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Introduction générale

L'idée d'utiliser de la lumiére comme support vatant de I'information n'est pas récente.
Des la plus haute antiquité, les hommes ont utiieé sources optiques (soleil, feux,
nuages de fumeées) pour transmettre des messagedéhis d'informations transmis étaient
faibles, et les portées sont courtes.

Le XIX et le début du XX°™ siécle ont connu un développement trés rapide des
connaissances en électricité. Des systemes demissisn trés performants, sur cable en
cuivre ou sur ondes hertziennes, sont mipaant : I'idée d'utiliser I'optique fut alors
pratiguement abandonnée malgré le fait que la idhéler I'électromagnétisme développée par
Maxwell avait démontré, aprés des années d’affroatg entre les approches ondulatoire et
corpusculaire, que la lumiére était une onde é@eataignétique régie par les mémes lois que
les ondes radioélectriques et qu’elle pouvait spager le long d’'un guide. Pour reprendre sa
place dans le domaine des transmissions, il manqubbptique les sources et les photo-
détecteurs. Ainsi I'apparition du Laser en 1960warii le premier de ces éléments et a permet
d’envisager grace a sa puissance et a sa diréctiits systémes optiques potentiellement
intéressants. Cependant le véritable début detdingsdes télécommunications optiques est
lié a 'avenement de la fibre optique. C’est en@.g6e serait lancée I'idée de transporter sur
des grandes distances des signaux optiques sutbueemais il fallait attendre des années
pour maitriser les procédés de fabrication et édgitrla composition des matériaux. On
parviendra alors a obtenir des atténuations asskle$ possibles pour une transmission des
signaux sur des distances suffisamment grandese<Céa fibre optique était déja utilisée,
mais sur de trés courtes distances ou I'atténuatist pas un paramétre critique.

La fibre optique est donc une innovation relativameecente qui a rapidement pris un
réle prépondérant dans le monde des télécommumisaiour sa capacité a véhiculer un
grand nombre d’informations sur de longues distarmmemparativement aux autres supports
(cable coaxial, radio etc.).

C'est en 1978 que furent installés les premiergesyss travaillant avec une longueur
d’onde optique de 0.8m, acheminant un débit entre 50 et 100 Mbits/s aveespacement
entre répéteurs de 10 km, c'est-a-dire trois fdis mue les systemes cable coaxial de
capacité équivalente. Dans les années 1980, appasaseconde génération qui découle de la
mise au point du laser & semi-conducteur auin3longueur d’'onde a laquelle la dispersion
chromatique est minimale, et de la fiore monomadaks débits supérieurs a 1Gbit/s, avec
un espacement entre répéteurs de plusieurs dizaileeskilomeétres, sont atteints.
Les portées de ces systémes sont limitées paettssple la fibre, 0.5 dB/km dans le meilleur
cas, et l'idée apparait alors de développer descesuemettant a la longueur d’'onde de
1.55um, pour laquelle I'atténuation est minimale.

Le présent travail de mémoire, décrira les difiéseeléments intervenant dans un systeme de
transmission optique. Le travail est devisé erstpairties :

Le premier chapitre est consacré a I'étude théeritpila fibre optique qui se résume dans la
présentation de la fibre optique, la transmissianla fibre et la présentation des défauts de
transmission par fibre optique.

Dans le second chapitre on va décrire la chaingéticommunication optique et les
différentes techniques utilisées pour compenseidémuts de transmission.

Enfin, le troisieme chapitre sera consacré a laikition d’une chaine de télécommunication
optique en tenant compte des difféerents parametreavoir : la longueur de la fibre, la
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température, la sensibilité, le débit binaire, eflicient de bruit en exces, le facteur
d’amplification, les capacités des éléements photo-électriqes$lux énergétique émit par la
source et le coefficient de modulation.

Et on terminera par une conclusion.




CHAPITRE 1 :
LA FIBRE OPTIQUE.



Chapitre1: La Fibre optique.

Introduction :
Pour pouvoir étudier la chaine de télécommunicatigique, on va présenter certaines
notions de base sur la lumiére

1 - L’onde électromagnétique(OEM) [1.L] :

Elle est constituée d’un champ électriduet d’'un champ magnétiqugqui varient en méme
temps. Le vecteur du champ électrigite et celui du champ magnétiqugé se sont
perpendiculaire entre eux et perpendiculaire artction de propagation.

1 -1 - Propriétés d’'une onde électromagnétique [1].:
a) La fréquence :la frequencéd d'une électromagnétique est la fréquence des charep
B qui la composent.
b) La vitesse de propagation dans le vide ou l'airc = 3.1G m/s.
c) La longueur d’onde : La longueur d'ondé est le trajet parcouru par 'onde durant une
périodeT : A=c/f=c .T.
d) La Polarisation : 'OEM est polarisée dans la direction du champgtéigueE.

Figure 1.1 :L’'onde électromagnétique.

‘s Petite longueur d'ond
2 - Spectre de la lumiere[2.L] : pnm'é:;‘?eﬁaﬁﬂi?:er:.e
. .. . ' . Rayons o.oo,i nm
La lumiere visible n'est qu'une petite e gamma sy
partie du spectre électromagnétique. Violet Bk nm
. gt te s Bayons X :
Elle est constitue d'infinité de lumieres —_— 1 nm
monochromatique ayant une seule \FESsieass 100m
fréquence. L \ 100 nm
Visible
. . . Jaune £ Infrarouge o
Dans le domaine des radiations visibles, . / U
le spectre de la lumiére s’étend du violet i o e
au rouge, ce qui correspond dans l'air Rouge Micro-ondes 1 o
. cm
ou dans le vide aux longueurs d’onde 700 nm A
. Ondes radio L
comprises entre 400 et 700 nm g
10m
Figure 1.2 :le spectre électromagnétique 100 m
et le spectre de la lumiére blanche (visible). Girande Sorguair Ponde
Petite frequence
Photons de faible énergie
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3 - Notion sur 'optique géométrique [3.L] :

3 -1 - Indice de réfraction :

Un milieu de propagation est caractérisé : la permittivité ¢, la perméabilité u et la
conductivitée.

A partir des deux premiers parametres ont défimtice de réfractionn du milieu de

propagation n=n = /g €.

3 - 2 -Vitesse de propagatio :
L’indice de réfraction permet de déterminer la st de propagation de I'onde c le milieu
de propagatiorgette vitesse est donnée :v = c/n avec c:vitesside la lumiere.

3 - 3 - Le vecteur optique :
Il est définit comme étant la trajectoire de I'onélectromagnétique corresponce a la
direction du vecteur d’onde

3 - 4 -Les principaux phénoméne de la propagation :

a) La transmission : on dit qu’il y a transmission si la lumiérgavers: le milieu de
propagation.

b) La réflexion : est le changeme total de la direction de la lumiélersqu’elle rencontr
un milieu de propagation cdimensions plus grandes quddagueu d’onde.

c) La réfraction: c’estun lége changement de la direction dellaniere lorsqu’elle s
propage dans le méme mil ou lorsqu’elle rencontre un autre milieu de prciem
dont les dimensionsqui ne sont pas important par rapgala longueur d’ond.

d) Diffusion : dispersionde la lumieredans toutes les directioharsque ell traverse un
milieu de dimensions plus petite que la longueur d’.

3-5-Loide SNELLDESCARTES
Considérons deux milieu'indice de réfractiom; etn, séparés par une surfas. lorsqu’un
rayon incident du milied d’indice de réfractiorn; rencontre la surfacee séparatiors, il
apparait deux autres rayons :

+« Un rayon réfléchi dans le miliel.

+« Un rayon réfracté @gtansmis dans le milie2 d’'indice de réfractioin,.
La direction du rayon réfléchi est donnée : 0,=0,’
Et celle du rayon transmis et réfractes au mémed : n; sin ;= n, sin 6,

- Rayan réfléachi

Rawonincident =]
1l

e

Rayon transmis

Figure 1.3: Représentation des différents types de rs.
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3-5-1 - Incidence critique

Considérons un rayon incident dans un milieu diéedie réfractionn; et se propageant vers
un autre milieu d’indice de réfraction plus fiable c.a.dn;>n, = 0,<0,.

Si on augmente I'angle d’inciden@eg, I'ongle de réfractio®, augmente également jusqu’a
la valeur limite /2.

L’angle 01 pour laquelle on 8,=n/2 est appelée incidence critique nobgedonnée par :

- n2
Oc = arcsin—
nl

Si 'angle d’'incidence dépasd® il y a alors réflexion totale.

a) b c)

Figure 1.4 :présentation de différents cas de rayons incidents.

4 - La fibre optique [4.L] [5.L] [6.L] [7.L] [6.T]:

4 - 1 - Présentation de la fibre optique :

La fibre optique est une ligne de transmission gouse d’'un guide d’onde cylindrique qui
est composée d'une partie centrale appelée comglia#ide réfractionnfabrique a base de
silice entouré d’'un autre matériau d’indice égaction n appelé la gaine.

Le diamétre du cceur est de quelque dizaine deomédre et celui de la gaine est de quelque
centaine de micrometre, la fibre toute seule et fragile et pour la protéger contre les
facteurs externes (humidité, attaque chimiqued efit revétue par le plastique puis par le
nylon.

Gaine plastique (250 um)
Gaine optique (125 um) \

.

|

Cosur (10 a 85 um)

Figure 1.5 : Fibre optique.
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4 - 2 -Les principaux types de la fibre optique :
4 -2 -1 -Les fibres optiques a saut d’indice mul-modes :
Dans ces typede fibres, le cceur est homogéene dameétre varieentre 100um et 200u

tands que celui de la gaine va de 150um a 250um, leurs indice de réfrar est donne
par :

n, sir < a (ceeur)
Ny sir = a(gaine)

n(r) = {

1 1 nz

0 Distance radiale

Figure 1.6 :Fibre optique a saut d’'indice m-mode et son profil d’'indic

4 -2 - 2 -Les fibres optiques a saut d’indice monomoc :
Elles se différencient avec les fibioptiques a saut d’indice multrodes en diameétre

Le diamétre de leurs ccewarie entre 6pum et 8um, tandis que le diametredles Igaines e:
de 125um.

