as possible. However, due to the continuous increase in
transmission speed, managing distortion caused by dispersion and nonlinear effects has
become increasingly complex.

To reduce losses and increase data rate, we conducted a simulation of a point-to-point
transmission system using optical fibers. This included varying the wavelengths and adding
compensation devices, which resulted in a quality factor of 6 and a bit error rate (BER) after

the signal traveled 150 km through the optical fiber.

Keywords:
Single-mode fiber, optical link, OptiSystem, signal.

65



R e, B g S & B e et o Lhaa LN Lag L A sl Sl
L R Y e 5% = 1
R e A e At

; Phal) g gi s pud
Département des Scienees de I matidre

| sl dll; dml
Filitre: Physique

gt i iy p
iy Jaty Gyl Lo i 201y ) VY oald

(202112127 t»an 1082 JA gals)

REFUSLIQUY ALLERITNAT 1y VOCRAVIQUE ET ORI AE
MINISTYRE D} LUNSERGNEMENY SLPERIE IR

FUBE LARKCHEROHE SCNTIFIQUY
UNIVERSITE MOMAMED KHIDER - DISKRA

Facolté des SE

Ay s g S 1 (5)and
2 iale dau QL -Adal) AdSa U3 aedd

2018/07/30:¢ ) 3 3lall 203224318 148 ) Lk g iy ) Ul (3)Jalal
Balall  sle tand 2R84 glal) A0S Jaadl)

2 a8 K3 sy Jleel il Gl

Optimisation des propriétés optiques de la fibre gl yie

Dans une chaine de communication.

L) 331y Ligall CABNAY) b Langlall g Aalal) yulaa) Ble) jag p 30 (A (35 £ peal
o £ 1082 o3y Al Ade oaiyla g oMl | gsial) Cad) jladl A 4 ptlaall Lugnsy)
Mpadla g dalalt 28 ol ¢pa 440851 Al o1 Y aali2021/12/27

2025/05/04 ;3

2 i) pliag)

1
Scanné avec CamScanner


https://v3.camscanner.com/user/download

	Références........................................
	I.1. fibres optiques
	I.1.1.  Historique des fibres optiques 
	I.1.2. Généralités sur la fibre optique 
	I.1.2.1 Définition Fibre optique 
	I.1.2.2.  Structure de la fibre optique 
	I.1.2.3. Les types de fibres optiques
	I.1.2.4. Caractéristiques de la Fibre optique


	I.2.  La liaison optique
	I.2.1.  Définition 
	I.2.2.   Emetteur optique
	I.2.2.1   Les diodes électroluminescentes (LED)
	I.2.2.2. Diode LASER

	I.2.3. Les modulations 
	I.2.3.1. La modulation 

	I.2.4. Récepteur optique.
	I.2.3.1.  Photo-détecteur

	I.2.4. Critères de qualité d'une transmission
	I.2.4.1.  Le diagramme de l’œil [18] 


	I.3. La dispersion dans la fibre optique 
	I.3.1.  La dispersion modale 
	I.3.2. La dispersion chromatique  

	I.4. Atténuations  dans les fibres optiques 
	I.4.1.  Atténuation dans la fibre optique [22]
	I.4.2.  Les atténuations dans la fibre optique 
	I.4.2.1 Atténuation intrinsèque 
	I.4.2.2 Les causes principales de l’atténuation da


	 I.5  Les principaux effets non linéaires
	I.5.1 Effet Kerr
	I.5.2 Effet Raman (Diffusion Raman stimulée - SRS)
	I.5.3  Effet Brillouin (Diffusion Brillouin stimul

	I.6 Les pertes lors de l’épissage dans la fibre op
	I.6.1  Épissure par fusion
	I.6.2 Épissure mécanique 
	1. Perte par réflexion (Reflection Loss)
	2. Perte liée à l’alignement optique


	I.7 Les avantages des fibres optiques :
	I.7.1  Caractéristiques électriques 
	I.7.2  Caractéristiques mécaniques des fibres opti
	I.7.3  Caractéristiques commerciales des fibres op

	II. Compensation dans les systèmes optiques
	II.1 Compensation de la dispersion et l’atténuatio
	II.1.1 Méthodes de compensation de la dispersion
	 II.1.1.1 Fibres à dispersion compensée (DCF)
	II.1.1.2  Dé Réseaux de Bragg en fibre (FBG)
	II.1.1.3 Compensation électronique par traitement 

	II.1.2 Compensation de l’atténuation
	 II.1.2.1 Amplificateurs optiques  (EDFA, SOA, Ram
	 II.13 Autres techniques avancées de compensation 


	II.2  Techniques de multiplexage
	II.2.1  Multiplexage par répartition de code
	II.2.2  Multiplexage temporel (TDM)
	II.2.3  Multiplexage par répartition en fréquence 
	II.2.4 La technologie WDM (multiplexage en longueu
	II.2.4.1 Types de WDM [42]:
	1. CWDM (Coarse Wavelength Division Multiplexing) 
	2. DWDM (Dense Wavelength Division Multiplexing) :

	II.2.4.2 Avantages de la technologie WDM cohérente


	II.3 L'avantage de l'amplification optique [44]
	Utilisation de composants issus des télécoms
	Amplification par fibre à plusieurs étages
	Stabilité et largeur spectrale réduite
	Intégration flexible d’éléments optiques
	Haute puissance dans les longueurs d’onde visibles

	II.4 Les inconvénients de l'amplification optique
	III.1 Présentation du logiciel optisystem
	III.2 Applications du logiciel optisystem
	III.3 Avantage du logiciel optisystem
	III.4 Critères de qualité d’une transmission
	III.4.1 Le taux d’erreur binaire
	III.4.2 Le facteur de qualité
	III.4.3 Le diagramme de l’œil

	III. 5 Présentation d’une liaison par fibre optiqu
	III.5.1 Module d’émission
	III.5.1.1 Générateur binaire
	III.5.1.2 Générateur NRZ
	III.5.1.3 Le laser (cw laser)
	III.5.1.4 Le modulateur externe

	    III.5.2 Support de transmission
	III.5.3 Module de réception
	III.5.3.1 Le photo détecteur PIN
	III.5.3.2 Filtre de Bessel passe bas


	III.6 Résultats et interprétations
	III.6.1. Performances en absence d’un amplificateu
	III.6.2 Utilisation de l’amplificateur EDFA pour c
	III.6.2 Utilisation de l’amplificateur à semi-cond
	III.6.3 Utilisation de l’amplificateur Raman pour 
	III.6.4 Comparaison des performances du système sa
	III.6.5 Effet de variation de la puissance émise p
	Références