0 Distance radiale

Figure 1.7 :Fibre optique a saut d'indice monomode et son pddfidice.

4 -2 - 3 - Ledibres optiques a gradient d’indice :
Dans ces types de fibrd$ndice du coeur diminue progressivement verséiesti a partir de

'axe du cceur vers linterface co-gaine. Le diamétre du cceur el 50um et celui de
gaine estle 150um, leurs indice de réfractiest donnés par

n(r) = {Th /1 — 2A(£)a sir < a (coeur)

sir =2 a(gaine
V1= 24 (gaine)

nz

»
Distance radiale

Figure 1.8 :Fibre optique a gradient d’indice et son profilndlice
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4 - 3 -Avantages d’une fibre optique :
Les fibres optiquesffrent de nombreux avantages pour les télécommatinits

a)

b)

c)
d)

e)

f)

g)

h)

4-4-

Pertes tres faiblesEn fonction du type de fibre, l'atténuation du sigpeut atteindr
environ 0,2 dB/km pour une longueur d'onde de 1um, et d'environ ,35 dB/km a
1,3um, ce que correspol a une diminution de la puissance de 50% aprées 8B &m
respectivement. Cela permet de réaliser des conuations optiques sur des distan
supérieures a 100 km sans amplification intermgéali&n diminuant ainsi le nomb
d'amplificateurs interméaires, on augmente la fiabilité du systeme et auitdes
codts de maintenance.

Bande passante tres grandeGrace aux fibres optiques, on peut transmettre
signauxdigitaux & 5 Th/s sur des distances de 1500 knb(4 ¥ 1(*?bit/seconde).
Immunité au bruit. Les fibres optiques sont des isolants. La transams$ans la fibre
ne sera donc pas perturbée par des signaux élegnatiques extern

Absence de rayonnement vers l'extériet : La lumiere est confinée a l'intérieur de
fibre optique. Par conséquent, il n‘est pas passibldétecter le signal entre I'émeti
et lerécepteur ce qui garar la confidentialité de l@ommunication. De plus, par s
caractére isolant, la fibre tique ne rayonne pas d'ondgectromagnétiques et ne ci
donc pas de perturbations électromagnétiques @a voisinage.

Absence de diaphoni: Pour la méme raison, le probleme de la diaphorassgge d
signal d'un cable a un cable voisin), bien co des communications par cable
cuivre, n'existe padans les cables de fibres optiq

Isolation électrique: Comme les fibres optiques sont isolantes, le comtacidente
entre deux fibres ne provoque pas de («circuit et donc pas de dégats a I'électroni
associée (risqude d'étincell). Les fibres optiques peuvent donc étre installées
risque dansds atmospheres inflammab

Résistance aux températures élevées et aux produdsrrosifs : Les fibres de verre
résistent mieux aux produits corrosifs que le @iile plus, les fibres en verre peuv
supporter des températures proches de €.

Poids et dimensions réduitesLe poids tres faible des fibres par rapport a biecén
cuivre de la méme capacieur donne un avantaders de l'installation

La transmission par fibre optique :

La transmgsion est faite par réflexiorsuccessives du rayon optique sur l'interface c
gaine et pour que la réfl®n soit réalisé, il est nécessaire que figle d’incidence sucette
surface soit supérieure angle critique, cette condition impose I'entrée de la fibre
'existence d’'un angle d#intérieure de I quel tout rayon injecte se propage par réflex
totale ('angle d’acceptendy).

L \

Figure 1.9 :L’angle d’acceptence.
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4 -4 -1 -L'ouverture numérique :
Est un parameétre lie a 'angle d’acceptance, ingitangle d’incidence pour le quelle le rayon
optique soit transmet par des réflexions totdéess la fibre optique, donnée par :

ON= 1y Sirfac=y/n? — n2 si R=1= ON= sif,=/n? — n}

Si la fibre a une déférence d’'indice faibleON=mv2 A AvecA=

ni-n2
n2

4 - 4 - 2 - La transmission par fibre optique vueaus I'aspect ondulatoire de la lumiere :
4-4-2-1-Lafréquence normalisée

La fréequence normalisée est obtenue par la réealutes équations d’'onde en cordonnées
cylindrique, sa formule est donnée par :

V =K,ya ’n% —n3

4-4-2-2-Nombre de mode:

Le mode de propagation définit la maniére ou lafagvec la quelle le champ électrique se
propage a lintérieur de la fibre. En effet, unalerpeut étre décomposée a l'intérieur de la
fibre en plusieurs petites ondes qui définissentiedes de propagation.

Le développement de I'équation du vecteur permétalerer le nombre de modes.

a) Pour la fibre a saut d’indice :
2 2

a
Ny = ?koz(n% —n3) = )

V : est la fréquence normalisée
b) Pour une fibre a gradient d’'indice :
a? a VZ a

_ 202 .2 _
Ne=—ko"(ni —n2) == =5 =705

SoitVT2 pour un gradient parabolique=2)

5 - Les Effets linéaires et non linéaires dans lébfe optique :
Comme chaque support de transmission, la fibre optjgpsséde des défauts de transmission

qui se résument dans les effets linéaires et m@ailies qui influent sur la transmission du
signal dans la fibre optique.

5 -1 - Les Effets linéaires [4.L] [5.L] [6.L] [7.1:
Les effets linéaires englobent les phénomenedgligpersion, d’atténuation et les pertes.

5-1-1-LaDispersion:

L'information est souvent transportée a travers filmee optigue sous forme numérique.

Dans ce cas, l'information est transmise sousrladal'une série d'impulsions de lumiére (la
présence de lumiére correspond a un 1 et I'abskEnkeamiere correspond a un 0 logique).

En général. Les impulsions a la sortie de la fawat élargies par rapport aux impulsions a

I'entrée. Le phénomene physique responsable ddargtssement est la dispersion de la fibre.
Si I'élargissement est trop important, il n'estsplpossible de décoder correctement
l'information a la sortie (il y a perte d'informati suite & des erreurs de transmission
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5-1-1-1- Lestypes de dispersions :

5-1-1-1-1-Ladispersion chromatique (dispsion intra-modale) :

Une source parfaitement monochromatique n'exisge pa lumiére émise par une source
réelle est donc constituée de la somme de diffésdonhgueurs d'onde qui est caractérisée par
une largeur a mi-hauteur (largeur spectrale

L'indice de réfraction d'un matériau dépend defalieur d'onde. Il en résulte que la vitesse
de propagation de la lumiere dans un matériau dEggalement de sa longueur d'onde.
Il en résulte un temps de propagation différentrpes différentes composantes spectrales, et
donc un élargissement des impulsions de lumiéreseasmipar une source non
monochromatique.

La dispersion chromatique est donne par :
Tt
Deou = ——
CGM L dA

Dcegm = Deg + Dem

D¢y : Dispersion chromatique du matériau.
D¢ : Dispersion chromatique du guide.
T, . Temps de transite.

AT

|-\.1.I

Figure 1.10 :La dispersion chromatique.

a) Dispersion chromatique du matériau :
Ad*n ()

Dey = T (ps/nm km)

b) Dispersion chromatique du guide :

Son expression est donnée par :
n A d?Vb

Dpr = 1%
ce cA  dvz

Avec :

A : Différence d’indice

V : Fréquence normalisés
b : La constante de propagation normalisée a compession :
u?  (B/ko)? —n3

b=1-13 2

Avec0<b <1
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5-1-1-1-2-Ladispersion modale (dispersiantermodale) :

Dans une fibre multi-mode, la lumiére peut se pgepauivant les différentes directions, qui
correspondent a des modes différents. La distaaosoprue entre les extrémités de la fibre
dépend évidemment de la direction de propagation.

a) Cas d'une fibre a saut d’indice :

n,A  ON?
At =L{——
c 2cny

b) Cas d'une fibre a gradient d’indice :
n,A?

At=1L
t c8

5- 1 - 2 - Atténuation d'une fibre optique :

Pour étre détectable, lintensité de la lumiere guive sur le détecteur doit toujours
dépasser un certain seuil. Or, entre I'émettele e¢cepteur, l'intensité diminue. Dans une
transmission par fibre optique, la perte d'inténgittervient au niveau des connecteurs aux
extrémités de la fibre, ainsi que dans la fibre-atéme.

5-1-2-1 - Déefinition du coefficient d'absorpon :
Considérons une fibre de longueur L. Sgiet I l'intensité de la lumiére a I'entrée et a la
sortie de la fibre, respectivement. S'il y a até#imun dans la fibre, on adlo.
a : est une constante, appelée coefficient d'atté@mua

10log (1., /1)

a(db/km) = L(km)

5 -1 - 3 - Fenétres de transmission optique :
Compte tenu de l'atténuation et la dispersion desg et des caractéristiques des composants
optoélectroniques, on définit trois fenétres dadnaission :

* La région des 800nm.
* La région des 1330 nm.

* La région des 1550 nm.

Ces fenétres sont séparées par des pics d’absmptiovenant des ions Odli proviennent
des molécules d’eau intervenant lors de la fahdnate la fibre.

Les fibres peuvent étre utilisées pour la transomsessentiellement dans deux fenétres
en longueur d’onde, qui correspond a la fenétrenchimum d’atténuation :

* La « fenétre a 1300 nm » qui a une largeur delbae 50 nm et une atténuation moyenne
d’environ 0,4 dB/km. Les composants optoélectroegflasers et récepteurs) sont peu
colteux a cette gamme des longueurs d’'onde (130@ingui présente une atténuation
importante. Cette fenétre est utilisée pour ledésyes de télécommunications de courte
portée (quelques dizaines de kilometres) ou décfaidpacité.

* La « fenétre a 1550 nm » qui a une largeur deldae 100 nm et une atténuation moyenne
d’environ 0,2 dB/km. Une utilisation universelle ysoles télécommunications de longues
distances et a haut débit, grace a la faible atéorudans la fenétre de (1550nm), elle permet
d’espacer bien davantage les colteux régénéragtfors amplificateurs nécessaires pour la
compensation de l'atténuation dans la fibre deeligd’ou l'intérét pour les amplificateurs
optiques a base de fibre optique dopée Erbium.

10 >
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kK

o4} — — —| — — — —

o - -4 —— — —— — == — - — —F = - —

Figure 1.11 :Fenétres de transmission optique

5-1-4 -Les pertes dans la fibre optiqu :

5-1-4-1 Pertes dues a la diffusio :

La silice est un matériau amorphe: les moléculeSi@, sont connectées entre elles d
une structure aléatoire. Cela produit des flations de l'indice de réfraction, sur
longueurs del'ordre de 0,1um ou moins. Chaque fois que la hére rencontre une
irrégularité dedimension inférieure a sa longueur d'onde, ellal#gkisée, c'e-a-dire qu'elle
est remiedans toutes les direons. Cette diffusion est appelée diffusion de Rghle
Certaines des direcis de diffusion ne satisfaisant la condition de réflexion totale a
surface entre le coeurlatgaine, une partie de la lumiére est donc perdue dans te& suite a
la diffusion de Rayleigh.

Il n'est pas possible d'éviter completement legepepar diffusion, car la diffusion
Rayleigh est due a la nature méme du verre qui @& ustructure amorph
Le coefficientd'atténuation due & diffusion de Rayleigh varie comm*: il diminue donc
trés vite lorsque la longueur d'onde augme

5-1-4-2 Pertes dues a I'absorptio :

Le verre peut absorber une partie de I'énergieadarhiére et cette absorption est due
transitions de électrons entre la bande de valence et la bardeodductio. Elle est
réalisable que pour leayons électromagnétiques qui I'érergie de photonsupérieure a
Eg, ce qui correspond a des longueurs d'onde inf@seil.=hy/Ey

—— <R~

Figure 1.12 :Pertes par absorption.

1 >
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Exemple de perte par absorption :

Types d’absorptions A de lalumiére absorbée  La cause

Ultra-violet < 140 nm Excitation des électronsBlévers la BC

Infrarouge > 1.55m Vibration du réseau formé les atomes|du
matériau (oscillation de la liaison entre |es
atomes)

Radicaux hydroxyle 1.38um et 0.95im La présence d'impuretés (ions d’'OH) dans

(OH) le verre

Tableau 1.1 :résume les pertes par absorption.

5-1-4-3-Pertes dues au guidage :

a) Pertes dues aux courbures :

Si la fibre est courbée, I'angle de réflexion n’pkis constant d’'une réflexion & une autre.
Dans certains cas, il peut y arriver que la coaoditile réflexion ne soit pas satisfaite, la
lumiére va se pénétrer dans la gaine, donc Il yedepde la lumiére. Selon l'optique
ondulatoire, chaque mode a une partie d’énergiesguiropage dans la gaine. Pour un mode
donné, a cause de la courbure, I'énergie qui spag dans la gaine parcoure une distance
plus grande que celle propageant dans le cceuuetgoe le mode subsiste, I'énergie doit se
propager dans la gaine a une vitesse plus granedecejle dans le coeur (de plus en plus
I'énergie propageant loin du cceur sa vitesse dpggation augmente). Cependant, I'énergie
ne peut se propager a une vitesse supérieur admlla lumiéere, si la courbure impose a
I'énergie du mode a se propager dans la gaine avweeitesse supérieur a celle de la lumiére,
la propagation ne s’effectuera pas, le mode vaadisipe, provoquant ainsi des pertes qui
dépend de rayon de courbure.

Figure 1.13 :Pertes par courbure.

b) Pertes dues aux micro-courbures :

Les micro-courbures représentent des irréegulaétBmterface cceur-gain, qui sont dues aux
techniques de fabrication, provoquant ainsi le geament de I'angle de propagation de la
lumiére. Elles induisent donc un couplage de matist-a-dire la transformation d’'un mode
en un autre mode ou vers d’autre modes, il peutquains de ses modes ne pourront plus se
propager puisque ils ne satisferont pas la canditie la réflexion totale. Donc le couplage
de mode induit des pertes.

12 X
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5-1-4-4- Pertes dues au couplage et au ramement :

a) Couplage fibre-détecteur :

Le couplage fibre-détecteur a pour but de fairs@te que toute la lumiére qui sorte de la
fibre entre dans le détecteur. Les surfaces delees dispositifs et la réflexion influent sur
cette procédure.

1) Influence des surfaces :A I'extérieur de la fibre, la lumiére sort suivaoh cbne
semblable au cone d’admission. Si on concéder @ue,la surface du cceur de la fibre,
d : la distance entre la fibre et détecteur, Asudace du spot lumineux a la distance d et
Ap la surface du détecteur avec

A=mn(dtg 0, + a)?

a : Le rayon du cceur de la fibre ein 6,. = 0.N

Deux cas se présentent :

+ La fibre en contact direct avec le détecteur (J =0

SiA>Ap= P = 10logi—i et SSIA<Ap=>P =0

+ Le détecteur est éloigne de la fibreA0)

SiA>Ap=>P=10log™2 et SiA</p=P =0

2) Influence de réflexion :La lumiere doit traverser deux interfaces pour pads la fibre
au détecteur, il y a donc une perte de réflexibmtrface fibre-air qui est donnée par

_\2
P = 10log(1 - p) Avecp = (=2

ni+ng
+S5%
1 - i
: <
— " i Donnmées
o

Figure 1.14 :Couplage fibre-détecteur.

b) Couplage émetteur-fibre

Les pertes dans cette liaison dépend a la foispdemmetres de I'émetteur (surface, profil
d’indice), des caractéristiques de la fibre (diaméde coeur, section du cceur profil d’indice,
ouverture numériquegt de milieu séparant 'émetteur de la fibre (iedoke réfraction et
distance émetteur-fibre). Comme, dans le couplége-tiétecteur.

Figure 1.15 :Couplage émetteur-fibre.
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c) Couplage entre deux fibres

Chaque fibre a ses propres particularités et léosgjoint deux fibres de caractéristiques
différentes, il y aura donc des défauts de conéndans le mécanisme de propagation, ce qui
peut entrainer des pertes

Figure 1.16 :Couplage entre deux fibres.

5-1-4-5- Pertes intrinséeques :

Pertes intrinseques dues aux :

a) Variation de diametre de cceur :les sections des cceurs des deux fibres sontetitiEs
si la propagation se fait d’'une fibre de coauwvers une fibrea, on aura les deux cas
suivant :

2
@ Siag>a P, = 10 log% =10 logz—z =10 lOg (?)
1 1 1

% Sigg<a =0

Figure 1.17 :Variation de diamétre de cceur.

b) Variation de l'ouverture numérique : dans le cas au la fibre (2) a une ouverture
numerique inferieure a celle de la fibre (1), tuflux énergétique émis par la fibre (1)
n’est pas coupler a la fibre (2), la perte est :

2
% SiON; < ONy Poy = 10 log (o)

ON;.
% SION,> ON, Pyy =0
c) Variation du profil d'indice : Dans une fibre a gradient d’indice, la répartittmode
dans la fibre dépend du parameirsi on couple deux fibres ayant des profils d’iedic
différents, les modes qui se propagent dans laipreme pourront pas se propager dans
la deuxiéme. Il en résulte des pertes, qui sonhéles par :

% Sj ar <dr Pa =10 log%

% SioL>a Pa =0
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5-1-4-6 - Pertes extrinséques :

Pertes extrinseques sont dues aux :

a) Désalignement axial I'axe du cceur d’'une fibre est décalé par rappolaxe du coeur de
lautre fibre, mais les deux axes ne sont pas danwmolongement I'un de l'autre. Le
transfert d’énergie ne se fait que pour les postide surfaces de coeurs qui se coincident.

P=101 i 101 4
= Og—: og—
P, Af

A : La surface du contact entre les fibres.
As : La surface du cceur de la fibre.

Figure 1.18 :Désalignement axial.

b) Désalignement angulaire les axes des deux fibres forment un afigleet angle produit
une variation de I'ouverture numeérique puisqueyég®ns issus de la sortie de la fibre (1)
arrivent a la face d’entrée de la fibre (2) avecangle supérieur a 'angle d’acceptance
Bac de la fibre. De ce fait, seuls les rayons quivent avec un anglé, - 6 a la surface de
la fibre (2) vont se propager dans cette fibrencdon peut dire que :

2m[1 — cos(B,. — 6)]

P =101
8 21[1 — cos O]

Figure 1.19 :Désalignement angulaire.

c) La distance entre les deux fibres te probleme de couplage entre deux fibres idensigue
est le méme que celui, entre une fibre et un d&tect

Figure 1.20 :La distance entre les deux fibres.
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d) Réflexion :lorsque la lumiere passe d’'une fibre & une aette traverse deux interfaces,
chacune introduise des pertes de réflexion. Cdegpeont d’environ -3dB par interface.

5 - 2 - Les effets non linéaires dans la fibre opfue [5.L] [7.T] [8.T] [9.T]

Une onde optique de forte intensité se propageans dine fibre optique uni-modale, peut
générer un grand nombre d’effets non linéairesnPegux-ci, nous pouvons citer :

- 'effet de Kerr,

- I'effet de Brillouin,

- 'effet de Raman.

5-2-1- Effets de Kerr:

L’effet de Kerr interpréte la variation ('augmetitm) de I'indice de réfraction de la fibre
sous I'action d’'une onde électromagnétique (intércii champ optique)

n =n; + n,l
I = |E|? : Lintensité optique du champ

5 -2 -2 - Effet Brillouin et effet Raman :

La classe des effets non-linéaires résultant desiiins stimulées inélastiques consiste a un
transfert d’une partie de I'énergie du champ opmiqers le milieu non-linéaire. Deux
importants effets font partie de cette catégotidsesont reliés aux modes d’excitations des
vibrations de la silice. Ces phénomenes, connus lesuinoms de diffusion Raman stimulée
(SRS : Stimulated Raman Scattering) et diffusioitid@sin stimulée (SBS : Stimulated

Brillouin Scattering).

Ce qui les différencie est : la participation dempdns optiques dans la diffusion Raman et de
phonons acoustiques dans la diffusion Brillouin.

a) Effet Raman:

1) Description :

Lorsqu’une onde pompe (photons incidents) travarsenatériau elle est annihilé, certain de
ces photons perdent une partie de leur énengi@veur d’un phonon, particule associée a la
vibration qui apparait dans la matiere, avec umtaice fréequencev. lls sont alors diffusés
avec une énergie plus faible constituent une opgeléa (onde Stokes) de fréquence :

Vs = vy — 6V
év : dépend que du matériau

En sens inverse, lorsque les phonons vont cédegélargie a des photons qui vont diffuser
sous forme d’'une onde (anti- Stokes) de fréquence :

Vg =y + 6V
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Chapitre1: La Fibre optique.

b) La diffusion Brillouin :

1) Description :
Sous l'effet de la température, les molécules daast le milieu, subissent l'agitation
thermique et effectuent de petits déplacements uautte leur position d'équilibre.
Les phonons crées se couplent entre eux et modifiedice de réfraction du milieu créant
des ondes acoustiques de tres faibles amplitudes. cBnséquent, lorsqu'une onde
électromagnétique se propage, elle est diffusés thartes les directions.

Conclusion :

Dans ce chapitre on a vu les différentes classda filere optique et les caractéristiques qui
spécifient chaque une d’elles, on a décrit les éntmts qui régissent sur la propagation de la
lumiere dans un milieu quelconque et on a préstgéphénomeénes qui influent sur la
transmission du signal lumineux lors de ¢a propagatans la fibre optique.
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Chapitre 2 : La Chaine De Télécommunication Guoti

Introduction :

La transmission optique est I'acheminement dddimation (données) sous forme de la
lumiére d’'un point d’émission vers un point deegtion, elle est assurée par une chaine de
téléecommunication optique qui comporte trois bloquen bloc d’émission, un bloc de
transmission et un bloc de réception.

Fibre optigu
Bloc d’émissiol 7Y Bloc de réceptio
Coupleur et connecte \T
— _
—~—
Bloc de transmissic

Figure 2.1 :Schéma représentatif d’'une chaine de téléecommumicaptique.

1 - Présentation d’'une chaine de télécommunicatiooptique [1.T] [2.T] [3.T] :

1-1 - Bloc d’émission :

Son rdle consiste a délivrer a la fibre optiquesigmal sur lequel les données sont inscrites.
Elle comprend notamment une source lumineuse (gkméent un laser) et un systeme de
modulation.

1-1-1-Sources optique :
Dans le domaine des télécommunications optiquass tigoes de sources lumineuses sont
utilisées : les diodes électroluminescentes (DElgsdiodes LASER.

1-1-1- 1-Diodes électroluminescentes (LEDight Emission Diode) :

Une LED est une jonction PN polarisée en direcs &kectrons ou les trous, qui constituent
les porteurs majoritaires sont injectés dans Isinage de la jonction. Leurs recombinaisons
donnent lieu a une émission de la lumiere.

(+) ek ? 4 4~ Photon émis

A7

Figure 2.2 :La diode LED.
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1-1-1- 2-Ladiode LASER:

La diode LASER se base sur trois processus fondamerpour effectuer la génération
de la lumiére. Ces processus sont I'absorptiomiggion spontanée et I'émission stimulée.
Pour obtenir I'effet LASER, il est nécessaire deoféser I'émission stimulée ou empécher les
deux autres processus. Deux conditions doiventréalsées pour favoriser cette émission
stimulée et ainsi obtenir I'effet LASER:

1. Il faut avoir suffisamment d’électrons dans dtet’énergie supérieure. Dans un semi-
conducteur, ceci est réalisé par une opération dktgpompage électriqgue qui consiste a
promouvoir un maximum d’électrons dans la bandeaheluction : c’est ce qu’on appelle une
inversion de population.

2. |l faut favoriser I'émission stimulée : il fadbnc avoir suffisamment de photons incidents
(excitateurs). Pour cela, on enferme le semi-cotedmalans une cavité résonante.

Figure 2.3 :La diode LASER.

1-1-2- Lestechniques de modulation optique :

Afin de transmettre des informations dans les systenumeériques optiques, il faut les graver
sur le signal lumineux a envoyer dans la fibre, rRmla, il est nécessaire de réaliser une
conversion des données électriques en donnéesiesgtifie dispositif optiqgue qui module le
faisceau LAZER continu est appelé un modulateurfdaation de la technologie et du taux
de modulation, on utilise en général trois techegju la modulation dite ‘OOK’, la
modulation directe et la modulation externe.

1-1-2- 11ia modulation par la technique du ‘OOK’ (On-Off-Key ing) :

Dans cette technique, on utilise un obturateurdepjui agit sur le faisceau LASER. Quand
I'obturateur s’ouvre, il permet a la lumiere de ggxsa travers la fibre ; quand il est ferme, la
lumiére est bloquée. L'obturateur optique affeatpuissance optique du faisceau LASER.

1-1-2- 21ia modulation directe :

La méthode consiste a faire varier le courant desdarce. Il en résulte une variation
proportionnelle de la puissance émise qui suitgead modulateur. Pour les communications
optiques a moindre codt, ce type de modulateuprastégié, car il utilise peu de composants.
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1-1-2- 31ia modulation externe :

La modulation externe consiste a graver les donékeesriques sur un signal optique continu
en utilisant un modulateur. Ainsi, les défautsaenbdulation directe qui sont liés au LASER
ne seront plus présents sur le signal optique. loelukateur est commandé par une
tension externe (t). Cette tension appliquée au modulateur a pourrigtgpde modifier le
facteur de transmission en sortie.

En traversant le modulateur, il subit les modifmas du facteur de transmission et le signal
de sortie se trouve modulé selarft). Un driver est souvent présent entre les donnéks e
modulateur afin de fixer les niveaux de(t) et choisir les modifications du facteur de
transmission.

Dans lindustrie des téléecommunications optiques,utlise principalement deux types de
modulateurs externes :

% Le modulateur a électro-absorption

% Le modulateur de Mach-Zehnder

1 -2 - Le bloc récepteur
Le récepteur est chargé de convertir au mieuxdeasioptique en signal électrique en lui
apportant le minimum de dégradation. Ce module ashposé de plusieurs blocs
fonctionnels :
1. Le bloc de "premier étage" composé du photo-déiectepeut étre accompagné d’'un
préamplificateur, qui a pour but de rendre le pkutorant généré suffisamment fort
malgré le faible signal optique recu ou la faildesbilité du photo-détecteur.

2. Le bloc "linéaire", composé d'un amplificateur étepue a gain élevé et d'un
filtre, réducteur de bruit.

3. Le bloc "récupération des données", correspondamteanier étage du récepteur. On y
trouve un circuit de décision et un circuit de mé&nation de rythme, encore appelé
circuit de synchronisation.

1 Récupération

des données

1% étage “Dbloc linéaire”
I 1

Photodétecteur 1

du gain

1
1
. . 1
Signal ) . . Amplificateur :
Oprique Preéamplificatelir principal | Données
recu ' . : Circuit de| de sortie
b . Filtre =1 | decision ’
1 1 1
- . i [
1 1 I
i i |
. . Controle . X -
1 I . p! Synchronisation
. : automatique |¢—————1 1 -
1 1 1
P i i

Figure 2.4 :Le bloc de réception.
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1-2-1-Lebloc de premier étage [1.TR.L] [3.L] [4.L] :

1-2-1-1- Photo-détecteur :

Photo-détecteur son role est de convertir le sidgaalineux en signal électrique, il se
comporte comme un générateur de courant (photted®N, photo diode PIN, photo diode a
effet d’avalanche PDA).

1-2-1-1-1-Photo diode PN :

Photo diode PN est une jonction PN polarisée eerg®/ lorsque elle est exposée a la
lumiere, les électrons minoritaire de P absorlbesphotons lumineux et vont passer vers N
puis ils seront extrais a I'extérieur par le chastgrtrique de générateur, créant ainsi un faible
courant électrique.

e |

R

Figure 2.5 :Photo diode PN.

1-2-1-1-2-Photo diode PIN :

Photo diode PIN est une jonction PN intercaléeyrar couche intrinseque |, dans le but de
diminuer le dopage de N pour augmenter d’avantageolrant électriqgue générer par la
jonction.

e

Figure 2.6 : Photo diode PIN.

1-2-1-1-3-Photo diode a effet d’'avalanched®A :

Photo diode a effet d’avalanche PDA est une jondtdl polarisée en inverse, d’'une maniére
a ce que, la tension de polarisation soit procbella de claquage de la jonction, créant ainsi
un champ électrique important a la zone de chatgspdce, qui y accélere les électrons
passant par la zone de recombinaison, créant édeud’autre électron dans la région N

21 ©



Chapitre 2: La Chaine Dél&écommunicatio Optique.

1-2-2-Le bloc linéaire :

1-2-2-1{ amplification électrique :

Le courant émis par le Ph~détecteur, malgré la présence d'un préamplificateeste
souvent assez faible. Il est donc nécessaire idertilun amplificateur en sortie
photorécepteur.

1-2-2-2 Circuit de filtrage :
Afin de minimiser le bruit a sortie du récepteur, il faut filtrer le signal nuimgée dans un
bande, qui soit la plus petite pcble.

1 -2 - 3 -Le Circuit de décisior :
On doit assurer au récepteur une qu d'information parfaite. Pour c¢, une remise en
formedu signal détecté est réalisée grace au bloc dsiai@

1 - 3 -Le bloc de transmissiol :
Assure la liaison entre le bloc de transmisside étoc de réception, il compo :

1-3-1-Les Amplificateur et les répéteurs optiques :
Lors de la transmission d’un signal optique, il ppgarriver que le signal transmis se dégr
et pour le régénérer, il faut utilic des amplificateurs et des régérs optique

1-3-2-Le cable déransmissior :
Qui est la fibre optique.

Figure 2.7 : Un bout de fibre optique.

1 - 3 - 3 -Les coupleurs et les connecteu
Leurs rOle est de lie I'emetteur et le réceptewagcala fibre optique, comme ils assurent
les connexions entre les f@s optique:

,_‘n;ﬁp_,,.

Figure 2.€ : Un connecteur optique.

2 - Techniques de compensatic :
Les Techniques de compensationcontribuent a I'amélioration des performances (
systeme de communication optii a longue distance.
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2 - 1 - Amplification optique [1.T] [4.T] [9.T] :

2-1-1-Lerégénérateur optique :

a) Description :

Appelés aussi des répéteurs optoélectroniquesissétes a des intervalles réguliers p
booster le signal optique qui tend a se dégraderépgéteL est constituer d’'un récepteur,
support électronique et d’'un émett

b) Fonctionnement :

Le signal optique a@ive a I'entrée du répéteur ; il est convertit epulsion électronique q
est ensuite amplifiée dans un circuit de décistagutilisée dans I'émetteur. Lorsqu’ils st
destinés a travailler a des débits trés élevésnii€omme inconvénient un c de fabrication
plus élevé.

2 - 1 - 2 -Amplificateurs optiques :
Les amplificateurs optiques sont des dispositifisaggurent I'amplification du signal tout
restant dans le domaine optic

2-1-2-1 -Types d’amplificateurs optiques :

1) Amplificateur optique a fibre dopée d’erbium :

a) Description :

Il comporte un morceau de fibre optique monomodgédad’erbium, de longueur d’envir
10 -20 m, diode LAZER (source d’excitation), multiplexest des isolateul

b) Fonctionnement :

La diode LAZER pompe une lumiéere de longueur d’onde de 980 unahecl480 nm (ces del
longueurs d’onde sont les mieux adaptées pour eexedt ions E** au niveau d'énergi
supérieur, ce qui permet de réaliser I'inversiorpdpulation et de plus les diodes laseres
longueurs d’onde sont disponibles), qui sera cauplec le signal transmettr a 'aide du
multiplexeur, celuiei doit présenter une perte d’'insertion faible a@ux longueurs d’ond
afin d’optimiser le rendement optique du systerhest nécessaire de placer deux isolate
'un a I'entrée et I'autre a laostie afin que le dicositif n’engendre pas un effet LLER.

c) Caractéristiques :
+ Un gain se situant dans la fourchette 25 a 4!
% Puissances de saturation allant de 1 a 10 mW (OciBfn).
+ Le gain diminue avec la puissance d’entrée du kigiars qu’il augmente avec
puissance de pompe.
+ Le rendement, défini comme le rapport du gain (@B puissance de pompe injec
dans la fibre (en mW).

Fibre dopée
Laser a I'erbium
Pompe .
Signal

Sienal amplifié
> >

Isolateur Multiplexeur Isolateur

optique optique optique

Figure 2.9: Amplificateur optique a fibre dopée d’erbit
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2) Amplificateur optique a sem-conducteurs :

a) Description :

Sont a base des LAZER a s-conducteurs, qui n’ont pas de miroirs aux extrésnit@ais ils
ont un revétement antireflet dans le tde diminuer les réflexions de la lumiére v
l'intérieur du circuit. De plus ils sont traversés par une lumiére fourpée une sourc
externe.

b) Fonctionnement :

La lumiere incidente entre dare circuit, elle est amplifiée, puis elfort par I'autre bor
pour étre couplée dans la fibre. Idéalement, il a'ypas de réfxion du signal ver
'amplificateur. Les pertes de couplage du faisceamuident dans I'amplificateur sont tr
élevées, car le diameétre du faisceau est supé&riB@paisseur de la couche active. En plu:
gain de I'amplificateur dépend de la polaiion de la lumiére incidente.

c) Caractéristiques :

« Un gain élevé (jusqu'a 30 dB) selon le s-conducteur, la longueur d’onde,
courant injecté et la puissance du signal inci

+ Une puissance de saturation en sortie autour- 10 mW.

% Une bande passante optique, de I'ordre de 5 THz €rwiron 40 nm autour de 15!
nm).

% Les pertes de couplage du faisceau incident damsplificateur sont élevées,
raison de la supériorité du diametre du faisceal&oaisseur de la couche activu
semi-conducteur.

Revetements B B
Input F.O antireflets Output F.O
cocwir e | j——— | g cOcur
—_— /Aunpliﬁcateur a
/ semiconducteurs
Couche — A
active—p» D, Faisceau issu de la fibre optique

Figure 2.1C : Amplificateur optique a semdenducteur:

3) Amplificateur de Raman :

a) Fonctionnement :

Il est basé sututilisation d’un laser émettant un signal detéopuissance dont la direction
la longueur d'onde sont chois qui permet de provoquer les transferts d’énergemetuit &
la réalisation d’amplificateurs

b) Caractéristiques :

K/

+ Le gain peut atteindre quelques dizaines de dé&

% une saturation qui s'accompagne d’une forte dégiauau rapport signal sur brt
(I'émission spontanée continuant a étre amplifpE)t apparaitre

% La limite en puissance est due a la générationedamde autre que I'onde signal I

de la diffusionRaman.
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2 - 2 - Le multiplexage[4.T] [11.T] :

Les fibres optiques possedent, dans la fenétretrapee@énéralement utilisée, une ba
utilisable tres importante (environ 15 THz autoara longueur d’onde 1,5um).
Aujourd’hui le nombre et la taillees informations échangées sont de plus en plusriens
et pour les transmettre il faut utiliser des canawdebits extrémement élevés, qui n’exis
pas réellement. C’est pourquoi diverses solutignigté imaginées pour profiter des capac
de lafibre optique et donc augmenter le transfert diinfations sur un méme canal. Dan:
plupart des cas, le principe reste identique isetilN signaux au débit D équivalent en teri
de capacité a un signal au débit N*D, irréalisabléheure actuelleC’est ce qu’'on appelle |
multiplexage

2 - 2 -1 -Le multiplexage temporel (TDM) :

Le multiplexage TDM (Time Division Multiplexing, niliplexage a répartition temporel
(MRT)) consiste a affecter a un utilisateur unidaueotalité de la bande passe pendant un
court instant, ceci a tour de réle pour chaquésatidéur. L'allocation de cette bande pass
se fait en divisant I'axe du temps en périodes wéedfixe, et chaque utilisateur ne

transmettre que pendant une de ces périodes daés

Un intervalle de temps fixe (IT) est successivenassigné a une sour

AAAAAA T
BBEBBREBREBB CC |IBB |AA|CC|BB |AA |CC

ccecee

Chaque intervalle de tetnps ( IT) est affecté 4 une voie

Figure 2.11 :Répartition des périodes dans le cas de multipeXayV.

2 - 2 - 2 -Le multiplexage en longueur d’onde (WDM :

a) Principe :

Le multiplexage en longueur d'oncWavelength Division Multiplexing, WDM), consiste
envoyer dans une seule fibre N porteuses optiqué$caentes longueurs d'onde transmet
chacune un débit. Ce n’est plus I'axe du tempsegtidécoupé en périodes pour che
utilisateur mais la bamdpassan qui est découpée en sous-bandeshaque soi-bande est
affectée a une voie. Ainsi plusieurs transmiss peuvent étre faites simultanément, chac
sur une bande de fréquences particulieres. Ce g¢oeét encore appelé multiplexage
fréquence (Frequency Division Multiplexing, FDN

L’intérét premier du WDM est de permettre le tramspde deébits d’inforrations tres
importants sur une méme fibre, a destination dsiglus utilisateurs

AAAAAA BEEEEBEEE
BBBBBBB  sassss
CCCCC CCCCC

Figure 2.12 :Répartition des so-bandes dans le cas de multiplexage W
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2 - 2 - 3 -Le multiplexage en longueur d’onde combiné au mulgilexage tempore :

Il est anoter que rien n'‘empéche a chaque signal de mamtuldune diode laser issu d'u
étape de multiplexage temporel dans le domaindréteque, d’étre ensuite multiplexé av
d'autres signaux a d’autres longueurs d'onde. Asso@DM et WDM est dailleur
la situation la plus fréquente. Dans ce cas, agéesultiplexage optique et ph-détection,
une étape de déemultiplexage temporel permet lautsh des signaux temporels (bas dé

2 - 3 -Usage de fibres compensatric [5.L] [12.T] [13.T] [11.T]:

2 - 3 -1 -Fibres a réseaux de Bragg compensatrices de disgien (DCF) :

Une des solutions au probleme de la dispersionl'a@dlisation des réseaux de Bragg.
Un réseau de Bragg présente une périodicité de latomiu del'indice du cceur qui diminu
progressivement le long de la fibre. Ainsi, diffiétes longueurs d'onde sont réfléchies p:
réseau a différents endroits: les premieres asidéesent traverser tout le réseau avant ¢
réfléchies, tandis que les deleres sont directement réfléchies permettainsi
de comprimer l'impulsion initialement étalée. Il eginsidéré comme un filtre sélectif
longueur d’onde.

Reéseau de Brags

Figure 2.13 :Fibre a réseau de Bragg.

2 - 3 - 2 -Fibres compensatrice de dispersion chromatique:

Ce sont des fibres qui sont congues pour avoiroded dispersions négatives (tres fail
grace a des modifications de leurs parametres-géomeétriques. Comme les fibres optiqgt
deux cceurs concentrique, caractériséesun profil d'indice de réfraction particulier d’'o
elles présentent un cceur central de faible rayom, Idndice de réfraction est important, et
cceur externe plus large entourant le premier atife beaucoup plus faibl

Figure 2.1<: Profil d’indice d’'une fibre & deux coeurs.

2 - 3 - 3 -Fibres compensatrices de dispersion de polarisati :

Deux types de fibres de maintien de polarisatiant atilisés, qui ont une forte biréfringen:
et ne guident qu’une seule polarisation, donc gisvint contrdlerla polarisation au cos
de la transmission.
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1) Fibre a contrainte interne: le cceur de ctt fibre est soumet une contrainte
asymétrique, entrainant par la suite une asymeétriprofile d’'indice. Ceci est réalisé
introduisant des régions a fort dopage autour dur §cemme la fibre bande

2) Fibre a coeur non circulaire : les caractéristiques de guidageadaur de cette fibre so
modifiéespar l'altération de sa géométrie, en cassa symétrie circulaire (la fibre
ceeur elliptique).

Fibre a coeur Fibre PANID.A
Elliptigue

Figure 2.15 :Sections de deux fibres compensatrices de poleis

+ On peut aussi compenser les pertes de polion par un traitement électrique du sigi
en utilisant un systeme électrique, qui peut calgesignal et apres analyse, il va éme
le signal comme a son origir

2 - 4 -Réduction de I'absorption des hydroxyles Ol :

La diminution de laconcentration en groupement d’hydroxyle peut étseermue par un
purification des matériaux de la fibre. Cette dintion peut étre également réalisée pal
échange hydrogémdeutérium. Dans le premier cas, il est possiblebtdioir des
concentrations galuisant a des atténuations de 3.2 dB/km a 1390_ameaction d’échanc
hydrogenedeutérium consiste, qu«a-elle, a supprimer les bandes d’absorption
groupements hydroxyle en le remplacant par celle g®upements -D. ceci permet
d’obtenir des d@énuations d’ordre de 1.5dB/km. La réaction d'égeas’effectue dans ur
atmosphére de deutérium a des températures élgvisf°C).

3 - protection des liaisons optiqu [6.L] [7.L] :
Le tableau suivant résume quelques techniguesséadsi pour la prottion des liaisons
optiques :

Types de protection | Techniques utilisées

La mise des composants en boitier
Le collage

Le nettoyage préalable de la fibre

Contre les vibrations

Contre les poussier

Contre les fluctuation| L'isolation

thermiques Modules Peltier sur le LASER
Contre les signaux | Blindage type cage de Faraday
parasites Filtrage des alimentations par capacdésiécouplac

Tableau 2.1 :Quelques techniques utilisées pour la protectiagnidesons optique
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Conclusion :
On a vu dans ce chapitre les trois blocs, que combe chaine de télécommunication optique
et on a présenté I'essentiel sur les éléments aguehbloc.

Ce chapitre nous a permet de tirer des conclusonta démarche a mettre en ceuvre pour la
réalisation d’une liaison par fibre optique d’ou :

L’atténuation de la fibre doit étre compensée mkgoement par des amplificateurs optiques
(AOSC, EDFA), la dispersion chromatique doit étgalément compensée par (réseau de
Bragg, fibre a deux coeurs concentriques) ainsiegieffets non linéaires.

D’autres techniques, telle que le multiplexage soiges en ceuvre pour augmenter le débit
dans une liaison optique et améliorer la qualitésdevice, ainsi que la conception de
nouvelles fibres pour la compensation de la disperde polarisation.
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Chapitre 3: La Smulation

Introduction :
Pour mieux choisir les composants d’une chaineéEemmunication optique, on a besoin
de calculer le bilan de la liaison optique.

1 - Calcul Du Bilan d’'une Liaison optique [5.L] [1W] [2.W] :

1 -1 - Présentation d’une liaison par fibre optige :

Une liaison par fibre optique est constituée gdeérant d’'une source lumineuse (DL ou
DEL) qui convertit le signal électriqgue en signainineux. Ce signal injecté dans une fibre
(SI ou GI) se propage avec certaine atténuatiametcertaine dispersion. A la sortie de la
fibre, le signal optique est converti en un sigiattrique a I'aide d’un photo-détecteur (PIN
ou APD).

1 -2 - Les exigences a prendre en considérationyyacalculer la liaison optique :
% Le type du signal a transmettre (analogique ou migue).
% La gquantité d'information a transmettre (largeurladande passante pour un systéme
analogique ou le débit binaire pour un systeme migue).
% Lalongueur de la liaison.
% La qualité du signal a récupérer a larrivee (rappggnal sur le bruit pour une
transmission analogique et le taux d’erreur subitspour la transmission numérique).

1 - 3 - Calcul du bilan de la liaison optique :
Le calcul du bilan de la liaison optique se résutars le calcul du bilan énergétique et du
bilan de la bande passante de la liaison.

1-3-1- Le calcul des différents temps de momtde la liaison :
1-3-1-1-Temps de monté total de systeme :

Tr = 1.1[T& + T2, + T20]Y/?
D'ou :

Tso : Temps de monté de la source.
Tro : Temps de monté de la fibre.
Tpo : Temps de monté de détecteur.

a) Temps de monté de la source (photoémetteur).
Le tableau suivant résume les différentes pldgegemps de montés et de fréquences
dedeux types de photoémetteurs.

[ Les photoémetteurs || Les plages du temps || Les plages de fréquer|fes
LED 7 ne< Tso< 70ne 5 Mhz< Bp< 50 Mhz
LASER 350pe < Tso< 2ne 200 Mhz< Bp< 1 Ghz

Tableau 3.1 :les différentes plages du temps de montés etdednces
dedeux types de photoémetteurs.
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b) Temps de monté de récepteur (photorécepteur).

Tpo = 1.1 /Tg +TE
Tc =22R,.C (Temps da a la capacité du photorécepteur)
Try = OZS (Temps de transite des porteurs de frézpide coupuré.
c) Temps de monté de la fibre.

TFO = 11 ’TDZM +T5C
Tpuy - La dispersion modale :

+«+ Pour une fibre optique a saut d’'indicEyy, = % AL
% Pour une fibre optique a gradient d'indic®);, = % AL
Tpc : La dispersion chromatique qui est donnée par:

. _ A1 I d?n, L
PE™ 20 ¢\ anz

1-3-2-Le calcul du bilan de la bande passantke la liaison optique :
La connaissance du temps de monté total de systemg permet de calculer la bande
passante de la liaison qui est donnée par :

Bp, = T enHz
T
Selon le bilan de la bande passante, on cherceegae le temps de monté total du systeme

soit inférieur ou égal au temps de monté du sigriehnsmettre, qui est donné par la formule
suivante T, = O'T?S B : c’est la bande pas sante requise. Le bitaladande passante nos

renseignent si la liaison est capable de transenketiquantité d’'information désirée.

1 -3 - 3 - Le calcul du bilan énergétique de ladison optique :

Le calcul du bilan énergétique de la liaison oigse réside dans la supputation du rapport
signal sur le bruit (S/N) pour un systéme analogjgquu dans 'estimation du taux d’erreur par
bit (TEB) pour un systeme numérique.

1-3-3-1-Le flux énergétique émis par la soee :
% Pour un systeme analogique le flux énergétigud@stée par :

P~ p
S 2m+1 M

m : Indice de modulation.

Py : Le flux énergétique créte émis par la source.
s Pour un systeme numérique flux énergétique esté&opar :
P=0.5.Py
Py : Le flux énergétique émis par un état « haut ».
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1-3-3-2- Seuil de détection @) :
< Pour un systeme analogique

1-Dans le cas au le récepteur est une photodiodaesague (PIN) le seuil de détection est

donné par :

2eB(S/N) 4nKTF(C+C,)m?
oM — o> a& 1+ 1
m2S, e?(S/N)

2-Dans le cas au le récepteur est une photodiotfetad&avalanche (PDA) le seull

de détection est donne par :
1 2+x X
B eT+x 2(2+x)( )]2(1+x) [8nKTF(C+Ce) 2(1+x)

Py =
oM S4 m? x

: La bande passante

. Le coefficient de modulation.

: Facteur de bruit du préamplificateur.

: Capacité d’entrée de préamplificateur.
: Capacité du photo-détecteur.

: Sensibilité du phot-détecteur.

: Température en Kelvin.

: Constante de Boltzman.

. Coefficient de bruit pour PDA.
e . Lacharge d’électron.

(§/N) : Le rapport signal sur le bruit.

RARA~NaaTmS W

< Pour un systeme numeérique.
1-Dans le cas au le récepteur est une photodiod@satgue (PIN) le seuil de détection
estexprimeé par :

e 8nKTF(C+C
POMz—QBrQ+\/ GEXA] QB\/ZnKTF(C+C)
ZSd e Sd

2-Dans le cas au le récepteur est une photodiodé&et davalanche (PDA) le seuil

de détection est exprimé par :
1
](1+x)

x+1B
Pow = 55 [0 ex @rKTF (C+C)2)

B, : Débit binaire.
Q : Coefficient de qualité, relié au taux d’errear pit par la fonction suivant :
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S
Q\ _nombre de bits erronés 1 (N)

TEB = %erfc <ﬁ> =

nombre de bits recus 2 erie 242

1-3-3-3-Lespertes:
Deux types de pertes, qui influent sur le bilanrgégque de la liaison optique, elles sont
présentées par :

1) Les pertes dues a l'atténuation de la fibre, donnéepar :

Ay = @aB/km)- Lkm
a : Coefficient d’atténuation.
L : Longueur de la fibre.
2) Les pertes de couplageont comme expressioy = Dg + Doy

D, : Pertes de couplage survenues lorsque la surtataesiburce est supérieure a la surface
. , A
du cceur de la fibre, d’o = 10 logA—f
S

A, . Surface effective de la source.
Ay . Surface effective de la fibre

Doy : Les rayons qui arrivent sur le cceur avec un asigerieur a I'angle d’acceptangg
sont perdus. Voici ses expressions pour les dgaestge fibre.

<+ Pour une fibre optique a saut d’indice
Doy = 101og[1 — (cos8,.)™*1]

«+ Pour une fibre optique a gradient d’indice :

2
Doy = 101log[1 — (cosB,.)™* 1] + 101og <1 — 2-|-—q§>

A travers le bilan énergétique, on cherche a \a#ri le flux énergétique du signal a la
réception soit équivalant ou supérieur au seudétection.

Pemise par la source — Y.Pertes = Pyy
Pémise par la source ~— (DT + A) > POM

Si on rajoute une marge de sécurité M qui porteé&gdement ses valeurs entre 2 a 5 dB, on
aura donc :

Pémise par la source ~ (DT +A+ M) = POM
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2 - Simulation
Dans la partie simulation nous allons établir umpde simulateur du bilan de la liaison
optique on se référant aux données théoriquesldn énergétique d’'un systeme numérique,

gu’'on a présentées précédemment.

2 - 1 - Présentation d’'une interface graphique d’utisateur (GUI) :
Le simulateur est réalisé a l'aide de l'interfacapiique de matlab qui permet de controler
une application interactivement avec la souristgblque par lancement des commandes au
clavier.ll est affiché dans I'éditeur de disposition, gsti le panneau de contréle pour tous les
outils de guide, a la forme d’une fenétre compakEeéléments suivant :
- La barre de titre
- Labarre de menu
- La barre d’outils
- La zone de travail qui comprend une zone de diposet une palette de composants
incluant des boutons poussoirs, des boutons drileasles boutons radio, des cadres
de contrble, des édites cadres, des cadre de sy, des glisseurs, des trames,
gisement des textes, les éléments de menu, mencomtexte, hache, qui sont
déplacables a la zone de disposition et progranmeaaalon les besoins de I'utilisateur

2 - 2 - Comment procéder pour créer une interfacergphique d’utilisateur (GUI):
1- Un double clique sur I'icbne de matlab qui se tewans le bureau, permet d’ouvrir

'espace de travail de matlab.

2- Dans I'espace de travail matlab on écrit la commeagulde puis on clique sur entrgeou
on va directement sur I'icbne guide situé dansebdioutils d’espace de travail, avec un
simple clique, une petit fenétre s’ouvre porte eanMnGuide Quick start, qui fournit des
descripteurs pour plusieurs types de base de GUI.

GUIDE Quick Start x|

Creale New GUI | Open Existing GUI |

GUIDE templates Preview
o\ Biank GU| (Defaulf) File

o GUI with Uicontrols PrT—— = Update |

« . GU| with Axes and Menu

1
<\ Modal Guestion Dialog NN ;
e e N
"'“'“}r'..%_ BN g g S
b RN ]
—— Y
. . ;
1 2 3 4 5

I [Bave on startup ast |0 WiorkiG LIDEWNtT=d fig e
ok | cancet | Hew |

Figure 3.1 :Guide quick start.
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3- Une fois que le Guide Quik start est ouvert onai&dane Blanc GUI (Default) puis on
clique sur OK, un éditeur de disposition s’affiéh&éecran.

I=TES

File Edit Yew [avout Tools Help

DEE| & B o« | 2| B »

[

THT

F{ i

%|=|B|0|2|®|E ~]

Figure 3.2 : L’éditeur de disposition.

4- Lorsque I'éditeur de disposition est apparu, ont geasenter notre GUI, en trainant les
éléments de la palette de composants vers la zdesplosition, des fonctions seront créer
automatiquement pour chaque éléments dans unrfietrigpt de matlab.

5- Une fois que la présentation de GUI est terminéepmtede au paramétrage et a la
programmation des composants de GUI.

2 - 3 - Simulation :

2 -3-1- Les énonceés de la simulation :
On va faire notre simulation sur un systeme numuéride transmission par fibre optique
fonctionne a 565 Mbit/s utilisent les équipemeniisant :

Fibre optigue monomode (10/125) :
- Diametre du cceura.= 10pum.
- Diametre de la gainesy=125pum.
- Indice de réfraction du cceurs+1,48.
- Indice de réfraction de la gaineg=1.46.
- Atténuation linéique ¢ = 0.4 dB/Km.
- Ouverture numérique de la fibre : ON = 0 280y =14,08.
- Langueur 50 Km.
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Emetteur LASER :

- Puissance émise gB -2 dBm.
- Largeur spectraleA, = 2 nm.
- Coefficient de modulation : m = 22.

Récepteur a PDA au germanium :

- Puissance minimum regue gty = -38 dBm.

- Puissance maximum reguegr,Rx=-10 dBm.

- Resistance de la jonction gR500 MQ.

- Capacité de la jonction : C = 5 pF.

- Courant d’'obscurité o = 8 nA.

- Paramétre du matériau : x = 0,7

- Sensibilité : $=0,61 (A/W) dépende de type de matériau utilisé.

Amplificateur :

- Facteur du bruit F = 3dB.
- Resistance d'entrée R 15MQ.
- Capacité d’entrée : (= 3 pF.

Autres parametres :

Le rapport signal sur le bruit : S/N = 13,17 dB.

Coefficient de qualité relie au taux d’erreur pdar. 1§ = 6,585
La température 27

Marge de sécurité = 5 dB.

On concéder que la surface de la fibre est ideatajoelle de la source. Et les résultats de la
simulation sont les suivant :

Atténuation = 20 dB

Perte de couplage FO_S=0dB

Perte de couplage ON =-2.974 dB

Energie émise = -2 dB

Seuil de détections = -38.7661 dB

d5 =LE BILAN DU SYSTEME EST POSITIF

2 - 3 -2 - Présentation de paramétres :
[0 Coefficient de modulation :le rapport entre I'amplitude de signal porteur et
'amplitude de signal a transmettre.

[0 Courant d'obscurité :est le courant fournit par la photodiode a effeivdlanche,
lorsque elle se trouve a I'abri de la lumiere.

[0 coefficient de bruit en excésc’est parametre qui dépond du matériau lie a la
puissance du bruit quantique, qui est provoquédegamnultiplications de porteurs par
effet d’avalanche.

0 Sensibilité : est le rapport entre le courant fournit par leediur et le flux
énergétique recu par lui-méme (taux d’énergie foang en courant).
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[0 Facteur du bruit: il est défini comme la dégradation du rapport dmal sur le bruit
entre I'entrée et la sortie de I'amplificateur.

[0 Le rapport signal sur le bruit e rapport de la puissance optique de la porteusé
bruit & la réception.

[0 Taux d’erreur par bit :le taux de bits erronés sur le nombre de bitsstecu
[0 Perte de couplage FO_Sperte de couplage fibre optique-source.
[0 Perte de couplage ONperte de couplage due a I'ouverture numérique.

O ds: prenne la chaine de caractéres « bilan du sys#smgositif»> si cette condition
est satisfaite Pimise par 1a source — (Dr + A+ M) = Pyy, , si non elle prenne la
chaine de caractéres « bilan du systeme est négatif

2 - 3-3-But de la simulation :
Le but de la simulation consiste a étudier I'influe de certains parametres sur le bilan de la
liaison optique.

2 -3 -4 - Les parameétres influant sur le bilagnergétique :
a) La longueur de la liaison :

+« Pour une longueur de : 50 Km.
Atténuation = 20 dB
Perte de couplage FO_S =0dB
Perte de couplage ON =-2.974 dB
Energie émise = -2 dB
Seuil de détections = -38.7661 dB
d5 =LE BILAN DU SYSTEME EST POSITIF

« Pour une longueur de : 86.5 Km.
Atténuation = 34.6 dB
Perte de couplage FO_S =0dB
Perte de couplage ON =-2.974 dB
Energie émise = -2 dB
Seuil de détection = -38.7661 dB
d5 =LE BILAN DU SYSTEME EST POSITIF

+« Pour une longueur de : 87 Km.
Atténuation = 34.8 dB
Perte de couplage FO_S =0dB
Perte de couplage ON =-2.974 dB
Energie émise = -2 dB
Seuil de détection = -38.7661 dB
d5 =LE BILAN DU SYSTEME EST NEGATIF.
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« Pour une longueur de : 120 Km.
Atténuation = 48 dB
Perte de couplage FO_S =0dB
Perte de couplage ON =-2.974 dB
Energie émise = -2 dB
Seuil de détection = -38.7661 dB
d5 =LE BILAN DU SYSTEME EST NEGATIF

La longueur de la liaison optique influe sur la lggadu signal transmis, de plus elle est
longue l'atténuation augmente et la qualité dualige dégrade. Dans I'exemple précédent,
on aura un bilan énergétique négatif pour les nsépsrametres a partir d’'une longueur
autour de 87 Km.

b) La température et de la longueur de la fibre :

% Pour T =300 K et L=87 Km.
On a les résultats précédents

X4

Pour T =600 K et L=87 Km.

Atténuation = 34.8 dB

Perte de couplage FO_S =0dB

Perte de couplage ON =-2.974 dB

Energie émise = -2 dB

Seuil de détection = -38.589 dB

d5 =LE BILAN DU SYSTEME EST NEGATIF

L)

s Pour T =237 K et L=87 Km.
Atténuation = 34.8 dB
Perte de couplage FO_S=0dB
Perte de couplage ON =-2.974 dB
Energie émise =-2 dB
Seuil de détection = -38.8263 dB
d5 =LE BILAN DU SYSTEME EST POSITIF

*

«» Pour T =237 K et L=90 Km

Atténuation = 36 dB

Perte de couplage FO_S=0dB

Perte de couplage ON =-2.974 dB

Energie émise = -2 dB

Seuil de détection = -38.8263 dB

d5 =LE BILAN DU SYSTEME EST NEGATIF

*,

La variation de la température entraine la vamatio seuil de détection, mais elle n’influe
pas sur la qualité du signal, sauf dans le casmdonigueur de la liaison prenne ses valeurs
autour de 87 Km.
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d) Le débit binaire :

X/
A X4

Pour un débit binaire de 100 Mbit/s.
Atténuation = 40.8 dB.

Perte de couplage FO_S =0 dB.
Perte de couplage ON =-2.974 dB.
Energie émise = -2 dB.

Seuil de détection = -39.5182 dB.

d5 =LE BILAN DU SYSTEME EST POSITIF.

R/
A X4

Pour un débit binaire de 492 Mbit/s.
Atténuation = 40.8 dB.
Perte de couplage FO_S =0 dB.
Perte de couplage ON =-2.974 dB.
Energie émise = -2 dB.
Seuil de détection = -37.8262 dB.
d5 =LE BILAN DU SYSTEME EST POSITF.

Pour un débit binaire de 493 Mbit/s.
Atténuation = 40.8 dB.
Perte de couplage FO_S =0 dB.
Perte de couplage ON =-2.974 dB.
Energie émise = -2 dB.
Seuil de détection = -37.8253 dB.
d5 =LE BILAN DU SYSTEME EST NEGATIF

Pour un débit binaire de 565 Mbit/s.
Atténuation = 34.8 dB

Perte de couplage FO_S=0dB
Perte de couplage ON =-2.974 dB
Energie émise = -2 dB

Seuil de détection =-38.7661 dB

d5 =LE BILAN DU SYSTEME EST NEGATIF.

Pour un débit binaire de 1000 Mbit/s
Atténuation = 34.8 dB
Perte de couplage FO_S=0dB
Perte de couplage ON =-2.974 dB
Energie émise = -2 dB
Seuil de détection = -38.5182 dB
d5 =LE BILAN DU SYSTEME EST NEGATIF.

Pour un débit binaire de 10000 Mbit/s.
Atténuation = 40.8 dB.
Perte de couplage FO_S =0 dB.
Perte de couplage ON =-2.974 dB.
Energie émise = -2 dB.
Seuil de détection = -37.5182 dB.
d5 =LE BILAN DU SYSTEME EST NEGATIF.
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L’augmentation du débit binaire provoque la crarsadu seuil de détection et vis versa, le
baissement du débit binaire engendre la décroissdncseuil de détection et 'amélioration
du bilan énergétique dans le cas au la languela faison prend des valeurs autour de 87
Km.

Dans I'exemple précédent, le bilan devient positibn utilise un débit qui prend des valeurs
inferieur & un débit autour de 492 Mbits/s.

e) La sensibilité de photorécepteur :

% Pour une sensibilité de 0,61 A/W.
Atténuation = 34.8 dB.
Perte de couplage FO_S =0 dB.
Perte de couplage ON =-2.974 dB.
Energie émise = -2 dB.
Seuil de détection = -38.7661 dB.
d5 =LE BILAN DU SYSTEME EST NEGATIF.

% Pour une sensibilité de 0,7 A/W.
Atténuation = 34.8 dB.
Perte de couplage FO_S =0 dB.
Perte de couplage ON =-2.974 dB.
Energie émise = -2 dB.
Seuil de détection = -38.8259 dB.
d5 =LE BILAN DU SYSTEME EST NEGATIF.

% Pour une sensibilité de 0,71 A/W.
Atténuation = 34.8 dB.
Perte de couplage FO_S =0 dB.
Perte de couplage ON =-2.974 dB.
Energie émise = -2 dB.
Seuil de détection = -38.832 dB.
d5 =LE BILAN DU SYSTEME EST POSITIF.

% Pour une sensibilité de 0,8 A/W.
Atténuation = 34.8 dB
Perte de couplage FO_S=0dB
Perte de couplage ON =-2.974 dB
Energie émise = -2 dB
Seuil de détection = -38.8839 dB
d5 =LE BILAN DU SYSTEME EST POSITIF

La longueur de la liaison dépende de la sensitdlitéphotorécepteur. L'augmentation de la
sensibilité de photorécepteur entraine la dimimutia seuil de détection, les signaux atténues
sont détectables lorsque le seuil de détectiofadde.

Le bilan énergétique est positif a partir d’'unesskilité autour de 0.71 A/W.
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e) coefficient de bruit en exces:

% Pour un coefficient de bruit en exces de 0,8.
Atténuation = 34.8 dB.
Perte de couplage FO_S =0 dB.
Perte de couplage ON =-2.974 dB.
Energie émise = -2 dB.
Seuil de détection = -35.9985 dB.
d5 =LE BILAN DU SYSTEME EST POSITIF.

% Pour un coefficient de bruit en excés de 0,7.
Atténuation = 34.8 dB.
Perte de couplage FO_S =0 dB.
Perte de couplage ON =-2.974 dB.
Energie émise = -2 dB.
Seuil de détection =-38.7661 dB.
d5 =LE BILAN DU SYSTEME EST NEGATIF.

% Pour un coefficient de bruit en excés de 0,6.
Atténuation = 34.8 dB.
Perte de couplage FO_S =0 dB.
Perte de couplage ON =-2.974 dB.
Energie émise = -2 dB.
Seuil de détection =-41.8798 dB.
d5 =LE BILAN DU SYSTEME EST POSITIF.

% Pour un coefficient de bruit en exces de 0,3.
Atténuation = 34.8 dB.
Perte de couplage FO_S =0 dB.
Perte de couplage ON =-2.974 dB.
Energie émise = -2 dB.
Seuil de détection = -54.1204 dB.
d5 =LE BILAN DU SYSTEME EST POSITIF.
Dans ce cas on peut augmenter la longiletla liaison d’enivrent 38 Km.

L’atténuation du coefficient de bruit en exces pmqwe l'affaiblissement du seuil de
détection, imposant ainsi 'augmentation de la leng de la liaison.

A partir d’une valeur de coefficient de bruit erceg autour de 0.7, le bilan énergétique de la
liaison est positif.

f) Le facteur d’amplification :

s Pour un facteur d’amplification de 3dB.
Atténuation = 34.8 dB.
Perte de couplage FO_S =0 dB.
Perte de couplage ON =-2.974 dB.
Energie émise = -2 dB.
Seuil de détection = -38.7661 dB.
d5 =LE BILAN DU SYSTEME EST NEGATIF.
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s Pour un facteur d’amplification de 1dB.
Atténuation = 34.8 dB.
Perte de couplage FO_S =0 dB.
Perte de couplage ON =-2.974 dB.
Energie émise = -2 dB.
Seuil de détection = -39.0468 dB.
d5 =LE BILAN DU SYSTEME EST POSITIF.

Si on a un facteur d’amplification treés faible wa y voire un bilan énergétique positif, donc

on peut gagner quelques Kilometre en longueur tlaiton.
g) Les capacités des éléments photo-€électriques :

+«+ Pour une capacité totale des composants photo-élpaoes de 9 pF.
Atténuation = 34.8 dB.
Perte de couplage FO_S =0 dB.
Perte de couplage ON =-2.974 dB.
Energie émise = -2 dB.
Seuil de détection = -38.6191 dB.
d5 =LE BILAN DU SYSTEME EST NEGATIF.

+«+ Pour une capacité totale des composants photo-élpaoes de 8 pF.
Atténuation = 34.8 dB.

Perte de couplage FO_S =0 dB.

Perte de couplage ON =-2.974 dB.

Energie émise = -2 dB.

Seuil de détection = -38.7661 dB.

d5 =LE BILAN DU SYSTEME EST NEGATIF.

+«+ Pour une capacité totale des composants photo-élpaes de 7 pF.
Atténuation = 34.8 dB.

Perte de couplage FO_S =0 dB.

Perte de couplage ON =-2.974 dB.

Energie émise = -2 dB.

Seuil de détection = -38.9733 dB.

d5 =LE BILAN DU SYSTEME EST NEGATIF.

+«+ Pour une capacité totale des composants photo-élpaes de 2 pF.
Atténuation = 34.8 dB.

Perte de couplage FO_S =0 dB.

Perte de couplage ON =-2.974 dB.

Energie émise = -2 dB.

Seuil de détection = -40.1498 dB.

d5 =LE BILAN DU SYSTEME EST POSITIF.

On peut y avoir un bilan positif on augmentantolagueur de la liaison, si on minimisant

d’avantage les capacités des composants photaoiélexst de cette liaison.

Dans I'exemple précédent on aura un bilan positifrpdes valeurs inferieurs a la valeur de la

capacité qui est autour de 8 pF.
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h) Le flux énergétique émit par la source :

« Pour un flux énergétique émit par la source de —-BRd
Atténuation = 34.8 dB.
Perte de couplage FO_S =0 dB.
Perte de couplage ON =-2.974 dB.
Energie émise = -2 dB.
Seuil de détection = -38.7661 dB.
d5 =LE BILAN DU SYSTEME EST NEGATIF.

+« Pour un flux énergétique émit par la source de OBd
Atténuation = 34.8 dB.
Perte de couplage FO_S =0 dB.
Perte de couplage ON =-2.974 dB.
Energie émise = 0.5 dB.
Seuil de détection = -38.7661 dB.
d5 =LE BILAN DU SYSTEME EST POSITIF.

Lorsque, on augmente le flux énergétique, il y a fante chance pour que le signal arrive au
détecteur avec une énergie supérieure ou égakudwde détections.

i) coefficient de modulation :

% Pour un indice de modulation de 22.
Atténuation = 34.8 dB.
Perte de couplage FO_S =0 dB.
Perte de couplage ON =-2.974 dB.
Energie émise = -2 dB.
Seuil de détection = -38.7661 dB.
d5 =LE BILAN DU SYSTEME EST NEGATIF.

% Pour un indice de modulation de 19.
Atténuation = 34.8 dB.
Perte de couplage FO_S =0 dB.
Perte de couplage ON =-3.4038 dB.
Energie émise = -2 dB.
Seuil de détection = -38.7661 dB.
d5 =LE BILAN DU SYSTEME EST POSITIF.

La diminution de l'indice de modulation abaisse [estes qui sont dues a l'ouverture
numerique, influant ainsi sur le bilan énergétigeda liaison optique.

Conclusion :

Pour réaliser une liaison optique qui transferdidormation avec une bonne qualité, il est
nécessaire de choisir ses composants, en se lsasdetrs parametres. Il est préférable de
choisir des composants qui fournissent un seuill@éection trés faible et produire un flux
énergétique important.
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Conclusion Générale

Une liaison de télécommunication par fibre optigeguiert trois fonctions fondamentales qui
sont respectivement: la génération du signal, é@ggation et la détection en réception. Elles
sont assurées par les éléments suivant :

L’interface optique d’émission qui a pour le réke ansforme le signal électrique en signal
optique. Il contient principalement le composantoétectronique d’émission, qui peut étre
une diode électroluminescente DEL ou une diodeERS 'interface contient également des
circuits d’adaptation et de protection ; il esteedux céble soit par des connecteurs, soit par
une fibre amorce qu’il faut raccorder. La modulatiest en générale une modulation
d’intensité lumineuse obtenue par la modulatioraurant qui traverse la diode d’émission.

L'interface optique de réception qui contient urmtoediode qui convertie le signal optique
recu en signal électrique. Elle est suivit par udamplificateur, dont la réalisation doit étre
soignée car c’'est en général le bruit de celuiuilionite la puissance optique minimale
détectable, et donc la portée de systeme, on trensgite les circuits de filtrage.

L’interface de transmission qui véhicule les infatians entre les deux interfaces précédents,
comporte la fibre optique qui est le support dagnaission, regroupée en trois famille ; fibre
optique monomode, fibre optique a saut et a gradi@mdice, et pour des liaisons a longues
distances, un ou plusieurs répétiteurs sont insérés

Des techniques de multiplexages et d’amplificatisost utilisées dans le but d’améliorer les
performances des systémes de télécommunicatioguepti

La description des composants qui constituenialadn optique facilite la modélisation des
systemes de transmission par fibre optique. Toistele nombre de paramétres et leurs
influences sur la performance des liaisons optigeedent la conception assez complexe. On
utilise de plus en plus les outils de simulations gprmettent des gains en temps en évitant
les expériences itératives.
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